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TRANSFORMACOES MULTIFASICAS

As condicbes de equilibrio caracterizadas pelo
diagrama de fases ocorrem apenas quando o
resfriamento € dado em taxas extremamente
lentas, o que para fins praticos é inviavel

Um resfriamento fora do equilibrio pode ocasionar:

o Ocorréncias de fases ou transformacdoes em
temperaturas diferentes daquela prevista no
diagrama

o Existéncia a temperatura ambiente de fases que
nao aparecem no diagrama



7| CURVAS TTT (Transformagcao-Tempo-
1 | Temperatura)

m As curvas TTT estabelecem relacoes entre
a temperatura em que ocorre a
transformacao da austenita e a estrutura e
propriedades das fases produzidas com o
tempo.

m As transformacOes se processam a
temperatura constante (ISOTERMICAS).



CURVAS TTT

Diagrama de transformacgdo tempo- temperatura para a reagao
de solidificagao, ilustrando curvas com varios percentuais de finalizagao
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Diagrama de transformacdo isotérmica para uma liga Fe-C com composicao
eutetoide, mostrando a superposicao da curva para um tratamento térmico
isotérmico (ABCD). As microestruturas antes e depois da transformacéo da
austenita em perlita estdo mostradas.
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" 7 |PERLITA FINA E GROSSEIRA

o Fotomicrografias de
(a)perlita grosseira
(b)perlita fina

o A temperatura em torno
de 540 °C e produzido
uma perlita mais fina,
pois com a diminuicao da
temperatura, a taxa de
difusao do  carbono
diminui, e as camadas se
tornam progressivamente
mais finas




TRANSFORMACAO ISOTERMICA
DE LIGA FE-C
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TRANSFORMACAO ISOTERMICA

DE LIGA FE-C
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-+ | TRANSFORMACAO ISOTERMICA
. || DE LIGA FE-C
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Transformacao isotérmica a 600 °C
Estrutura: perlita fina
Dureza: 377 HB



TRANSFORMACAO ISOTERMICA
DE LIGA FE-C
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Transformacao isotérmica a 480 °C
Estrutura: bainitica (Superior)




TRANSFORMACAO ISOTERMICA

DE LIGA FE-C
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Transformacao isotérmica a 300 °C
Estrutura: bainitica (inferior)
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| BAINITA

o A medida que a temperatura
de transformacédo é reduzida
(aumento taxa) apos a
formacao de perlita fina, um . _— Ewscrid tamperanrs ] 1400
novo  microconstituinte €& |
formado: a bainita. Caixa

o Como ocorre na perlita *°F | perlita -
(IamelaS) a microestrutura da P — 1000

1200

z
bainita consiste nas fases g“”_ Faixa 7 §
ferrita e cementita, mas os & | s bainita s g
arranjos sSao diferentes ~ 4 -
(agulhas ou placas) ol e

o No diagrama de i
transformacéo isotermica a = s0% 100

bainita se forma abaixo do o
“‘joelho” enquanto a perlita se e T T T
forma acima. Time fs)




tempo (escala log)
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TRANSFORMACAQO ISOTERMICA

DE LIGA FE-C (Estrut. Martensita)
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| MARTENSITA
_—
!
. A martensita se forma quando “:/.
o resfriamento for rapido o _
suficiente de forma a evitar a -
difusao do carbono, ficando o
mesmo retido em solucao. )
Como conseqiiéncia disso,| RANSFORMAGAOC
ocorre  a transformagcao| ALOTROPICACOM ﬂ
polimadrfica mostrada ao lado. AUMENTO DE VOLUME,
que leva a concentracao de :
- Como a martensita ndo envolve rensoees
difusao, a sua formagao ocorre £l
Instantaneamente

(independente do tempo). _

tetragonal

de corpo
centrado




MARTENSITA

Sendo uma fase fora de equilibrio, a martensita néao
aparece no diagrama de fases ferro — carbeto de ferro

E uma solucdo sélida supersatura de carbono (ndo se
forma por difusao), todo o carbono permanece intersticial,
podendo transformar-se em outras estruturas por difusao
guando aguecida

E dura e fragil, por isso é sempre necessario um
tratamento de revenimento apds a formacéao de martensita

Duas microestruturas sao encontradas;, em ripas e
lenticular (placas)



Fotomicrografia de uma liga de memoaria de
forma (69%Cu-26%Zn-5%Al), mostrando as
agulhas de martensita numa matriz de
austenita




7 | MARTENSITA EM FORMA DE RIPAS

m Para ligas que contém
menos do que cerca de
0,6%de C, o0s graos de
martensita se formam como
ripas

m Sao placas longas e finas,

tals como as laminas de uma
folha

m Os detalhes microestruturais
sao muito finos e técnicas
de micrografia eletronica
devem ser aplicadas para a
analise dessa microestrutura




7| MARTENSITA EM FORMA
~ | LENTICULAR (PLACAS)

= A martensita lenticular (ou em
placas) é encontrada em ligas
ferro-carbono com
concentracdes maiores que
1,0% de C

= Na fotomicrografia pode-se
observar  o0s graos de
martensita em forma de K
agulhas (regidbes escuras) e
austenita  que nao se
transformou durante 0
resfriamento (regides claras)

denominada austenita retica (pois esta presente a temp.
ambiente)




Temperature, °F

Temperatura de Transformacao
Martensitica
2000 Austenite (vy) =
1000
1670 ok
1600 P 1 =8
2 —800
1200
600
= 1 400
ripas TR
400 SN
Lath Md ‘ 200
—  Martensite \Vixe N :
l | RN Marepsite. | —
0.2 04 0.6 0.8 140 1:2 1.4 1.6 1.8

Carbon, wt%

Ranges de formacao de martensita em ripas e placas em
uma liga de Fe-C.

Temperature, °C



Microestrutura da Transformacao
§amey Martensitica em Acos Carbono
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Diferenca Microestrutural -
Martensita Placa (Lenticular) X Ripa

Acima 1,0 %C

Flg. 5.15 Platg martensite formed in an austenitic single crystal of an Fe-33.5N;j alloy by
coohng .to —196 °C (=321 °F). Plates are visible only because of surface relief
generated by martensitic transformation, original magnification 200X . Source: Ref 5.41

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

Source: Ref 5.49



- |[CURVA TTT PARA ACO EUTETOIDE

m O Inicio da transformacéao
martensitica esta representado
por uma linha horizontal
designada por Ms. Duas outras
linhas horizontais e tracejadas
representadas por M(50%) e
M(90%) indicam o0s percentuais
da transformacéo de austenita
em martensita

m As temperaturas nas quais
estdao localizadas variam de
acordo com o material, mas sao
relativamente baixas, pois a
difusao de carbono deve ser
Inexistente (adifusional).
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#: | m No estado temperado, a martensita, além de
= ser mais dura, é tao fragil que néo pode ser
utilizada para a maioria das aplicacdes

¥ =|m As tensdes internas que possam ter sido
' introduzidas durante a témpera tem um
efeito de enfraquecimento

m A ductiidade e a tenacidade podem ser
aprimoradas e as tensdes internas aliviadas
por meio de um tratamento de revenimento

m O revenido é conseguido através do
aquecimento de um aco martensitico até
uma temperatura abaixo do eutetdide
durante um intervalo de tempo especifico




@ )

Revenido

= O revenido é conseguido
atraves do aquecimento
de um aco martensitico
até uma temperatura
abaixo do eutetoide
durante um intervalo de
tempo especifico

Temperatura

Cemtro da amostra
/ Superficie da amostra

___’_74 ____________________________________________________

Temperatura de revenimento

M,

Transformacao

Ay

Martensita revenida
Martensita

Tempo {escala logaritmica)




‘- | MARTENSITA REVENIDA

|| |m Esse tratamento, permite através de
: processos de difusédo a formacao de
martensita revenida segundo a equacao:

Martensita (TCC,monofasica)

&

Martensita Revenida (Fases
Ferrita + Fe;C)

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




. | Martensita X Martensita Revenida

(b)

(a) Martensita obtida apds o processo de témpera de
aco; (b) Martensita revenida de um aco com 0,5% de
C, em peso [Shackelford, 2000].



* 7| Exercicio

Usando o diagrama de transformacéao isotérmica para uma liga
Fe-C em composicdo eutetdide, especificar a natureza da
microestrutura final de uma pequena amostra que foi
submetida aos seguintes tratamentos térmicos tempo-
temperatura:

(a) Resfriamento rapido ate 350 °C, manutencdo nessa temp.
durante 10% s, e a seguir resfriamento rapido até a temperatura
ambiente;

(b) Resfriamento rapido até 250 °C, manutencdo nessa temp.
durante 100 s, e a seguir resfriamento rapido até a temperatura
ambiente;

(c) Resfriamento rapido até 650°C, manutencdo nessa temp.
durante 20 s, e a seqguir resfriamento rapido até 400°C,
manutencao nesta temp. durante 990 s, a seguir resfr. temp. amb;
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Curva 1 — Rapido resfriamento até 160°C e .
manutencdo da T por 10s. Nesta T, apenas
metade da austenita transforma-se em martensita. ___

T

Bainita

Microestrutura final € composta por 50% de \

martensita e 50% de austenita. sool " — ==
- 50 1

Curva 2 — Resfriamento rapido até 250°C e ;@0_ VAR

manutencdo da T por 100s, com subsequUente 1ol . ensia e austenita Bainita e _ .

resfriamento até a T ambiente. Microestrutura final Martensita—»+2 3+ onite i

é composta por 100% de martensita. % ; T e o

Tempo, s

Curva 3 — Resfriamento rapido até 300°C e manutencao da T por 500s, com
subsequente resfriamento até a T ambiente. Microestrutura final € composta por 50% de
bainita e 50% de martensita.

Curva 4 — Resfriamento rapido até 600°C e manutencdo da T por 10.000s, com
subsequente resfriamento até a T ambiente. Microestrutura final € composta por perlita.
O resfriamento subsequente ndo mudara nada, independente da velocidade de
resfriamento adotada.



RESFRIAMENTO CONTINUO (CCT)

800 T T T T 1 T

o A maioria dos tratamentos térmicos
para 0S acos envolve 0 AN ottt
. ’ 700—\9_ _______________
resfriamento continuo de uma e
amostra até a temperatura
ambiente

o Um diagrama de transformacéao
iIsotermica sO0 €& valido para
temperatura constante e tal
diagrama deve ser maodificado para
transformacbes com mudancas
constantes de temperaturas

o No resfriamento continuo o tempo
exigido para que uma reacao tenha
seu inicio e o seu término & ] |
retardado e as curvas sao
deslocadas para tempos mais o . . l . ; 1
longos e temperaturas menores or °o e

Temperatura eutetéide

Final da transformacéo
periitica no resfriamento |
600 continuo

Inicio da transformag#io
perlitica no resfriamento

continuo
500

400}

Temperatura, °C

300

200

-~

5x10°



C)

A transformacao tem inicio apos um
periodo de tempo que corresponde
a interseccdo da curva de
resfriamento com a curva de inicio
da reacdo, e termina com O
cruzamento da curva com o término
da transformacao

Normalmente, n&o ira se formar
bainita para acos ferro-carbono
resfriados continuamente, pois toda
a austenita se transformard em
perlita

Para qualquer curva de resfriamento
gue passe por AB a austenita nao
reagida transforma-se em
martensita

Temperatura (°C)

7| RESFRIAMENTO CONTINUO
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RESFRIAMENTO CONTINUO

o Para o resfriamento continuo i

i T \
de uma liga de aco existe uma T T i
taxa de témpera critica que ‘
representa a taxa minima de 1200
témpera para se produzir uma
estrutura totalmente 1000
martensitica o
4 &
s :
o Para taxas de resfriamento § ]
superiores & critica existira £ il \ I
apenas martensita. Além disso 300 [ ragtamento | \ A
existirda uma faixa de taxas em T \o. Moo |
gue perlita e martensita sao 200 |- \ \
produzidos e finalmente uma ‘\ \ i
estrutura totalmente perlitica se 100 |- b PR
desenvolve para baixas taxas s e o W MY R AT
de resfriamento K PR A e

B
1071 1 10 O e
Tempo (8)



TEMPERATURA ©C

e R —

- | RESFRIAMENTO CONTINUO

sl 9 gl o eagl e pab .o
1,0 10 100 1000

Tempo em segundos — Escala Logaritmica

A ( )= Perlita grossa

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

C( )= Perlita
+ fina que a anterior

D ( )= Perlita +
martensita

E ( )= Martensita




Resumo Transformacoes

AUSTENITA

Resf. I%

Perlita

\4

Resf. Rapido
moderado Tém pera)

(c+ Fe,C) +a
~fase
proeutetoide

Bainita
(ac + Fe,C)

Martensita

(fase tetragonal

N

Ferrita ou cementita

reagiecimento

Martensita
Revenida

(o + Fe,C)




FATORES QUE AFETAM A POSICAO
DAS CURVAS TTT NOS ACOS

o Teor de carbono

o Tamanho do grao da austenita

o Composicao quimica (elementos de liga)



O 8 TEOR DE CARBONO
5 AiPO Ri PER
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TEMPERATURA OC
I
TEMPERATURA °C

0 - IOOT‘ Ml
1L LEitiralyegy i 21 1 IO 3 O R Y
1 24 815301 2 4 8153012 4 B 15 124 B15301 2 4 835301 2 4 B 15
Segundos .L Minutos l Horas Segundos Minutos Horas
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o Quanto menor o teor de carbono (abaixo do eutetoide) mais dificil
de se obter estrutura martensitica (desloca a curva p/ esquerda
diminuindo o campo austenitico)



ELEMENTOS DE LIGA

0 Quanto maior o teor e 0 numero dos elementos de
liga, mais numerosas e complexas sao as reacoes
Q Todos o0s elementos de liga (exceto o Cobalto)

deslocam as curvas para a direita (aumento campo gama),
retardando as transformacoes e promovem a formacao de um
joelho separado para a bainita:

Facilitando a formacao da martensita

*** Consequéncia: em determinados acos pode-se obter
martensita mesmo com resfriamento lento



. " J | EFEITO DE ELEMENTOS DE LIGA
| NAS CURVAS TTT
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Fic. 25 — Curva TTT para ago AISI 1335 com 0,35% d¢ Fig. 27 — Curva TTT para ago AISI 5140 com 0,43% C,
carbono ¢ 1,85% de manganés, 0,68% Mn e 0,93% Cr.

Praticamente 0 mesmo teor de carbono mas com diferentes elementos de liga



COMPOSICAO
1 | QUIMICA/ELEMENTOS DE LIGA

AlSI| 4340=» neste aco é possivel obter bainita por
resfriamento continuo
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FiG. 28 — Curva TTT para ago AISI 4340 com 0,42% C,
0.78% Mn, 1,79% Ni, 0,80% Cr ¢ 0,33% Mo.



AUSTEMPERA E MARTEMPERA

Problemas praticos no resfriamento
convencional e témpera

A pecal/ parte podera apresentar empenamento ou fissuras
devidos ao resfriamento nado uniforme. A parte externa
esfria mais rapidamente, transformando-se em martensita
antes da parte interna. Durante o curto tempo em que as
partes _externa e interna estdo com _diferentes
microestruturas, aparecem__ _tensdes ___mecanicas
consideraveis. A regido_gue contem a martensita é
fragil e pode trincar.

Os tratamentos térmicos denominados de martempera e
austempera vieram para solucionar este problema



o O resfriamento é
temporariamente interrompido,
criando um passo isotérmico,
no qual toda a peca atin
mesma temperatura. A seguir
o) resfriamento e feito
lentamente de forma que a
martensita se forma
uniformemente através da
peca. A ductilidade &
conseguida através de um
revenido final.

RATURA

TEMP

MARTEMPERA

superficie
centro
A o o o o e e e e e e e e e e e — -

temperatura de revenimento

transfum‘uan;'r;%
\_/ mariensila revenida

martensita

TEMPO



= A

o Outra alternativa para evitar

distorcdes e trincas € o tratamento
denominado austémpera, ilustrado
ao lado

Neste processo 0 procedimento é
analogo a martémpera. Entretanto a
fase Isotérmica € prolongada até

AUSTEMPERA

superficie
l‘:«;en tro
1N

gue ocorra a completa
transformacao em bainita. Como a
microestrutura formada € mais
estavel (alfa+Fe;C), o resfriamento
subsequiente ndo gera martensita.
Nao existe a fase de reaguecimento,
tornando o processo mais barato.

TEMPERATURA

1]

transformacan

\
bainita

TEMPO



