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Diagrama de fases: condicoes de equilibrio
resfriamento muito lento. Nos processos reais,
especialmente industriais € inviavel ou mesmo
Indesejavel.

Resfriamento fora do equilibrio (+rapido) pode
ocasionar:

* fases ou transformacoOes em temperaturas diferentes
daguela prevista no diagrama de fases;

« EXisténcia, a temperatura ambiente, de fases que
nao aparecem no diagrama.
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(; CURVAS TTT (Tempo-Temperatura- e
EESC « USP Transformagéio)

As curvas TTT estabelecem relacOes entre a temperatura em
que ocorre a transformacdo da austenita e a estrutura e
propriedades das fases produzidas com o tempo;

Existe ainda transformacdes se processam a temperatura
constante (ISOTERMICAS);

Trabalho pioneiro de Bain e Davenport em 1930:
“Transformation of Austenite at Constant Subcritical
Temperatures” [E.S. Davenport and E.C. Bain, Trans. AIME,
1930, vol. 90, pp. 117-154].
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Porcentagem de periita

Dependéncia em relacao com a temperatura
para uma liga Fe-C (eutetoide/0,76%p C)

100

A temperatura
desempenha um papel
Importante na
velocidade de
transformacao da
austenita em perlita.

50 675°C 50

Porcentagem de austenita

100
1 10 102 103

Tempo (s)

Para uma liga ferro-carbono com composicao eutetdide (0,76%p C).
Fracao que reagiu isotermicamente em funcao do logaritmo do tempo
para a transformacao da austenita em perlita.




Teécnica de Construcao da Curva TTT.

Temperatura (°C)

Porcentagem da austenita
transformada em perlita

g

8

o)

l | l | |

1)
Final da
Temperatura de |
transformagcéo 675°C : transformagéo
———————————— l
Inicio da :
transformacao |
b |
| & 1 | |
1 10 102 | 108 104 10°
: Tempo (s)
| |
oo
H | I
! | HI I . —{ 1400
Austenita (estavel) : |, Temperatura eutetdide
~ Austenita ' ] . .
(instavel)
—1 1200
o
=t s
——— Curva de 50% de conclusao .g
—11000 &
' E
PO Curva de conclusao &
(—100% de perlita) —
. Curva de inicio — 800
(—0% de perlita)
| l E | |
1 10 10° 10° 104 10°

Tempo (s)




Temperatura (°C)

700

2
S

1 dia

Temperatural
~ eutetdide 1450
P .
Perlita grosseira
— 1200 n
©
E
g
a
E
@
—
— 1000
Transformacgéo
austenita — perlita Indica que uma transformagao
esta ocorrendo =
| l | l | 800
1 10 10° 10° 104 10°



@ PERLITA FINA E GROSSEIRA @
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» Micrografias:
(a)perlita grosseira
(b)perlita fina

« Em torno de 540°C ocorre a
formacdao da perlita mais
fina, pois com a diminuicao
da temperatura, a taxa de
difusdo do carbono diminul,

e 0 espacamento
Interlamelar fica menor. As
lamelas tornam-se

progressivamente mais finas

Figura 10.30 Representagdo esquemdtica da formagdo da perlita a partir da
austenita; a dire¢do da difusdo do carbono estd indicada pelas setas.



TRANSFORMACAO ISOTERMICA

(!f (CURVAS ITT)

EESC - USP

temperatura (°C)
ces ittty
S R |

o'?:')

S

X
\0

\
Transformacao isotérmica a 720 °C K\\
Estrutura: perlita grossa
Dureza: 170 HB
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TRANSFORMACAO ISOTERMICA

(

tempo (s)

térmica a 660 °C

ao iso

Estrutura: perlita media

Dureza: 296 HB

Transformac

EESC - USP




TRANSFORMAGCAO ISOTERMICA
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Transformacao isotérmica a 600 °C

Estrutura: perlita fina
Dureza: 377 HB
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Transformacao isotérmica a 480 °C
Estrutura:  Bainita superior




TRANSFORMAGCAO ISOTERMICA

Transformacao isotérmica a 300 °C

Estrutura:
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BAINITA

« Em temperaturas abaixo da faixa de formacdo de perlita fina, um novo
microconstituinte € formado: a bainita;

A microestrutura da bainita consiste nas fases ferrita e cementita, em forma de
agulhas ou placas (ndo em lamelas como a perlita);

» No diagrama de transformacéo isotérmica a bainita se forma abaixo do “joelho”.

Austenita
A - - - —_————— -
Inicio da formaca .
da periita
< % Final da formacéo
= ~.__ da perlita
E
3
= .
Inicio da
formacao
da bainita _~
M-~ —




(! BAINITA @
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- Para temperaturas entre 300 °C e 540 °C a bainita se
forma como uma serie de agulhas de ferrita separadas por
particulas alongadas de cementita (bainita superior);

- Para temperaturas entre 200 °C e 300 °C a ferrita
encontra-se em placas e particulas finas de cementita se
formam no interior dessas placas (bainita inferior).




BAINITA: AGREGADO NAO LAMELAR DE FERRITAE
CARBONETOS

BAINITA INFERIOR E BAINITA SUPERIOR

CURIOSIDADE

MECANISMO DE FORMACAQO: CONTROVERSO AINDA HOJE

Duas correntes principais :

« Harry Bhadeshia (Cambridge-UK): nucleacdo por difusao e
crescimento por cisalhamento (displaciva como a martensita)
por causa da velocidade de crescimento, formada por
subunidades e formacao de relevo (Zener, 1946);

« Mats Hillert(Royal Institute of Technology —Suécia-96 anos):
Difusao




o'
(a) \\O\\ -

plaqueta
de cementita

] [
-

espessamento l’ »

% 7

lateral

subunidades de banita

(b:' . //i
/‘27 ;‘
' F N EEY;

. —_—
—

ripas de bainita

Figura 2 Esquema da precipitacdo de carbonetos
na interface ferrita/austenita na bainita inferior,

segundo Ohmori [56]

Bainita inferior: difusao de
curto alcance do carbono -
carbonetos em 60°.

(Goldenstein,2002)




(f BAINITA INFERIOR: IMAGEM DE MET
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Carbonetos em 60°.

Bainita inferior: difusao de

Subunidades

curto alcance do carbono -
carbonetos em 60° (MET).

v



fz=/% Upper bainite

BAINITA
SUPERIOR:
IMAGEM DE MET




( BAINITA EM MO - MUITO PARECIDA COM Ai
p/ MARTENSITA. Nao e possivel saber se € superior ou
EESC-USP  |inferior, sem saber qual o tratamento, temperatura,
tempo, composicao do aco, etc.

Figura 9.26

Bainita em ago baixa liga ASTM A 533 CI.1
com C =0,2%, Mn = 1,38%, Si = 0,25%,
Ni=0,83%, Mo = 0,49% (mesmo ago da
Figura 9.15) resfriado continuamente a
0,1° C/s. Inicio da transformacéo: 590 °C.
Ataque: Nital 2%. Os contornos de gréo
austenfticos anteriores sdo vislveis. Cor-
tesia B. Marini, CEA, Franga [19].




(y“;f TRANSFORMACAO ISOTERMICA
EESL - UsP DA MARTENSITA
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Transformacao isotérmica a 200 °C
Estrutura: martensitica
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( 4 MARTENSITA \/4

AUSTENITA  ~

- A martensita se forma quando o k‘/ I
resfriamento for rapido o -
suficiente de forma a evitar a Cubico
difusao do carbono, ficando o
mesmo retido em  solu¢ao| TRANSFORMACAO
(intersticios); ALOTROPICA COM

- Na transformacdo martensitica ndo| AUMENTO DE 1
ocorre difusao. Ocorre VOLUME
Instantaneamente (independente do . ! N .
tempo), por cisalhamento flue leva a concentragao -
(deformacdo plastica). de tensdes

Zalll v

MARTENSITA tetragonal

de corpo
centrado
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Sendo uma fase fora de equilibrio, a martensita nao aparece no
diagrama de fases Fe-Fe;C;

E uma solucdo sélida supersatura de carbono (nfo se forma
por difusdo), todo o carbono permanece intersticial, podendo
transformar-se em outras estruturas por difusdao quando
aguecida;

E dura e fragil, por isso é sempre necessario um tratamento de
revenimento apoés a formacao de martensita (Témpera);

Pode ocorrer com diferentes formas: em ripas e lenticular
(placas).




MARTENSITA EM FORMA DE RIPAS

Para ligas que contém menos
do que cerca de 0,6%de C, a
martensita se forma como
pacote de ripas.

Sao placas longas e finas, tais
como as laminas de uma
folha.

Técnicas de microscopia
eletronica e difracao de raios-
X devem ser aplicadas para a
analise mais detalhada da
microestrutura.




MARTENSITA EM FORMA LENTICULAR
(PLACAS)

A martensita lenticular (ou
em placas) é encontrada em
ligas ferro-carbono com
concentrac0es maiores que
0,6% de C

Na fotomicrografia pode-se
observar a martensita em
forma de agulhas (regioes
escuras) e austenita que nao
se transformou durante o
resfriamento (regides claras)
denominada austenita
retida, pois esta presente a
temp. ambiente.




(,! Temperatura de Transformacao
£ESC + USP Martensitica
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Formas de martensita (ripas e placas) em funcao do teor de carbono.
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Temperature (°C)
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Microestrutura da Transformacao
Martensitica em Acos Carbono




Diferenca Microestrutural —

Martensita Placa (Lenticular) X Ripa

Fig. 5.25 lath martensite in an Fe-0.2C alloy. Two packets, each with two
variants of laths, are shown. Transmission electron micrograph.

Source: Ref 5.49



( MARTENSITA REVENIDA @

##!. No estado temperado, a martensita, além
i de ser mais dura, é tdo fragil que nao

pode ser utilizada para a maioria das

aplicacoes;

5|+ Excesso de tensoes internas (deformagao

da rede + carbono nos intersticios);

"X+ A ductilidade e a tenacidade podem ser
2 aprimoradas e as tensdes internas
aliviadas por meio de um tratamento de
revenimento;

- Revenimento: aquecimento de um aco
martensitico (Temperado) até uma
temperatura abaixo da linha solvus,
durante um intervalo de tempo
especifico.




( MARTENSITA REVENIDA @

EESL':ZISP
Revenimento: o carbono difunde para fora dos

Intersticios da rede do ferro e de combina com ele para
formar carbonetos.

Martensita (TCC,monofasica)

-

Martensita Revenida
(Fases Ferrita + Fe,C)

A dureza e a resistencia da MR pode ser explicada pela
grande area de contornos entre as fases por unidade de
volume para as numerosas particulas de Fe,C
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Figura 9.36

Apresentacao esquematica de uma curva
I i N i . CCT (tracejado) superposta a curva TTT
gl Ferrita do mesmo aco (linhas soélidas). A veloci-
dade necessaria para evitar o “nariz” da
curva TTT nao &, exatamente, a veloci-
dade critica para garantir a formacao de
martensita. Alguns pontos do diagrama
TTT seriam inacessliveis através de res-
friamento continuo. Adaptado de [12].

Temperatura

Vcn’tica( T )

(Colpaert)

Tempo -

EM RESFRIAMENTO CONTINUO:CURVAS TTT #TRC —
CINETICA E DIFERENTE!
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CURVAS TTT,TRC E TRATAMENTO TERMICOS
]
1000 11800 Figura 9.35
(a) Diagrama CCT tempo versus tem-
800 o = 808 6 11600 peratura para um ago com C = 0,39%,
800 o v Sl Mn = 1,45% e Mo = 0,49% (adaptado de
~\ N ; | : SN Acy = 705 °C 1-1400 [36]). Cada velocidade de resfriamento é
O 7001 B >‘§ g . i [|representada por uma curva sobre o gra-
= NN\ TN 1200 o~ |fico T vs t. Os valores de dureza final obti-
@ 600 N \ Pl L= ©
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CURVAS TTT,TRC E TRATAMENTO TERMICOS

EESC - USP
900 Figura 9.35 (Continuag&o)
i (b) Diagrama CCT taxa de resfriamento
800 .3 oo versus temperatura para um ago com
; Bainita o] C = 0,38%, Mn = 0,6% (adaptado de
700 1 p— — 80% [37]). Cada velocidade de resfriamento &
. ﬁ [ et™ e representada por uma linha vertical sobre
5 el i | A
O 6004 A s S, —— — Fim- o grafico T vs dT/dt.
L ' » ——
S 500 E / /é% \ Ferrita
o | []
§ E / ///\Marte( sita \Perlita
© 400 4+ /
SN B
E T79-
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I | | T 1 1 Resfriado barra (mm)
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EIXO HORIZONTAL : TAXA DE RESFRIAMENTO
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Temperature (°C)
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TTT curve for carbon steel AlSI 1050
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Aco Hipereutetoide \0)

EESC » USP

Fig. 7(b): Schematic TTT diagram for plain carbon hypereutectoid
A steel

ecIm

y=austenite
CP=coarse pearlite
P=pearlite

FP=fine pearlite
UB=upper Bainite
LB=lower Bainite
M=martensite

M =Martensite start
temperature

M =temperature for
509 martensite
formation

Temperature

<— Hardness

M;, Metastable y + M
Log fime
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EESC « USP - I l ] [ |
= . Temperatura eutetéide =R
« A transformacdo tem| o NT — =~ T 6
Inicio na interseccao da N -
curva de resfriamento com | e} Siwi o
a curva de inicio da reagao, (edimeniopens) |
e termina com O swf |
cruzamento da curva com| ¢
0 término da| gt 1
transformacao; 5 T |
L (normalizagéo) — 600
Para qualquer curva de| ﬂ
resfriamento que passe por Eore
. ~ - 200 (— —! 400
AB a austenita ndo reagida| | - : meow) o\ o\
transforma-se 27 | i —— e T :
m arte n S i ta. . transtormaqlgg :ﬂrgm 3
0 Kpniienyis Perlita Perlita
: 1 l | fina 1 l grosseira|
10! 1 10 102 10° 10 10°

Tempo (s)

Temperatura (°F)
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p/ RESFRIAMENTO CONTINUO

A

EESC - USP

A (FORNO)= Perlita grossa

B (AR)= Perlita fina (+ dura
que a anterior)

C(AR SOPRADO)= Perlita
+ fina que a anterior

D (OLEO)= Perlita +
martensita

E (AGUA)= Martensita

e —

TEMPERATURA ©C

Lot 9 el o pagl o pagd .o
10 100 1000

Tempo em segundos — Escala Logaritmica
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A

EESC - USP

Revenimento

Temperatura

Témpera

Tempo

(Costa e Silva & Mei)

Figura 3.34 Ciclo de témpera + revenimento.
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Resumo Transformacoes

EESC  USP

v

AUSTENITA
Resf. Rapido
Rest. I%Mera)
Perlita M ;
(oc+ fFe3C) ‘a Bainita . Martensita I)
ase ase tetragona
proeutetoide et Fe) rea ;ecimento
! Martensita
Ferrita ou cementita Revenida

(o + Fe,C)
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EESC + USP

A cementita é mais dura, )

porém mais fréagil do que a e
ferrita. Dessa forma| : | | | | — 3
aumentando a fragao de Fe,C
Ira resultar em um materlal
mais duro e mais resistente.

A perlita fina tem maior
resisténcia mecanica que a
perlita grosseira. A perlita
fina possul maior restricao
ao movimento de
discordancias.

Na esferoidita (carboneto
esferoidizado) existe uma| 2
menor area de contornos e
menor restricao de a0 |-
discordancias, portanto e e S
menos dura e menos s | | |
resistente.

2B0—

240 —
Fine paar it

oarsa pearlite

200 —
— Qi

Erirell hardne=s number

160 —

o
L=

Spharoidita

i
- (==

o
=

Compasition (wts C)

i)

Fo: kaell herd res=
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« Aumento do teor de cementita ) i Peraant Fask L
(+ fragil) resultara em| =9 | | | |
diminuicao de ductilidade nos

acos;

« Os acos com perlita grosseira
sdo mais ducteis do que os com| =0
perlita fina, pois na perlita fina
existe uma maior restricado a
deformacao plastica;

« O aco esferoidizado é| 3=
extremamente ductil, mais do
que 0s que apresentam perlita
fina e perlita grosseira. Alem| " 7
disso sao extremamente | [ ., | | o | 4 |
tenazes, pois a forma de esfera| = % ' °° %%
tem menor carater o wm
concentrador de tensao.

Spheroidite

50—

Coarse pearlita
40 [—

Clictiliy (% 8

20— Fine pearlita
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PROPRIEDADES MECANICAS

A martensita € mais dura,

mais resistente e mais
fragil. A sua dureza
depende do teor de

carbono para agos com até
aproximadamente 0,6% de
C;

Alta resisténcia: atomos de
carbono Intersticiails +
deformacao da rede, que
restringem o movimento de
discordancias;

A martensita revenida
(Ferrita+Fe;C) possuli
particulas de cementita

pequenas, o que lhe da uma
melhor  ductilidade e
tenacidade.

Erinell hardness number

Percent Fe,C
6 9 12 15

500 —

400 —

300 —

200 —

100 —

Martensite

Tempered martensite
(tempered at 371°C)

Fine pearlite

50

40

30
20

0.4 0.6 0.8 1.0

Composition (wt%s C)

s, HRC

Foclkeell hardnes
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FATORES QUE AFETAM A POSICAO DAS
CURVAS TTT NOS ACOS

e Teor de carbono;
* Tamanho do grao da austenita;

» Composicao guimica (elementos de liga).




Representative TTT Diagrams

Presence of other alloying elements
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=TT TAMANHO DE GRAO DAAUSTENITA

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
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TAMANHO DE GRAO DA AUSTENITA

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

 Diminul a tenacidade;

» Gera tensoes residuals;

» E mais facil de empenar;

« E mais facil de ocorrer fissuras.




(! HOMOGENEIDADE DA AUSTENITA

EESC - USP

v

deslocam-se ascurvas TTT

como nucleos para a formacao da perlita

v

da martensita

Quanto mais homogénea a austenita mais para a direita

Os carbonetos residuais ou regioes ricas em C atuam

Entao, uma maior homogeneidade favorece a formacao




Principais objetivos do meio de
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- Produzir as
transformacoes
metalurgicas
desejadas;

Evitar a formacao de
trincas;

Minimizar distor¢coes
devido a hao-
uniformidade da
transferéncia de calor.




Meios de Témpera mais empregados

Os meios de témpera mais utilizados sao
e Agua
e Salmoura
* Oleo
* Ar
* Solucao de polimeros
e Soda caustica

Canale, L. C. F.; Crnkovic, O. R.; Canale, A.C.; Groessles, J. B. (1996). Caracteristicas de resfriamento de solugdes de polimeros para
témpera. M&M — Metalurgia e Materiais, 52 (455), 4p.

Canale, L. C. F.; Ruggieri, J. E.; Crkovic, O. R.; Totten, G. E. (2002). Quenching oils: classification of quench severity. Heat Treatment
of Metals, China, 27(2), 4p.

Canale, L. C. F.; Totten, G. E. (2005). Quenching technology: a selected overview of the current state-of-art. Materials Research, 8 (4),
5p.




Estagios de Resfriamento

A témpera em um meio liquido pode ocorrer em trées estagios:

1° Estagio: quando o aco € introduzido forma-se uma camada
de vapor que rodeia o metal e o resfriamento se faz por
conducao e radiacao através da camada gasosa

2° Estagio: A pelicula de vapor vai desaparecendo e dando
lugar a formacao e desprendimento de bolhas

3° Estagio:resfriamento se da por conducao e
conveccao.Durante este estagio ocorre a transformacao
martensitica




Estdgios de Resfriamento

Curva de Resfriamento
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Témpera em agua

* A 3gua atinge a maxima taxa de resfriamento e €
usada quando nao resulta em excessiva distorcao ou
trinca da peca

e Utilizada para o resfriamento de metais nao ferrosos,
anos inoxidaveis austeniticos

* Os valores mais elevados de dureza sao obtidos com
temperatura de 15° C a 25°C, pois acima dessa
temperatura ha o favorecimento de formacao de
estruturas mais moles pelo prolongamento do 1°
estagio
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Téempera em salmoura

e O termo salmoura refere-se a solugcao aquosa contendo diferentes
quantidades de cloreto de sodio (NaCl) ou cloreto de calcio (CaCl). As
concentracoes de NaCl variam entre 2 a 25%, entretanto, utiliza-se
como referéncia a solucdo contendo 10% de NacCl.

* As taxas de resfriamento da salmoura s3o superiores as obtidas em
agua pura para a mesma agitacao. A justificativa é que, durante os
primeiros instantes da téempera, a 4gua evapora com contato com a
superficie metalica e pequenos cristais de NaCl depositam-se nesta.
Com o aumento da temperatura, ocorre a fragmentacao destes
cristais, gerando turbuléncia e destruindo a camada de vapor
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242s 348s 4.65s 5.89s 6.78 s 7.96s

0.89 s 1.58s 235s 2.89s 3.88s
(b)

Figure 11 Wetting process on the surface of a 1040 steel (15 mm diameter X 45 mm) quenched from
850°C in water at 50°C (a) without forced convection and (b) with an agitation rate of 1 m/s.




Téempera em salmoura

Principais vantagens:
Taxa de resfriamento maior que da agua
Temperatura de témpera menos critica

Resfriamento mais uniforme, ocasionando menor
distorcao das pecas

Desvantagens:

Controle das solucoes

Custo mais alto

Natureza corrosiva da solucao




Témpera em 6leo

Os oleos de témpera podem ser divididos em varios grupos baseado
na composicao,efeito de resfriamento e temperatura

Oleos convencionais — sem adicao de aditivos

Oleos rapidos — mistura de oleos minerais, contém aditivos que
fornecem efeitos de témpera mais rapidos

Oleos de martémpera — altos efeitos de téempera devido a aditivos
aceleradores de velocidade

Oleos soluveis — normalmente utilizados como fluidos refrigerantes,
mas em concentracoes de 3 a 15 % sao utilizados em témpera com
efeitos similares a agua




Témpera em oOleo - Consideracoes

A maior parte dos dleos de témpera apresentam taxas de
resfriamento menores que as obtidas em agua ou em
salmoura, entretanto, nestes meios o calor € removido de
modo mais uniforme, diminuindo as distorcoes
dimensionais e a ocorréncia de trincas

Os oleos sao normalmente usados na faixa de
temperatura de 40 a 95° C

Temperaturas mais altas causam envelhecimento

Temperaturas mais baixas causam distorcao na peca pelo
efeito de tempera mais rapido e perigo de fogo pela alta
viscosidade
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Tempera em solucao de polimeros

* Essas solucoes sao utilizadas como meio intermediario entre
agua e oleo

sto porque a agua se torna inadequada algumas vezes devido
a formacao de trincas enquanto que o oleo possui capacidade
de extracao de calor relativamente baixa

* Com a selecao de um polimero basico, através do controle de
sua concentracao e do procedimento de témpera é possivel
cobrir toda uma faixa intermediaria entre oleo e agua com tao
pequenos incrementos quanto se queira




|

Tipos de meios de resfriamento |

Selecao do meio:

Distorcoes

X

Taxa de transferencia de calor

A técnica que gera minimas distorcoes nao gera
altas taxas de transferéncia de calor e vice-versa




Problemas relacionados a nao
uniformidade

Distorcoes e trincas
Tensoes residuais

 Expansao — Contracao
e Resisténcia — Temperatura
* VVolume da fase transformada

e Severidade — Seccao

Canale, L.C.F.; Totten, G.E. (2005). Overview of distortion and residual stress due to quenching process
part |: factors affecting quench distortion. International Journal of Materials and Product Technology, 24 (1-
4) 48p.
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