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= Programa da disciplina

» Apresentacdo da disciplina.

» Estrutura dos Materiais, Solidos Cristalinos, Imperfeicoes Cristalinas, Difusdo, Grdos,
Microestrutura.

Diagramas de Fase: Construcdo e Aplicacado.
Propriedades Mecdnicas, Ensaio de Dureza e Ensaio de Impacto.
Propriedades Mecdanicas, Ensaio de Tracdo/Compressdo, Fluéncia e Fadiga.

Ferros Fundidos: Classificacdo e Propriedades.

Trabalho a quente e a Frio: Recristalizacdo/Recuperacdo, Conformacdo.
» Diagramas TTT: construcdo, aplicacdo, fatores de influéncia.

» Tratamentos térmicos.

» Temperabilidade: Ensaio Jominy, curva em U, dimetro crifico.

» Acos especiais, Corrosdo e Protecdo

» Tratamentos tfermoquimicos e desgaste.

» Solubilizacdo e precipitacdo.
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Curvas T.1.T (temperatura-tempo- 7

fransformacao)

CONSIDERACOES INICIAIS/PREMISSAS

» DESAFIO: Controle do processo em funcdo da propriedade
mecdanica desejada.

> OBJETIVOS: ao final desta aula vocé serd capaz de:

» Relacionar microestrutura com propriedades mecanicas;
» Compreender a influéncia da taxa de resfriamento na

estrutura do aco;
» Conhecer as principais varidveis metalurgicas que influenciam

o resfriamento da austenita.
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Curvas T.1.T (temperatura-tempo-
fransformacao)

Por que estudar?

« Estudar a influéncia da taxa de
resfriamento e temperatura na
microestrutura e propriedades
mecanicas dos acos.

l:l MHORMALLLAL S
Q) RECOTIMEMTO

) ALIWID DE TENSOES

 Definir o tratamento térmico
mais adequado para
determinada aplicacdo.



Curvas T.T.T

Conceitos
Transformagoes multifasicas

DIAGRAMA DE FASES

Resfriamento Lento. Considera condicoes de
equilibrio fermodindmico Nos processos reais,
especialmente industriais, € invidvel ou mesmo

indesejavel. y — Perlita (o + Fe;C)

CURVAST.I.T

Resfriamento fora do equilibrio pode ocasionar:

e Fases ou ftransformacdoes em temperaturas
diferentes

daquela prevista no diagrama de fases
* Existéncia a temperatura ambiente de fases que
NnAo aparecem no diagrama
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Conceitos

Transformacgoes da austenita (y)

1.0

« As curvas TIT estabelecem relacoes entre
a tfemperatura em que ocore A
transformacdo da austenita (y) e
propriedades das fases produzidas.

y= 1 — exp(—kt")

« Existe ainda transformacoes se processam
d temperatura constante ISOTERMICAS.

Fragéo da transformagao, v
o
o

 Trabalho pioneiro de Bain e Davenport

em 1930:
Transformation of Austenite at Constant 0 1‘0.5
Subcritical "Temperatures”’[E S Davenport leea@oJ: Crescimento J
and E. C. Bain, Trans AIME, 1930 vol 90 pp <
117 154 Logaritmo do tempo de aquecimento, r

\\



Porcentagem de perita

A
importante na velocidade de transformacdo

da austenita em perlita.
u \

Curvas T.T.T

Influéncia da temperatura
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temperatura desempenha um papel
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Construcao de curvas TTT
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A curva TTT-Aco eutetdide
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Curvas T.T.T
Transformacgoes por resfriamento continuo (TRC)

Perlita fina e Perlita grossa
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—::z—z‘j:——— i R b g diminuicdo da temperatura, a
==~ N PR SRR S T (S S, Y taxa de difusdo do carbono
HHHHHE Indica uma — 200 . . .
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Difuséo do carbono
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Curvas T.T.T

Transformacgoes isotérmicas

Bainita

— 1400

1200

1000

— 800

Ternperatura O F)

— 600

\\

10 10% 10° 10 10°
Tempo (s)

Adaptado de Callister, W.D.
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ePara temperaturas entre 300°C e
540°C a bainita se forma como agulhas
de ferrita separadas por particulas
alongadas de cementita (bainita
superior);

ePara temperaturas entre 200°C e
300°C a ferrita encontra-se em placas e
parficulas  finas de cementita se
formam no interior (bainita inferior).
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Curvas T.T.T

| | |

14030
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Martensita lenticular

e Para ligas que contém *A martensita lenticular (ou em
menos de 0,6% de C, a placas) é encontrada em ligas Fe-C
martensita se forma como com concentragcdes maiores que

400

MOO%) | N

B R pacote de ripas. 0.6% de C
G Marensital — 200 « Sdo placas longas e finas, ¢ Pode-se observar a martensita em
| | | | A tais como as Idminas de uma forma Fie ogulhos~(regi6es escuras) e
£ B a2 a3 agk ub Folha. austenita que ndo se fransformou
Tempo () (regides claras). A austenita retida.

\ W\ Adaptado de Callister, W.D.
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AUSTENITA -A martensita se forma quando o resfriamento for rdpido o
suficiente de forma a evitar a difusdo do carbono, ficando o
*ff'/* mesmo retido em solucdo(intersticios).

“ -Na fransformacdo martensitica ndo ocorre difusdo. Ocorre
! instantaneamente (independente do tempo), por cisalhamento
TRANSFORMACAO (deformacdo pldastica).

ALOTROPICA COM l

AUMENTO DE ;
VOLUME, | -E uma solucdo sdlida supersaturada de carbono (ndo se forma
que leva a concentragio e por difusdo), todo o carbono permanece intersticial podepdo
o Fompniine transformar se em outras estruturas por difusdo quando aquecida.

MARTENSITA Siegensi -E dura e fragil por isso é sempre necessdrio um fratamento de
revenimento apos a formacdo de martensita (Tempera).

de corpo
centradao
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Curvas T.T.T

Martensita Revenida

Composigao (%a C)
10 15 20 25

Temperatura ("C)
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Martensita Revenida

*A ductilidade pode ser
aprimoradas e as tfensdes
internas aliviadas por meio

7+ FegC

sl *No estado temperado a

727°C

e00

0,022
‘@, Farrita

martensita € tdo fragil que
_ _ ndo pode ser utilizada para a
emertita (Fest) __ | maioria das aplicagoes.

do revenimento.

*Revenimento: agquecimento
| | | L : de um aco martensitico até

400

{Fa)

: i . ° S *Excesso de tensoes internas

Composigdo (%p C)

uma temperatura abaixo da
linha solvus durante um
intervalo de tempo.

e deformacdo da rede
carbono nos intersticios.
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Curvas T.T.T

Martensita Revenida

Revenimento:

O carbono difunde para fora dos intersticios
da rede do ferro e combina com ele para
formar carbonetos.

\ /

Temperatura

Revenimento

» Monofdsica
e TCC

Costa e Silva & Mei

Martensita

il * Eifdsico A lesia © 8 feende do MR pode
SACUECll © Ferrifa + Cementita entre as fases por unidade de volume para as
numerosas particulas de Fe;C.
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Analise curvas TTT

Resfriamento Continuo

Temperatura (*F)

TEMPERATURA  *C

(. ; ) "
g-; 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
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Curvas T.T.T

A
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Mimen de dumza Brinell

Curvas T.T.T

Porcentagem de Fa,C
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Indice de dureza Brinell
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FATORES QUE AFETAM A POSICAO DAS CURVAS TIT NOS ACOS

a)Composicdo quimica; ol Hl[ mmpy,
~ ° !
b) Tamanho do grdo da austenita; l
c) Homogeneidade da austenita. - i
/
a) Composi¢do quimica: o =
.~ . v
A adicdo de elementos de i [ e s 5 ——
° LT L1
liga no ago, deslocam a || 1T 4+ -
curva em “C" para a direita g L AaFol \ v 2 - N
retardando B § ™ ) =P E
transformacdo. o ] {o &
B WU
Motivo: tempo dissolugdo W ™ [T J———J1 . ) N b i
dos elementos na ferrita ou 200
formando carbonetos PR P
100 0% vy
‘”""‘i‘f"
Faonez, ] S s
* / r o< o7 o oF o*
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FATORES QUE AFETAM A POSICAO DAS CURVAS TIT NOS ACOS

a)Composicdo quimica;
b)Tamanho do grdo da austenita;
c)Homogeneidade da austenita.

b) Tamanho do grao (Ferro-y):
Quanto maior o famanho de
grdo mais para a direita
deslocam-se as curvas TTT.

Motivo: Dificulta a formacdo
da perlita que se inicia no
contorno de grdo.

Riscos tamanho de grdo
muito grande:

*Reduz tenacidade;
*Tensdes residuais;
*Empenamentos;

e Fissuras.

Austenita se transformado em perlita
com diferentes tamanhos de grdo.
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FATORES QUE AFETAM A POSICAO DAS CURVAS TIT NOS ACOS

a)Composicdo quimica;
b)Tamanho do grdo da austenita;
c)Homogeneidade da austenita.

/

c) Homogeneidade (y):
Quanto mais homogénea
(poucos carbonetos e dreas
ricas em C) desloca-se as
curvas TTT para a direita.
Motivo: Carbonetos atuam
como nucleos formacdo
perlita .

Lume.ufrgs.br
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FATORES QUE AFETAM A POSICAO DAS CURVAS TIT NOS ACOS

Curvas TTT x Dureza
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