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Ultima aula...

1. Diagrama de fase (unario).
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Ultima aula...

1. Diagrama de fase (unario).
2. Diagrama de fase (binarios).
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Ultima aula...

1. Diagrama de fase (unario).
2. Diagrama de fase (binarios).
3. Diagrama Fe-C.
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Escalas em um Material

Discipline

Engineering

Chemistry

Materials Science

Physics

macroscale

Length Scale
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Propriedades
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Processamento



Aula de hoje

1. Transformacao de fase
o Nucleacao
o Cinetica de transformacoes no estado solido

2. Alteracao microestruturalem Fe-C
o Diagrama de transformacao isotérmica

3. Comportamento mecanico de ligas Fe-C



1. Transformacao de Fases



Crescimento

* Aetapa de crescimento em uma transformacao de fases comeca assim que um embriao tenha
excedido o tamanho critico.

* O crescimento das particulas ocorre por difusdo atdbmica de longa distancia.

e Taxa de crescimento

G=C exp <_%> Q - Energia de ativagao

C - Constante

Taxa de * Otamanho das particulas da fase resultante depende da
crescimento, G temperatura da transformacao.

* Transformacdes que ocorrem em temperaturas proximas a

X Taia do T, que correspondem a baixas taxas de nucleacgao e altas
§ transformagao taxas de crescimento, ha a formacao de poucos nucleos,
et 0S quais crescem rapidamente.

. e Temperatura alta: poucos grao, mas graos grandes
Taxa de nucleagao, N P P g ’ g g

* Temperatura baixa: Muitos graos, mas grao pequenos

Taxa



Crescimento

* Aetapa de crescimento em uma transformacao de fases comeca assim que um embriao tenha

excedido o tamanho critico.

* O crescimento das particulas ocorre por difusdo atdbmica de longa distancia.

e Taxa de crescimento

Taxa de

mperatura

Te

Taxa de nucleagao, N

kT

G=C exp <_£> Q - Energia de ativagao

C - Constante

crescimento, G

Taxa de
transformacao
global

Taxa

Quando um material é resfriado muito
rapidamente ateé uma temperatura
relativamente baixa na qual a taxa é
extremamente pequena, é possivel produzir
estruturas de fase fora de equilibrio
(estruturas metaestaveis)




Cinética de transformacao de solidos

Dependéncia da taxa em relacao ao tempo (cinética).

A fracao dareacao que ocorreu € medida como uma funcao do tempo, enquanto a temperatura &
mantida constante.

Equacao de Avrami

1,0
X y =1 —exp(—kt™")
]
% i * Por convencao, ataxa de uma transformacao € tomada como o
s Do————— . . , . ~ .
S | inverso do tempo necessario para que a transformacgao prossiga
e I ate a metade da sua conclusao
W |
| 1
| t0,5 taxa = —
0 | Lo,5
Nucleacgao L Crescimento

Logaritmo do tempo de aquecimento, ¢



Cinética de transformacao de solidos

* Efeito datemperatura na cinética de recristalizacao do cobre
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Estados metaestaveis vs. Estados de equilibrio

* Na transformacao de fases, uma liga prossegue em direcao a um estado de
equilibrio, que é caracterizado pelo diagrama de fases.

* TransformacoOes de fases exige um tempo finito para ser concluida.

* Em um resfriamento que nao seja o de equilibrio, as transformacodes sao
deslocadas para temperaturas mais baixas que aquelas indicadas no diagrama de
fases; no aquecimento, o deslocamento se da para temperaturas mais elevadas.

* Para muitas ligas tecnologicamente importantes, o estado ou microestrutura
preferido € uma microestrutura metaestavel, intermediaria entre os estados inicial
e de equilibrio.

* Torna-se fundamental investigar a influéncia do tempo sobre as transformacoes de
fases.



2. Alteracao microestrutural em Fe-C



Perlita

resfriamento

Reacao eutetoide Fe-C #(0.76 %p C) (0,022 %p C) + Fe;C (6,70 %p C)

aquecimento

Formacao de Perlita.

Importancia datemperatura.
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Perlita

* Reacao eutetoide Fe-C

Porcentagem de austenita

* Formacao de Perlita.
* Importancia datemperatura.
1

taxa = —
tos

* Menortempo, maior taxa de
transformacao.

* Valido apenas para uma Fe-C com
composicao eutetoide.

 Temperatura da liga € mantida constante
ao longo de toda duracao da reacao.

* Diagramas de transformacoes
isotérmicas

transformada em perlita

Temperatura (°C)

100

(&)
o

o

700

600

400 —

| | | |*\ | |
| :
Temperatura de | Final da
transformacao de 675°C | transformacao
____________ | -
! |
Inicio da | |
transformacao : :
X
| | %/ | )] | _
1 10 | 102 | 10° 104 10
{ Tempo (s)
| |
l | |
l | 1
I NP7 | —1400
Austenita (estavel) : I/Temperatura eutetoide
- - | | -—t . — i
| Austenita |/|(—'ﬁ'" —
(instavel) b= e B o
. — 1200
Perlita ™
e — T
—— Curva de 50% de conclusao %
—1000 &
=
— ’. Curva de conclusao -
\ (~100% de perlita) i
\ Curva de inicio —{800
(-0% de perlita)
| | | L _
1 10 10° 103 104 10°

Tempo (s)



Microestrutura no diagrama de transformacao isotermica

L L. Lh 1 dia
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Espessura de cementita na perlita

* Perlita Grosseira: Temperaturas
proximas a eutetoide. Maior taxa de alta
difussao de C.

* Perlita Fina: Temperaturas mais baixas
(~540°C). Menor taxa de difusao de C

ls 1 min lh 1 dia

[ [ | Temperatc;Jra _I 1400
A i Austenita (estavel) / St

700
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500|—  Transformacao austenita — N
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Temperatura (“C)

Ligas com outras composigoes
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Bainita

Microconstituinte Bainita: ferrita +
Cementita.

A bainita se forma como agulhas ou placas,
dependendo da temperatura da
transformacao.

Martensita

A fase que envolve a agulha € martensita
(proximo topico).

Nenhuma fase proeutetoide se formacoma .. ..
bainita

Ferrita

23



Diagrama transformacao isotérmica

A bainita ocorre em temperaturas abaixo
daquelas nas quais a perlita se forma.

Todas as trés curvas tém um formato em
“C”e um “nariz” no ponto N, em que a
taxa de transformacao € maxima.

A perlita se forma acima do ponto de
inflexao [isto €, ao longo da faixa de

temperaturas entre aproximadamente
540°C e 727°C (1000°F a 1341°F)],

Em temperaturas entre cerca de 215°C e
540°C (420°F e 1000°F), o produto da
transformacao € a bainita.
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Diagrama transformacao isotérmica

800 | | | | a0
* Uma vez que uma dada e
porcao de uma liga tenha se co0 'V
transformado em perlita ou
em bainita, a transformagdo | o |
no outro microconstituinte |:
nao ¢é possivel sem um R

reaquecimento para formar
austenita.
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Esferoidita

* Se um aco tendo uma microestrutura
perlitica ou bainitica for aquecido e
deixado em uma temperatura abaixo da
eutetoide durante um periodo de tempo
suficientemente longo — em
aproximadamente 700°C (1300°F) durante
18 a 24 horas —, val se formar outra
microestrutura, chamada de esferoidita
ou cementita globulizada.

* Essa transformacao ocorre mediante uma
difusao adicional do carbono.



Esferoidita parcial



Martensita

* Martensita se forma quando as ligas Fe-C
austenitizadas sao resfriadas rapidamente (ou
temperadas) até uma temperatura relativamente
baixa (na vizinhanca da temperatura ambiente).

* Atransformacao martensitica ocorre quando a
taxa de resfriamento brusco é rapida o suficiente
para prevenir a difusao do C.

* Austenita CFC sofre uma transformacao
polimodrfica para uma martensita tetragonal de
corpo centrado (TCC).

* Nao envolve difusao de C, ela
ocorre guase instantaneamente;
0s graos de martensita nucleiame
crescem navelocidade do som.




Diagrama transformacao isotérmica

* Transformacao € representado por uma 800 l ] | l ]
1 1 1 . mperatura eutetoide | 140
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. A 700 — —
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Diagrama transformacao isotérmica aco-liga
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Diagrama transformacao por resfriamento continuo

* A maioria dos tratamentos térmicos
para 0s acos envolve o resfriamento
continuo de uma amostra até a
temperatura ambiente.

* No resfriamento continuo, os tempos
necessarios para o inicio € o téermino
da reacao sao retardados.

800

Temperatura (°C)

100 —

| | l

— 1400

Temperatura eutetoide

800

1000

Temperatura (°F)



3. Comportamento mecanicode ligas Fe-C



Perlita

* Acementita é
muito mais
dura, porém
muito mais
fragil, que a
ferrita.

* Aumento da
fragcao de Fe;C
em um aco
resultara em
um material
mais duro e
mais resistente.
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Perlita

* Aespessura da
camada de cada
fase, ferrita e
cementita, na
microestrutura
também
influencia o
comportamento
mecanico do
material.

 Aperlitafinaé
mais dura e mais
resistente que a
perlita grosseira.
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Esferoidita

* Acos esferoidizados
sao extremamente
ducteis, muito mais
que aqueles com
perlita fina ou
grosseira.

e Sao notavelmente
tenazes.
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Bainita

e Bainita ——><— Perlita —> o0 le——— Bainita
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Temperatura de transformacao (°C) Temperatura de transformacao(°C)
36



Martensita

 Martensita € a mais dura e mais
resistente e, além disso, a mais

fragil.

* A austenita € ligeiramente mais
densa que a martensita e, portanto,
na transformacao de fases durante a
témpera, ocorre um aumento de

volume.

* Pecas grandes temperadas, podem
trincar como resultado de tensoes

internas.
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Martensita revenida

A ductilidade e atenacidade da martensita podem ser aprimoradas, e essas tensoes internas podem
ser aliviadas por meio de um tratamento térmico conhecido como revenido.

o revenido é conduzido em temperaturas entre 250°C e 650°C.

martensita (TCC, monofisica) — martensita revenida (fases a + Fe,C)

* Martensita revenida consiste em particulas de
cementita extremamente pequenas e uniformemente
dispersas em uma matriz continua de ferrite.

* A martensita revenida pode ser quase tao dura e
resistente quanto a martensita, porém com uma
ductilidade e uma tenacidade substancialmente
aumentadas




Martensita revenida

* O aumento no tamanho das particulas diminui a
area de contornos entre as fases ferrita e cementita
e, consequentemente, resulta em um material com
menor dureza e menos resistente, embora mais
tenaz e mais ductil.

* Asvariaveis do tratamento térmico sao a
temperatura e o tempo, e a maioria dos tratamentos
térmicos sao processos realizados a temperatura
constante.

Limite de resisténcia a tracao e limite de escoamento
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Martensita revenida tratamento termico (tempo)

Dureza Rockwell, HRC

1 min 1h 1 dia
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Take-home message...

1. Taxa de nucleacao, crescimento e transformacao

iy
Tf _____________________
Taxa de
crescimento, G
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E & Taxa de
= 5 transformacao
= global
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Taxa de nucleagao Taxa »



Take-home message...

1. Taxa de nucleacao, crescimento e transformacao.
2. Alteracao microestrutural Fe-C.

Austenita
Y
\
\
\
Resfriamento Resfriamento Resfriamento
lento moderado  rapido (témpera)
\
/ ¥ \
_ h
Perlita + Bainita Martensita
uma fase proeutetoide

\

Reaquecimento

\

Martensita revenida




Take-home message...

1. Taxa de nucleacao, crescimento e transformacao.
2. Alteracao microestrutural Fe-C.
3. Propriedades mecanicas

43



Microconstituinte Fases Presentes Arranjo das Fases Propriedades Mecdnicas (Relativas)
Esferoidita Ferrita a + Fe,C Particulas relativamente pequenas de Fe3Ccom  De baixa dureza e dctil
formato proximo ao esférico em uma matriz
deferritaa
Perlita grosseira Ferrita a + Fe,C (amadas alternadas de ferrita a e Fe;C que sao Mais dura e mais resistente que a
relativamente grossas esferoidita, mas nao tao ductil
quanto a esferoidita
Perlita fina Ferrita a + Fe,C (amadas alternadas de ferrita a e Fe;C que sao Mais dura e mais resistente que a
relativamente finas perlita grosseira, mas nao tao dictil
quanto a perlita grosseira
Bainita Ferrita a + Fe,C Particulas muito finas e alongadas de Fe3C em A dureza e a resisténcia sao maiores
uma matriz de ferrita a que as da perlita fina; dureza menor
que a da martensita; a ductilidade é
maior que a da martensita
Martensita revenida Ferrita a + Fe;C Particulas muito pequenas de Fe3C com formato  Resistente; ndo é tdo dura quanto a
proximo ao esférico em uma matriz de ferrita martensita, mas é muito mais dactil
a que a martensita
Martensita Tetragonal de corpo centrado, Graos com forma de agulha Muito dura e muito fragil

monofasica

44



Proxima aula...

* Aplicacoes e processamento de ligas
* Ligas nao ferrosas.

Forga

|
Eo | =
\_/— forjada

Matriz Matriz @
le'ga
(a) (b)

Carcaca

A

= Matriz Matriz

W s BOR LTS IS RTINS & S i Ag_ ‘e
£ .‘ ¢ " VTN 7'"'3 s 5 ",V- » ’,'_'. ' ¥ ~ 7 o ANTS :‘”
F W, KT ae B T o S G 7 A Tl R W
orga — Forca de o T NV TR AN 1 e TRk Vi WD "%
— Tarugo Extrusao —_— 7 X racso
.
100 nm
Bloco falso — Matriz

d a
€ pressac Suporte da matriz

n:

Carcaca
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