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TEMPERA E REVENIMENTO
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Figura 3.34 Ciclo de témpera + revenimento.

(Costa e Silva & Mei)
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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




MARTENSITA GROSSEIRA- TEMPERATURA DE AUSTENITIZACAO
EXCESSIVA

Figura 10.55
Ago de alto carbono temperado depois
de superaquecido no campo austenitico.
Martensita muito grosseira. Ataque: Nital.




CRESCIMENTO EXCESSIVO DE GRAO AUSTENITICO

Figura 10.62

Trinca de tdmpera em contornos de gréo
austeniticos anteriores. Houve cresci-
mento excessivo do grdo austenitico
durante o aguecimento para a témpera.

Ataque: Nital 2%. Cortaesia M. M. Souza,
Neumayer-Tekfor, Jundiai, Brasil.




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.

Importancia do TG/y: As placas ou ripas de martensita crescem
dentro dos graos de austenita de origem: o contorno de pacotes de
ripas ou de placas de martensita € o contorno do grao austenitico
Prévio.
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REVELACAO DE TAMANHO DE GRAO AUSTENITICO

Tabela 9.3

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

Técnica

Detalhes

Aplicacao

Solugdes de
acido picrico

Ataque realizado a temperatura ambiente.

Varias composigdes s&o empregadas,

exemplo:

(a) 75 mL de H-0, 55 mL de teepol (detergents
industrial) e 3 g de acido picrico. [52]

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

por

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

Podem fornecer informacgées sobre o tamanho
de graoc austenitico sem nova austenitizacéo.
(ver Figura 9.56)

Carbonetagao.
McQuaid-Ehn
[54]

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

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

Oxidagéo

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

Aplica-se principalmente a agos hipoeutec-
téides. Nao reflete o grio 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. Néo reflete
o gréao austenitico do ago “como recebido” (ver
Figura 9.61)

Delineamento
por ferrita ou
cementita
pro-eutectdide

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

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




REVELACAO DE TAMANHO DE GRAO AUSTENITICO

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




REVELACAO DE TAMANHO DE GRAO AUSTENITICO
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TRANSFORMACAO MARTENSITICA

Figura 9.11

(b)

Esquema (em uma secdo bidimensional)
do crescimento da martensita («') com a
reducdo da temperatura abaixo da tem-
peratura M,.

(Colpaert)

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




TRANSFORMAGCAO MARTENSITICA

Transformacao adifusional, composicdo quimica € a mesma da
austenita de origem;

Atérmica- Fracédo de martensita so depende da temperatura atingida e
ndo do tempo nesta temperatura;

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

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 transformacotes de fases,
Incluindo a transformacao martensitica;

Definiu T, — temperatura na qual a energia livre da martensita e da
austenita sao iguais (relacionada a Ms);

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




TRANSFORMACAO MARTENSITICA

FORCA MOTRIZ:
 Variacao de energia livre quimica por unidade de volume (Ag);

* Energia de deformacao (A);
« Variacao da energia livre interfacial por unidade de area (a)

Reducéo da energia de interface (o contorno de gréo austenitico €
substituido pela interface entre pacotes de ripas ou placas de
martensita) e reducdo da energia livre volumétrica devido ao
aumento de volume apos a transformacao (4%).

4 : - o
AG = : ar? cAg + — wIC A T
3 3
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TRANSFORMACAO MARTENSITICA
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TRANSFORMACAO MARTENSITICA

TETRAGONALIDADE DA MARTENSITA

(O Fe atoms

@® Catoms y
® Octahedral J
interstices 8)_ - __‘._, T _)4_
’./y . z / 8 #
Y ; ya
A

=14+ 0.045wt% C

a

o “Zener Ordering”:
atomos de carbono
ocupam locais
preferencials nos quais
existe simetria, em

Intersticios octaedricos;

Transformacao sem
difusao, o C nao sai do
eIxo Z e acaba
deformando mais este
eixo: TETRAGONAL;

(Honeycombe)




TRANSFORMACAO MARTENSITICA

V:atomo do vértice CFC

TETRAGONAL
DE CORPO
CENTRADO

A [010], F: atomo da face CFC
A 1001, V
.‘ i
® 2
ﬁ [100]4
"’ *‘ DUAS CEULAS CFC
[001], [100],

FIG. 2.1. Representacao esquematica da correspondéncia entre as redes cfc e

tcc. (BHADESHIA, 2001)

Duas celulas CFC (austenita) : equivaléncia com a tetragonal

da martensita.




MECANISMO DA TRANSFORMACAO MARTENSITICA

Wechsler, Lieberman e Read
a) Uma distorcao de Bain transformando a estrutura CFC em TCC
(deformada) com todos os planos sendo deformados-compressao
de c (2) e expansao dos eixos a’;

b) Uma deformacdo por cisalhamento que mantém a estrutura do
cristal (escorregamento ou maclagem). Ocorre, aproximadamente, na
velocidade do som;

c) As deformac0es anteriores ocorrendo simultaneamente dao origem a
um plano distorcido, porém os planos nao distorcidos da fase
austenitica e da fase martensitica ainda apresentam orientacoes
diferentes;

d) Uma rotacao do reticulado que permite que os planos nao
distorcidos fiqguem com a mesma orientacado, levando a coeréncia
entre austenita e martensita.




TRANSFORMAGCAO MARTENSITICA

—
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TRANSFORMAGCAO MARTENSITICA

LATTICE
- INVARIANT
DEFORMATION
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(Honeycombe)




TRANSFORMACAO MARTENSITICA

MACLAS MECANICAS
— _

(Bhadeshia)

S OENG Y

MARTENSITA MACLADA - YR D

httpwww.met.kth.seiafreeatlas3a-e.html




TRANSFORMACAO MARTENSITICA
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TRANSFORMACAO MARTENSITICA

Como ocorre por cisalhamento, as interfaces tem que ter
mobilidade (Glissil # Sessil);

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

o
O
p

Temperatura, °C

(Reed-Hill)

I N o
0 02 04 05 0B 10 12 14

Porcentagem em peso de carbono




Torgeraners (*C)

INFLUENCIA DO CARBONO NO INIiCIO
E FIM DE TRANSFORMAGAO
MARTENSITICA

MARTENSITA +
AUSTENITA RETIDA




Estrutura:
martensita e austenita retida
A distribuicao heterogénea dos
elementos de liga provocou

ACO ALTA LIGA TEMPERADO
heterogeneidade microestrutural




TRANSFORMACAO MARTENSITICA
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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-
¢do 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].

(Colpaert)
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MARTENSITA E AUSTENITA RETIDA
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TRANSFORMACAO MARTENSITICA

Figura 10.64(l) — AISI 43100 - 200°C
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TRATAMENTO SUBZERO

TE) 'y
Aco SAE52100
~1,0%C ~1,5%Cr
865°C
/
/1hora
/
/
/
/
/ It
// | (6120)200°C /
/./' / 2horas

Tambiznte | //\ /
f

(N liquido) I/l
-196°C /

1Smin




SUB ZERO

« Consiste em resfriar as pecas apos a témpera em temperaturas

abaixo de 0°C, como: nitrogénio liquido = -196°C, gelo seco =

-68°C ou hélio liquido = -268°C;

* Propiciando temperaturas inferiores a Mf ocorrendo a

transformacao da austenita retida em martensita.

33
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EESC - USP

Subzero

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

Tanque para tratamento subzero

com 16% de austenita retida

34



TRANSFORMACAO MARTENSITICA ||+ FORMA UM RELEVO VISTO

MACROSCOPICAMENTE EM

(@) 4 SUPERFICIE BEM POLIDA;

Superficie

« PLANO DE HABITO-
MARTENSITA:

« PLANO INVARIANTE NA
AUSTENITA;

(b)

Regites deformadas da austenita

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

|
Plano invariante | Plano de habito
na austenita J' da martensita

(Colpaert)



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 forga 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)




DOENCA DO ESTANHO

A" TRANSFORMAGAO
= LENTA COM

e 9 AUMENTO DE 27%

& NO VOLUME E

" V% DECRESCIMO DE

Gray(@tin DENSIDADE

b

QUANTO MAIS BAIXAA
TEMPERATURA, MAIS RAPIDAE A
TRANSFORMACAO: DO BRANCO (p)
PRO CINZA(a), DESINTEGRA: NAO
APRESENTA O PLANO DE
HABITO/PLANO INVARIANTE.
EM 1850, SOLDADOS RUSSOS
MORRERAM NO INVERNO RIGOROSO
POIS OS BOTOES DE ESTANHO DO
UNIFORME DESINTEGRARAM:
“DOENCA DO ESTANHO.




""Os botdes de Napoledo: as 17 moleculas que mudaram a histéria”, de
Jay Burreson:

Napoledo tomou Moscou em 1812, porem, 0S russos ndo se renderam e,
embora ndo admitam, incendiaram a cidade em 4 dias e, bloguearam os
caminhos que levavam a regides com temperaturas mais amenas,
forcando os franceses a passarem pelo caminho que haviam vindo
(Batalha de Borodino). Era inverno, com -40°C. No referido caminho, 0
que os franceses nao haviam consumido, o0s russos destruiram. Além de
tudo isso, os botdes das fardas dos soldados franceses eram de estanho e,
viraram po. Muitos morreram devido a “doenga do estanho”. Napoledo sé
escapou por sorte. Dos 600mil soldados que participaram da invasao,
retornaram apenas 100 mil.

Controversia: botdes de bronze (Cu-Sn)




TRANSFORMACAO MARTENSITICA

Ripas

Contorne de blocos 7‘&%\\\)

Contorno
de grio Contorno de um

pacote

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

(Diego Rocha-D.M.)




TRANSFORMACAO MARTENSITICA

Figura 9.15
Martensita em ago baixa liga ASTM A533 CI1
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a3 i /.//""i\_"f. LA Fhy N N (20MnMOoNi55) com C = 0,2%, Mn = 1,38%,
% Ve SN Si - 0.25%, Ni = 0,83%, Mo = 0,49% res-

R 7 TR Byt N
' & 7yl friado continuamente a 50 °C/s Inicio da
' transformag#o: 415 °C. Ataque: Nital 2%.
Cortesia B. Marini, CEA, Franga. [19].
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(Colpaert)




TRANSFORMACAO MARTENSITICA

Imagem de MET

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)




DEFORMACAO POR MACLACAO

Polished surface

Twin plane
(a)

(ADAPTADO DE :CALLISTER)

MACLAS MECANICAS




TRANSFORMACAO MARTENSITICA

AOPPOrEF=DOoOTMMOrFrdCcHdAE=0mMmu=mA

PLACAS FINAS

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

Figura 23 — Tipos de martensita em func&o do teor de carbono (UMEMOTOQO,
YOSHITAKE, TAMURA, 1983).




TRANSFORMACAO MARTENSITICA

| N’ . \
(b) \&«\,\)’" E_F_T.

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




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.




TRANSFORMACAO MARTENSITICA

DETECCAO DA NUCLEACAO DA MARTENSITA:

« DILATACAO;

« EMISSAO ACUSTICA;

« EMISSAO MAGNETICA (EMISSAO DE BARKHAUSEN);

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




Ruido Magnetico de Barkhausen

Ley de Rayleigh
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Pared de Domifiio—
(Bloch)




TRANSFORMACAO MARTENSITICA

ALTA RESISTENCIA DA MARTENSITA:
« SOLUCAO SOLIDASUBSTITUCIONAL 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.




TEMPERA E REVENIMENTO

TEMPERA MARTEMPERA
(@) 800 = (b) 800 =
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Figura 10.79
Em uma témpera (a), a superficie e o nucleo da peca atingem a temperatura M, em (Co/paert)

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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ESTAGIOS DO REVENIMENTO

Ta - 200°C — precipitacao do carboneto € (Fe, ,C) na martensita
e perda da tetragonalidade (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 — transicao do carboneto € para cementita;

250°C e 500°C—transicio 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
(discoides) ou bastonetes nos planos paralelos as faces do cubo da
matriz martensitica, com relacdo de orientacdo de Jack (1951)

(HONEYCOMBE, 1982). O carboneto € € da ordem de grandeza de
20 - 50 nanometros.




P. Bata, J. Pacyna, J. Krawczyk(2007): carbonetos € em forma de discos
na martensita revenida em 280°C (MET).

Descoberta _do _carboneto € em poeira _cosmica por Roy
Christoffersen e Peter R. Buseck , por meio de analise microscopia
eletronica de transmissdo. A teoria dos autores € que este carboneto
foi sintetizado por aquecimento dos grdos 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
n




Martensita em aco 0,2%C e apos revenimento a 5350°C
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‘ AUSTENITA RETIDA E TRANSFORMACOES NO REVENIMENTO

Quando a martensita perde a tetragonalidade durante o
revenimento, transforma-se em martensita cubica (ferrita
saturada em carbono) , com precipitacdo de carbonetos, o que
escurece a matriz, uma vez gue existem areas brancas devido a
austenita retida;

Em acos com alto teor de C, Cr (acos ferramenta), a austenita
leva muito tempo para se transformar (em bainita) e muitas
vezes nao ocorre, mesmo apos 1000h de revenimento;

Entdo, no revenimento, ocorre a precipitacao de C e elementos
de liga, na forma de carbonetos, desestabilizando a austenita e
possibilitando sua transformacao em martensita nao revenida
(menos dura);

A estrutura sera formada de martensita revenida e martensita
nao revenida, o que pode causar certa fragilizacao;

Necessidade de Duplo Revenimento.




4° ESTAGIO DO REVENIMENTO

O 4° estagio do revenimento ocorre para acos com elementos de
liga que sdo fortes formadores de carbonetos, como o Cr, Mo e
V no aco H13 (aco ferramenta para trabalho a quente), por
exemplo;

Submetendo esses acos a revenimento em torno de 500°C, ocorre
a dissolucao da cementita e precipitacao de uma dispersao de
carbonetos de elementos de liga, geralmente coerentes com a
matriz, levando a um endurecimento secundario.

Composicao do aco H13
C Si Mn Cr Mo V

0,40 1,00 0,35 3,20 1,90 0,90
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Hardness (HV)

600 |

650

200 —

150 |

4° ESTAGIO DO REVENIMENTO

x% 0.90% Mo
0.47% Mo

3.07% Mo
2.05% Mo
1.50% Mo

(Porter, Easterling, Sherif),

19 20 21 22
T (20+logt)=1073




Para acos baixa liga e acos carbono, ocorre uma reducao da
dureza apos o revenimento.
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Temperatura de Revenimento (°C)
Curva obtida apds tratamento térmico em corpos de prova de 20 x 20 mm?




CORES DO REVENIDO

Oxidos de diferentes cores sdo formados em diferentes temperaturas.
As cores se devem a diferente decomposicdao da luz refletida,
dependendo espessura da camada de oxido e da temperatura maxima
atingida.

Normalized 350 °F 440 °F 540| °F 650| 4 1
(176 °C) (227 °C) (282 °C) (343 °C)

Quenched 400 °F 500 °F 590 °F 730 °F

(204 °C) (260 °C) (310 °C) (388 °C)

Tempering colors of steel




FRAGILIZACAO AO
REVENIDO (REVERSIVEL)
X
FRAGILIZACAO DA
MARTENSITA REVENIDA
X
FRAGILIDADE EM AZUL




FRAGILIDADE EM AZUL
Envelhecimento dindmico por deformacédo em temperaturas
acima da ambiente: atmosferas de Cottrell/Efeito Portevin-Le
Chatelier
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EXISTE UM ENSAIO PARA ANALISE DE
MACROINCLUSOES, BASEADO NESTE FENOMENO:
ENSAIO DE FRATURA AZUL.

ACO 01.029
DETERMINAGCAQ DE MACROINCLUSOES
PELO METODO DE FRATURA AZUL NBR 6346
FEV/1986
Método de ensaio
Tt ~ — Y
3 EXECUCAO DO ENSAIO \ ) -V AL

3.1 Amostragem

.
-

3.1.1 A amostragem deve ser feita aleatoriamente ou por ultra-som, sendo aquela
constituida no minimo de seis amostras retiradas de uma corrida e esta no minimo

de tres amostras retiradas de regiGes com maiores indicacdes de ultra-som.

Prof.Dr. José Benedito Marcomini



E feito um entalhe e o cp (fatia da barra) é colocada no forno em 300°C-
350°C.Apos retirada do forno: fratura em magquina universal de ensaios,
por flexdao em 3 pontos.

Prof.Dr. José Benedito Marcomini




ENTRE 300-350°C, O OXIDO FORMADO TEM A COLORACAO
AZUL E COMO AS INCLUSOES NAO OXIDAM (LIGACAO

FORTE), FICAM BRANCAS E SE DESTACAM .
Pror.Dr. Jose Benedito Marcomint




TEMPERA POR INDUCAO




TEMPERA SUPERFICIAL

Figura 10.68

Peca de rolamento em aco 100Cr6é en-
durecida superficialmente por tratamen-
to localizado. A camada endurecida tem
2,25 mm de espessura. O nlcleo esta
esferoidizado. Ataque: Nital 3%. Corte-
sia D. Lober [22].




TEMPERA SUPERFICIAL

Figura 10.72

Detalhe da camada temperada do pino
da Figura 10.71. A regido a direlta da fo-
tografia é a regido proxima a superficie.
Observa-se apenas martensita. A madi-
da que se observa mais para o Interior
da peca, nota-se a presenca de perlita e
uma regido Intermediaria onde a austeni-
tizacdo deve ter sido intercritica.
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