TEMPERABILIDADE

Profa.Dra. Lauralice Canale



*Para velocidades maiores do que a critica, a
dureza da témpera depende principalmente do
teor de C dissolvido na austenita.

*Para velocidades menores do a critica, a % de
martensita € reduzida, levando a uma diminuicao
da dureza
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* Se o C permanecer como carboneto apos a
austenitizacao, ele nao toma parte da reacao

martensitica e nao influencia a dureza da
martensita .



Temperabilidade

. TemBerabiIidade e um termo utilizado para descrever
a habilidade de uma liga de ser endurecida pela
formacao de martensita

Uma liga que possui alta temperabilidade forma
martensita ndo apenas na sua superficie, mas em
elevado grau também em todo o seu interior

Enquanto a dureza da superficie € primariamente
dependente do teor de carbono e taxa de
refriamento, a profundidade , na qual um certo nivel
de dureza € mantido para uma dada condicao de
resfriamento, € funcao da sua temperabilidade.
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A dureza também diminui se as taxas

permanecerem dasS mesmas mas se as Curvas Sse

deslocarem pra esquerda.
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TEMPERABILIDADE

* Elementos de liga como carbono, manganeés,
cromo e molibdénio sao elementos efetivos em
aumentar a temperabilidade do aco.

e S forma MnS

e Co aumenta taxa de nucleacao e crescimento da
perlita

 Ti forma TiC (homogeneidade da austenita)



TEMPERABILIDADE

* A presenca desses elementos causa um
retardo nas transformacoes por difusao o que

praticamente significa que as curvas CCT se
deslocam para a direita.

* |sso reduz a taxa critica para a obtencao da
martensita.



TEMPERABILIDADE

* Neste sentido, a medida que a
temperabilidade aumenta, diminui-se a taxa
critica necessaria para a transformacao
completa de austenita em martensita.
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FATORES QUE AFETAM A POSICAO DAS CURVAS
TTT NOS ACOS

* Teor de carbono e elementos de liga
dissolvidos (temperatura de austenitizacao)

 Tamanho do grao da austenita (temperatura
de austenitizacao)

* Homogeneidade da austenita (temperatura
de austenitizacao)



TAMANHO DE GRAO DA AUSTENITA

Quanto maior o tamanho de grao mais para a direita
deslocam-se as curvas TTT

2

Tamanho de grao grande dificulta a formacao da
perlita, ja que a mesma inicia-se no contorno de
grao

2

Entao, tamanho de grao grande favorece a formacao
da martensita



TAMANHO DE GRAO DA AUSTENITA

No entanto deve-se evitar tamanho de grao da
austenita muito grande porque:

e Diminui a tenacidade
e Gera tensoes residuais

E mais facil de empenar
E mais facil de ocorrer fissuras



HOMOGENEIDADE DA AUSTENITA

Quanto homogénea a austenita mais para a direita
deslocam-se as curvas TTT

2

Os carbonetos residuais ou regioes ricas em C atuam
como nucleos para a formacao da perlita

2

Entao, uma maior homogeneidade favorece a
formacao da martensita



TEMPERABILIDADE

* Deve-se no entanto estar ciente de que acos
com mais carbono e com maior teor de
elementos de liga tem temperaturas Ms
menores com reflexos na % austenita retida.




TEMPERABILIDADE

 Elementos de liga também aumentam o Ceaq.

Mn Mo Cr
Cq=C+opr+30 T 70"

NI

v
- F3N+208

* Trincas e distorcdoes aumentam a medida que
o Ceq aumenta. Acos com Ceq maiores do que
0.52% sao mais propensos a esses problemas.

 Com isso 0s meios de resfriamento precisam ser bem
dimensionados



TEMPERABILIDADE

* Algumas vezes pode-se atingir as
propriedades necessarias sem usar acos de
maior temperabilidade mas aumentando a
velocidade de resfriamento de maneira a que
o centro do componente atinja ainda a
velocidade critica.



TEMPERABILIDADE

* |sso pode ser conseguido mudando-se o meio
de resfriamento, por exemplo substituindo um
oleo convencional por um 6leo rapido, ou, no
caso de solucdes de polimeros, diminuindo-se

a concentracao.

* Alteracoes nas condicoes de agitacao também
podem surtir algum efeito na velocidade de

resfriamento.



Medidas de temperabilidade



Como avaliar a temperabilidade
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Como avaliar a temperabilidade
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Como avaliar a temoerabllldade

" M Agua Il Agua
=
i B -3 ; 2 q!
5
| | =
LN :
30—t = .
: : PRI YA VL
20 o ;: ]
E 2
1o o i 10 i -
Bikmclro Dibmelre
SAE 1045

SAE 6140



Como avaliar a temperabilidade
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Método de Grossman(Diametro critico)

* Neste método, barras cilindricas de aco, de
diametros crescentes sao austenitizadas e resfriadas
rapidamente, em condicdes controladas para
transformacao da austenita em martensita

e Seccoes transversais das barras sao a seguir
submetidas a determinacao de dureza do centro a
superficie

* Traca-se um grafico em que as abcissas sao as
distancias dos centros e as ordenadas os valores de

dureza (HRC)



I\/Ietogo ge Grossman!Dlametro cr|t|co§

 Diametro critico corresponde
as diametro da barra que
mostrara no centro 50% de
martensita

O diametro critico pode ser
determinado
graficamente,sendo o
diametro da barra para a qual
se verifica a mais brusca
queda de dureza em um

rafico dos diametros das
arras por durezas dos
centros das barras

* Quanto maior o diametro
critico, maior a
temperabilidade
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Grossman(Diametro critico)
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lll Seminario de Processos de Tratamentos Térmicos

O poder de resfriamento pode ser descrito de
muitas maneiras:

 Valor H de Grossmann

Esta relacionado a condutividade térmica do
aco e ao coeficiente de transferéncia de calor



lll Seminario de Processos de Tratamentos Térmicos

GROSSMAN



Il Seminario de Processos de Tratamentos Téermicos

DO

e valoresdeH
Severidade de témpera
Salmoura
Agitacdo (fluido ou peca)  jn. mm- in.-! i P s
Sem agitacdo (circulacio) 025 0.01 0.9 0.35
0.30 0.012 1.0 0.039 2 0.079
L.eve 1) 0.30 0.012 1.0 0.039
0.35 0.014 1.1 0.043 2.2 0.086
Moderada 0.35 0.014 1.2 0.047 s i
0.40 0.016 1.3 0.051 i -
0.40 0.016 1.4 0.055
Boa 0.50 0.020 15 0.059 e -
0.40 0.020 1.6 0.063
Forte 0.80 0.030 2.0 0.079 = =
0.80 0.030
Violenta 1.10 0.043 4.0 0.15 5.0 0.20

Source: Grossman, M.A., Elements of Hardenability, ASM, Cleveland, OH, 1952.
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Dispositivo Jominy
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Ensaio Jominy

* ApOs o esfriamento, o corpo de prova é
retificado e valores de dureza, a distancia
de 1/16” sao determinados.



Ensaio Jominy
Jominy e Boegehold

A extremidade temperada é resfriada mais
rapidamente e exibe a maior dureza; para a
maioria dos acos, o produto nessa posicao é
100% martensita.

A taxa de resfriamento diminui com o
aumento da distancia e assim ha mais tempo
disponivel para a difusao do carbono e
formacao de maior proporcao de perlita, mais
mole.



Ensaio Jominy

Dessa forma, um aco que € muito
temperavel ira reter grandes valores de
dureza ao longo de distancias
relativamente longas
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Jominy teste
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Ensaio
Jominy
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Hardness (HRC)

Influéncia de elementos de liga

Cooling rate at 700 C (°CIs)
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Influéncia de elementos de liga

Todas as cinco ligas possuem durezas
idénticas nas extremidades temperadas; essa
dureza é funcao exclusivamente do teor de
carbono

O aco carbono comum possui a menor
temperabilidade, pois sua dureza decai de
maneira brusca apos uma distancia Jominy
relativamente curta



Influéncia de elementos de liga

Os acos-liga terao uma dureza temperada
mais alta até profundidades maiores

Os elementos de liga como niquel, cromo e
molibdénio retardam as reacdes da austenita
para perlita e/ou bainita e assim mais
martensita é formada



Influéncia do teor de carbono

Cooling rate at 700 c (°Cis)
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Influéncia do teor de carbono

As curvas de temperabilidade dependem
também do teor de carbono

A dureza em qualquer posicao Jominy aumenta
em funcao do aumento do teor de carbono

Com o aumento de teor de carbono a formacao
de produtos de transformacao(perlita, ferrita e
cementita) é mais dificil



Influéncia da temperatura de austenitizacao na

temperabilidade de um aco SAE 4150

Distancia da extremidade temperada (mm)
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Hardness
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Banda de temperabilidade

Durante a producao industrial existe sempre
uma ligeira e inevitavel variacao na
composicao e no tamanho médio do grao.

Isso resulta em um espalhamento dos dados
de medicao de temperabilidade que sao
plotados na forma de uma banda ou faixa
gue representam os valores minimos e
maximos esperados para uma liga



Taxa de resfriamento a 700 Graus C
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Relacao entre os ensaios

O diagrama a seguir apresenta uma relagao
entre os dois ensaios. E apresentado a taxa
de resfriamento em funcao do diametro da
barra para quatro pontos da secao
transversal em funcao da distancia Jominy
equivalente

Uma utilidade desse diagrama € a previsao
de dureza ao longo da secao transversal de
uma amostra
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Determinacao de dureza por meio do Ensaio
Jominy

Através do Ensaio Jominy é possivel plotar o
perfil de dureza em uma curva em U.

Pode-se entao determinar as durezas no

centro, na superficie, na metade doraioe a %
do raio



Nesse caso:

Centro = 28HRC
Metade do raio = 30 HRC
% do raio = 39 HRC
Superficie = 54 HRC
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Determinacao do diametro critico pelo

ensaio Jominy

* Por exemplo um aco 8640 que apresente dureza de 50HRC, na
curva Jominy apresenta distancia Jominy equivalente de % “

Cooling rate at 7OOSC {1300°F)
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Determinacao do diametro critico pelo
ensaio Jominy

* Pegando esse valor e analisando a curva em que
0 meio de témpera é ideal encontra-se um valor

de diametro critico de 3”.

Diametro
critico ideal

o "f { " 310 “ | 510 Milimetros
1.8 pulgadas

| 1 1
A 02 04 06 08 10 12 14 16
Distancia a la base
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Exemplo

e Através das curvas de correlacao pode-se
determinar a severidade de témpera e assim o
meio de témpera que deve ser empregado.

* Por exemplo, se pegarmos uma barra de 2” de
um aco 8640 e desejarmos uma dureza de
50HRC no meio do raio.
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 Tem-se que para nho centro tenha-se 7/16 de
distancia Jominy a severidade de témpera deve
ser 1,0 (agua)
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Curvas Lamont
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