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TEMPERA E REVENIMENTO

(Costa e Silva & Mei)

Temperatura

Revenimento

Témpera

Tempo

Figura 3.34 Ciclo de témpera + revenimento.
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EFEITO DO TEMPO E TEMPERATURA DE

AUSTENITIZACAO NO TAMANHO DE GRAO

Figura 9.49 3
Representacéo esquematica do efeito do
tempo e da temperatura de austenitiza-
¢éo sobre o tamanho de gréo austenitico
e o efeito sobre a microestrutura resul-
tante (resfriamento ao ar). O esquema
assume austenita homogénea, tanto em
tamanho de grdo como em composigio
quimica.

Temperatura

Prof.Dr. José Benedito Marcomini



MARTENSITA GROSSEIRA- TEMPERATURA DE AUSTENITIZACAO

EXCESSIVA

Figura 10.55

Aco de alto carbono temperado depois
de superaquecido no campo austenitico.
Martensita muito grosseira. Ataque: Nital.

Prof.Dr. José Benedito Marcomini



CRESCIMENTO EXCESSIVO DE GRAO AUSTENITICO
D —

Figura 10.62

Trinca de témpera em contornos de grao
austeniticos anteriores. Houve cresci-
menio excessivo do grao austenitico
durante o aquecimento para a tempera.
Ataque: Nital 2%. Cortesia M. M. Souza,
Neumayer-Tekfor, Jundial, Brasil.

o Marcomini




EFEITO DO TEMPO E TEMPERATURA DE

AUSTENITIZACAO NO TAMANHO DE GRAO

TEMPO DE “ENCHARQUE”: 1 HORA POR POLEGADA, ATE 2” E MAIS 15
MINUTOS A CADA POLEGADA EXCEDENTE;

PARA CHAPAS: 1,5 MINUTOS POR mm DE ESPESSURA.

Prof.Dr. José Benedito Marcomini



Tabela 9.3

REVELACAO DE TAMANHO DE GRAO AUSTENITICO

Resumo dos principais métodos para avaliagéo metalografica do tamanho de gréo austenitico, adaptado de Millsop [50].

Técnica

Detalhes

Aplicacao

Solugtes de
dcido picrico

Atague realizado a temperatura ambiente.

Varias composicdes sio empregadas,

exemplo:

(a) 75 mL de H0, 55 mL de teepol (detergente
industrial) e 3 g de acido picrico. [52]

(b) Solugéo saturada de acido picrico em agua,
1% HC| e agente tensocativo (detergente)
[53]

por

Empregadas para uma ampla faixa de acos
especialmente com estrutura martensitica ou
bainitica.

Podem fornecer informacdes sobre o tamanho
de grao austenitico sem nova austenitizagio.
(ver Figura 9.56)

Carbonetacéo.
McQuaid-Ehn
[54]

Carbonetacéo do ago a 925 °C por 5 h.
Polimento e ataque (Nital, por exemplo) para
revelar a cementita que delineia os contornos
de gréo.

Aplica-se principalmente a agos hipoeutectdi-
des. Nao reflete o gréo austenitico do ago “como
recebido”. O tamanho de grao obtido & razoavel
para agos utilizados para carbonetacéo. Para
outros agos, o valor obtido & um limite superior
dos tamanhos de grao austeniticos esperados
em tratamentos térmicos. (ver Figura 9.59)

Oxidagao

Uma superficie polida do ago € exposta a uma
atmosfera oxidante a 855 °C por 1 h. O ago &
temperado em salmoura ou agua e levemente
repolido para revelar os contornos de grio aus-
teniticos, revelados por oxidacao preferencial.

Aplica-se principalmente a agos hipoeutec-
toides. Nao reflete o gréo austenitico do ago
‘como recebido”

“Ataque
térmico” ou
tratamento sob
vacuo [54]

Tratamento sob vacuo a 900 °C por 1 h ou
menos.
Ver detalhes em [51]

Aplicavel a grande nimero de agos. Nao reflete
o gréo austenitico do ago “como recebido”. (ver
Figura 9.61)

Delineamento
por ferrita ou
cementita
pré-eutectdide

Austenitizagdo completa, seguida de resfria-
mento controlado para precipitar a fase pro-
eutectdide em rede, ao longo dos contornos de
gréo austeniticos.

Aplicavel a ampla gama de agos hipo- e hiper-
eutectdides. Em alguns casos o tratamento
térmico nao € requerido pois a estrutura em
‘rede” ja esta presente.

T T




g — - hNa———
REVELACAO DE TAMANHO DE GRAO AUSTENITICO

Figura3- Tamanho de grao austenitico com tamanhos heterogéneos.
Aumento: 100X.Atague: Picral 2%.

Prof.Dr. José Benedito Marcomini




REVELACAO DE TAMANHO DE GRAO AUSTENITICO

865°C durante 1 hora. a) 52100 MOD b)52100 comercial. Tamanho de grao 9-
ASTM E 112
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TRANSFORMACAO MARTENSITICA

Figura 9.11
(a) \ (b) \ \ Esquema (em uma se¢&o bidimensional)
do crescimento da martensita («') com a
redugéo da temperatura abaixo da tem-
v peratura M,.
ot

(Colpaert)

J. R. C. Guimaraes * P. R. Rios
J Mater Sci (2009) 44:998—-1005

) __/50pm
'ﬁ : '_u‘m

\ TAMANHO DE GRAO AUSTENITICO PELO METODO DE TEMPERA
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TRANSFORMACAO MARTENSITICA _—

Transformacao adifusional, composicao quimica é a mesma da
austenita de origem;

Atérmica- Fracao de martensita so depende da temperatura atingida e
nao do tempo nesta temperatura;

Osmond (1895): MARTENSITA - microestrutura de um aco temperado;

Christian (1965): transformacao militar pois ocorria de uma maneira
organizada, diferente de uma transformacao civil, desordenada;

Clarence Zener (1946): “Kinetics of the decomposition of austenite”-
primeiro modelo matematico da cinética de transformacées de fases,
incluindo a transformac¢ao martensitica;

Definiu T, - temperatura na qual a energia livre da martensita e da
austenita sao iguais;

Martensita: estrutura tetragonal de corpo centrada, deformada,
saturada de carbono nos intersticios;




TRANSFORMACAO MARTENSITICA

Type: 4150 Mod.
Composition: Fe - 0.56% C - 0.60% Mn - 1.03% Cr - 0.19% Mo
- 0.36% Ni Grain size: 7-8 Austenitized at 843°C (1550°F)
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TRANSFORMACAO MARTENSITICA g

TETRAGONALIDADE DA MARTENSITA

“Zener Ordering’: atomos
de carbono ocupam locais
preferenciais nos quais
existe simetria, em
intersticios octaédricos;
CFC: x,y e z do octaedro
Sao simetricos;

CCC: z é achatado;
Transformacao sem
difusao, o C nao sai do eixo

(:Fe atoms Z e acaba deformando

X Z:‘::::a: mais este eixo:

interstices TETRAGONAL;
(Honeycombe)

Prof.Dr. José Benedito Marcomini




TRANSFORMACAO MARTENSITICA

[100],

<>

[100],

[001]a

FIG. 2.1. Representacao esquematica da correspondéncia entre as redes cfc e
tcc. (BHADESHIA, 2001)

Duas células CFC (austenita) : equivaléncia com a tetragonal da
martensita.

T TOT.DT. JUST DCTICUTTUO IVIiar COUTTTITIT



TRANSFORMACAO MARTENSITICA & -

Wechsler, Lieberman e Read

a) Uma distorcdo de Bain transformando a estrutura CFC em TCC com
todos os planos sendo deformados-compressao de c (z) e expansao dos
eixos a’;

b) Uma deformacao por cisalhamento que mantém a estrutura do cristal
(escorregamento ou maclagem);

c¢) As deformacgoes anteriores ocorrendo simultaneamente dido origem a
um plano distorcido, porém os planos nao distorcidos da fase austenitica e
da fase martensitica ainda apresentam orientac¢oes diferentes;

d) Uma rotacao do reticulado que permite que os planos nao distorcidos
fiqguem com a mesma orientacao, permitindo a coeréncia entre matriz e
martensita.

Prof.Dr. José Benedito Marcomini



Figura 29 - Representacdo esquematica do mecanismo proposto por Bain para a transformacéo
martensitica y-a.

Contragao “z, - 4f
de 17%
Deformacio
de Bain
—-
Tetragonal de Clbica de corpo
corpo centrado c;n;ﬁ .
(austenita) ( )
(b) (©

(TESE DOUTORADO: KARL ZILNYK)
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TRANSFORMACAO MARTENSITICA

LATTICE
- |NVARIANT
DEFORMATION
: W Z WY 2
BoTuvt:gil;r .‘< <
= 7
N x
< /
-, >y " Z
Twinned Slipped
Martensite Martensite

(Honeycombe)
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TRANSFORMACAO MARTENSITICA

MACLAS MECANICAS

(Bhadeshia) !

.:‘ni‘ -‘—. ;’g‘y ’

MARTENSITA MACLADA s '

httpwww.met.kth.seiafreeatlas3a-e.html
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TRANSFORMACAO MARTENSITICA

vvvvvvvvv
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TRANSFORMACAO MARTENSITICA ——

Como ocorre por cisalhamento, as interfaces tem que ter
mobilidade;

Com aumento do teor de C: arraste das L.D. na interface, mais
dificil se mover, abaixa Ms e Mf.

Temperatura, °C

e ——

Yo 0z 04 06 0B 10 12 14
Porcentagem em peso de carbono

(Reed-Hill)
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Torgwries (*0)

INFLUENCIA DO CARBONO NO INIiCIO
E FIM DE TRANSFORMAGAO
MARTENSITICA

W 00 Ctono jam pesd)

MARTENSITA +
AUSTENITA RETIDA




SUB ZERO

e Conciste em resfriar as pecas apos a témpera em
temperaturas abaixo de 0°C, como: nitrogénio
liquido = -176°C, gelo seco = -68°C ou hélio liquido
= -268°C.

* Propiciando temperaturas inferiores a Mf
ocorrendo a transformacao da austenita retida em
martensita.

25



s

Sub Zero

Tem por objetivo reduzir ao minimo o teor de austenita
retida apds a témpera.

26

com 16% de austenita retida

Tanque para tratamento
sub-zero



TRANSFORMACAO MARTENSITICA

(Colpaert)

ylwf}t
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Figura 9.19

(a) Placas de martensita em matriz de
austenita retida em um aco com 1,7% C,
resfriado rapidamente até a temperatura
ambiente. (b) A mesma amostra da foto-
grafia (a) submetida a resfriamento em ar
liquido. Observa-se o aumento significa-
tivo da fracdo de martensita e a elimina-
¢cdo quase completa da austenita retida.
A placa central de martensita apresenta
trincas transversais a seu eixo maior.
Comparar com a Figura 9.11. Cortesia de
M. Hillert, [20].

AUSTENITA RETIDA

MEDIDA:

- DIFRACAO DE
RAIOS-X

« ULTRASSOM

« M.O.: ATAQUE
QUIMICO
ESPECIFICO

Prof.Dr. José Benedito Marcomini
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Figura 10.64(I) — AISI 43100 - 200°C
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TRANSFORMACAO MARTENSITICA

(a)

(b)

Superficie

!

Regites deformadas da austenita

Plano invariante

|
| Plano de habito
na austenita J' da martensita

I TVUI.VI. JUOCU DCUTITCUILU

(Colpaert)

FORMA UM RELEVO VISTO
MACROSCOPICAMENTE
EM  SUPERFICIE BEM
POLIDA:

PLANO DE HABITO-
MARTENSITA:

PLANO INVARIANTE NA
AUSTENITA;

ESTES PLANOS SAO
PARALELOS -RELACAO
CRISTALOGRAFICA —
KURDJUMOV-SACHS,
GRENINGER-TROIANO,
NISHIYAMA-WASSERMAN:

ESTANHO-NAPOLEAO;




TRANSFORMACAO MARTENSITICA

Figura 9.12
Amostra de liga a base de ferro com C = 0,31%Ni = 30,5%
polida para metalografia quando austenitica e transformada
para martensita. (a) Microscopia 6tica mostra a distorgéo
de riscos inicialmente retos na austenita. (b) e (c) Micros-
copio de forgca atdmica mostra o relevo das placas de mar-
tensita e a auséncia de descontinuidades quando a linha
atravessa a interface austenita-martensita'’’. Reproduzido
por cortesia de H.K.D.H. Bhadeshia, Universidade de Cam-
bridge, Inglaterra.

(Colpaert)
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TRANSFORMACAO MARTENSITICA /

Ripas

Contorne de blocos 7§\\\
2K N Q\

Contorno
de gréo Contorno de um

pacote

Figura 14: Martensita na forma de ripas e sua estrutura(29).

(Diego Rocha-D.M.)

Prof.Dr. José Benedito Marcomini



TRANSFORMACAO MARTENSITICA

Ytl?' RN 47 ST " , g Flgura 9.15
- ~\ _ AR B . Martensitaem ago baixa liga ASTM A533 Cl.1
‘ . (20MnMOoNI55) com C = 0,2%, Mn = 1,38%,
Si = 0,25%, Ni = 0,83%, Mo = 0,49% res-
friado continuamente a 50 °C/s Inicio da
transformacéo: 415 °C. Ataque: Nital 2%.
Cortesia B. Marini, CEA, Franca. [19)].

(Colpaert)

Prof.Dr. José Benedito Marcomini



TRANSFORMACAO MARTENSITICA

Figura 9.17
Placas de martensita em ago experimen-
tal com C = 0,1%; Ni = 30%. Observa-se
0 midrib linha central associada, na teoria,
a nucleacao da martensita. Fotografia de
J.R.C. Guimardes, Cortesia de H. -J. Kes-
tenbach, UFSCar, Brasil.

“Midribs”- Micro-maclas: associadas
a “nucleacao” da martensita.
MARTENSITA MACLADA

(Colpaert)

rot.pr. Jose oenedaito iviarcomin




TRANSFORMACAO MARTENSITICA

AOMOFPZIOOTMOPIDCA=DOmMO=MmMA

PLACAS FINAS

0 ne n V& 20
Teor de carbono (% peso)

Figura 23 — Tipos de martensita em funcéo do teor de carbono (UMEMOTO,
YOSHITAKE, TAMURA, 1983).
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TRANSFORMACAO MARTENSITICA

: 2o . ~
(b) o e e U e

Figura 24 — Martensita em forma de borboleta para uma liga Fe-18Ni - 0,7Cr-
0,50C resfriada a 263K (UMEMOTO, YOSHITAKE, TAMURA, 1983).

Prof.Dr. José Benedito Marcomini



TRANSFORMACAO MARTENSITICA

Figure 1 Optical micrographs showing different morphologies of martensites formed in Fe—Ni-C alloys. (a) Lath
martensite in an Fe—15Ni—-0.24C alloy. (b) Butterfly martensite in an Fe—20Ni—0.73C alloy. (¢) Lenticular martensite
in an Fe~31Ni-0.23C. (d) Thin plate martensite in an Fe—31Ni—0.29C.




TRANSFORMACAO MARTENSITICA

Fig.5.11 Fe-1.8C-3Mn-2Si. Lenticular martensite illustrating the burst phenomenon. Optical
micrograph, x 300.

Prof.Dr. José Benedito Marcomini



TRANSFORMACAO MARTENSITICA

DETECCAO DA NUCLEACAO DA MARTENSITA:
« DILATACAO:;
« EMISSAO ACUSTICA;

« EMISSAO MAGNETICA.

 LIGAS DE ALTO Ni —“OUVE-SE” RUIDO: “BURST”

Prof.Dr. José Benedito Marcomini



TRANSFORMACAO MARTENSITICA —

ALTA RESISTENCIA DA MARTENSITA:
e SOLUCAO SOLIDA SUBSTITUCIONAL E INTERSTICIAL;

« ENCRUAMENTO DURANTE A TRANSFORMACAO-LINHAS DE
DISCORDANCIA:

« MACLAS;
- TAMANHO DE GRAO FINO — PACOTES DE MARTENSITA FINO;
- SEGREGACAO DE ATOMOS DE CARBONO (CLUSTERS);

« PRECIPITACAO DE CARBONETOS.

Prof.Dr. José Benedito Marcomini



TEMPERA E REVENIMENTO

TEMPERA MARTEMPERA

(a) 5} w00
""-A- ----- ———— -A03 ---- e o e ———
y“f:w & AC, - ——— - — —;Mﬂ:—.;-—
fﬁ?—— 700 =" F fﬁ?—'—

~ P | o OO0 % A el

s o

% ol B\ A % ol W\ A

© ’ \ B © d) B

@ 400 ® 400

o Q

M — s

= 300 = 300

v\ v\
200 TN A 200 M] \
100 ! 100
0,1 1 10 102 10° 104 108 0,1 1 10 102 10° 104 108
Tempo (s) Tempo (s)
Figura 10.79
Em uma témpera (a), a superficie e o nucleo da peca atingem a temperatura M, em (Colpaert)

momentos diferentes, aumentando as tensdes de tdmpera. Na martémpera (b), um
breve tratamento isotérmico intermediario permite homogeneizar a temperatura
da peca antes de atingir a temperatura M,, reduzindo sensivelmente as tensdes
de témpera.
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REVENIMENTO

_ _ | CURVA DE REVENIMENTO I
Consiste: Reaquecimento

das pecas temperadas, a
temperaturas abaixo da BOF -
linha A,, a temperatura | -
sera ajustada de acordo
com as propriedades
mecanicas desejadas.

Dureza Rockwell &

=]
[

m] ] 1 ! | 1
200 300 400 500 600
Temperaturasn “C




MARTENSITA REVENIDA

Aumento 200x.

MARTENSITA BRUTA

G4

Figura 3— Micrografia apresntando estrutura martensitica.

Atague nital 3%

I
g s

o X

Prof.Dr. José Benedito Maroi
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ETAPAS DO REVENIDO

Etapa 1, até 250°C — precipitacao de carboneto de ferro - ¢; perda
parcial da tetragonalidade.

Etapa 2, entre 200 e 300°C — decomposicao da austenita retida

Etapa 3, entre 300 e 350°C — substituicdo do carboneto de ferro - ¢
pela cementita; a martensita perde a tetragonalidade

Etapa 4, acima de 350°C — a cementita engrossa e esferoidiza;
recristalizacao da ferrita

Curva de revenimento do ago P20

i
H /
EEZA BEIP




Sequéncia de revenimento de
~ Speich(1972)

Y

A seqliéncia
de revenimento
apresentada por
Speich é
resumida com o
auxilio da figura:

Hardness (HVM)
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OBSERVACOES:

« Ta - 200°C — precipitacédo do carboneto € (Fe2,4C) na martensita e
perda datetragonalidade (Speich, 1972);

« perda da tetragonalidade a partir de 60°C (WINCHELL, 1980), 100°C
(ZENER, 1946);

« 100°C e 300°C — decomposicao da austenita retida em bainita;
 400°C — transicéo do carboneto € para cementita;

« 250°C e 500°C—transicao do carboneto € para cementita (MORRA et al,
2001).

« Padmanabhan e Wood (1984) — precipitacao do carboneto € a partir da
austenita, durante a transformacao austenita-martensita.



O carboneto € (HC)— precipita sob a forma de ripas delgadas

| ou bastonetes nos planos paralelos as faces do cubo da matriz
| martensitica, com relacdo de orientacdo de Jack (1951)
(HONEYCOMBE, 1982). O carboneto € é da ordem de
grandeza de 20 - 50 nanometros.




Ohmori e Tamura (1992): carbonetos € em forma de discos na
martensita revenida em 225°C (MET).

Descoberta do carboneto € em poeira cosmica por Roy Christoffersen e Peter
R. Buseck , por meio de analise microscopia eletronica de transmissao. A teoria dos
autores é que este carboneto foi sintetizado por aquecimento dos graos de ferro ou
niquel por fluxos de gas carbonico e hidrogénio (Science, outubro de 1983).




Revenimento dos acos

Martensita em aco 0,2%C e apds revenimento a 700°C
por 2hs

SEM REVENIMENTO
.
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- Austenita Retida

m Quando na microestrutura dos S *Hﬁ j‘rw ( i
aﬁr‘i'-"." "‘ F' e = "'.
,.-.-4 ﬂ"*r.l- ..ﬁ‘-h“* ',,_du .

acos aparece austenita retida as
transformacdes no revenido
tornam-se um pouco mais
complexas

m [nicialmente ha a transformacao de Rt
martensita tetragonal em St} Fedalioh 1
martensita cubica e a precipitacao
de carbonetos 0 que se manifesta
com um escurecimento da
martensita.

m O fundo branco sobre o qual se
destaca o reticulado martensitico e
a austenita que nao se transformou

Frouna 244

Templado y revenldo a 20407,
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Transformagao da Austenita Retida

m O processo de transformacao de austenita retida e
Influenciada tambem pela adi¢do de elementos de liga

m Emacos alto C, alto Cr, agos ferramenta, a austenita é
muito estavel , exigindo muito tempo para se transformar, e
em muitos casos nem apds 1000 horas de permanéncia
ela se transforma



Duplo Revenido

® Em acos em que a austenita leva um tempo muito
grande para se transformar, embora ela nao se
transforme, a austenita sofre modificagbes com a
precipitacao de carbonetos diminuindo a supersaturacao
em carbono e elementos de liga

m A saida desses elementos desestabiliza austenita.
aumenta Ms e no resfriamento subsequente essa
austenita se transforma em martensita

m Dessa forma tem-se martensita revenida e essa nova
martensita formada sem revenir

m Essa situacao induz uma certa fragilidade, portanto
torna-se necessario mais um revenido

@ Em acos de alto C e alta liga sao feitos 4 revenidos



Revenido nos agos ligados

m Acima de 500° C os ac¢os
contendo fortes formadores de
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carbonetos precipitam outros 101 1
carbonetos as custas da 60} = _ Vo 1
dissolucao da cementita, essa oGl T~
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formam de maneira bastante

dispersa na matriz. Se forem 1 _ | S
coerentes com a matriz 0 0. 200 X &% S¥ 6x 00
formam o chamado Temperatura do Revenido
endurecimento secundario ,

como o0 encontrado em ac¢os
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TEMPERA POR INDUCAO




TEMPERA SUPERFICIAL : /

Figura 10.68

Peca de rolamento em aco 100Cr6 en-
durecida superficialmente por tratamen-
to localizado. A camada endurecida tem
2,25 mm de espessura. O nucleo esta
esferoidizado. Ataque: Nital 3%. Corte-
sia D. Lober [22].
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TEMPERA SUPERFICIAL
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