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Introducéao g .EEQE

Faculdade de Engenharia

O aco é o metal mais utilizado por 2 razées:
— baixo custo
— excelentes propriedades mecéanicas

Os utilizadores de aco enfrentam em geral 2 questoes
fundamentais:

— escolha do ago
— tratamento do aco

Para tirar o maximo partido dum aco, € necessario conhecer as
propriedades do aco em fungédo da sua composicao e as
modificagdes provocadas pelos diversos tratamentos.
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Sintering

Iron ore

Producéo do aco:

/ A matéria prima (minério de

Coke oven ferro ou sucata, dependendo do
processo) é convertida em ago
liquido.

Processo com minério de
Eloctric ferro = alto forno
arc furnace Processo com sucata =

forno de arco eléctrico

. Depois, o0 ago fundido é vazado
L em continuo (ou em lingotes).
Isto produz produtos semi-
acabados:
brames - seccéo rectangular
para produtos em chapa
blooms - sec¢édo quadrada para
perfis

Blast furnace Coke

Emrterad_gro®
& Molten pigiron
N Converter

ontinuous castin

Sheet in coils
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O ferro puro apresenta 3 variedades alotropicas estavels
em gamas de temperaturas determinadas:
ferro a, ferro y, ferro &

Ferro puro, ferrite, austenite

(=]

AOC . Liquido
Sollumicaesie 1535 (_ lig == sol.
Fe & (CC)
b N i : ‘ Fes == Fe ¥

Pontos de
transformacao do
redicra)  ferro; curva 0(t)

Paramagnétique

e {re ¥ < Fea

______ FFea (CC)
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Ferro puro, ferrite, austenite

Para além dos fendbmenos térmicos na mudancga de
estrutura cristalina, ha também variacoes de volume.

IC p
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1539 - ——-—
14 00 ,7,67H1_,_',______ 7.80|
i
v ’| 7.60
I, ] 740
90 - — -~ — -
7.20} i |
.
a i
oL - . — Q i
25 3 ¥ <A 20°C 910°¢C 1400°¢C
Variagao do parametro a da rede Densidade do ferro em
cristalina do ferro em funcéo da funcdo da temperatura
temperatura
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Ferro puro, ferrite, austenite

Ferro a, Ferrite

sestrutura CCC

a=0,2866 nm

sestavel para temp. < 911 °C
+solubilidade de C no Fea < 0,006%,
a temp. ambiente

*% de intersticios = 32%

*n® total de atomos por malha = 2
*0s atomos de Fe tocam-se segundo
as diagonais de direcgédo <111>
ecada atomo tem 8 vizinhos mais
proximos
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Ferro puro, ferrite, austenite

Ferro y, Austenite

sestrutura CFC

a=0,3647 nm

sestavel entre 911°C e 1403°C
solubilidade de C no Fey < 2,1%
*% de intersticios = 26%

*n® total de atomos por malha = 4
sestrutura muito deformavel

*0s atomos de Fe tocam-se
segundo as direccdes <110>
*planos de maxima densidade
atomica {111+t

scada 4tomo tem 12
vizinhos mais proximos
*a passgem de Fea para
Fey da-se com uma
contracgao volumétrica
(1%)
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Ferro puro, ferrite, austenite

Vazios intersticiais na estrutura CFC

Na austenite um espaco octaedral pode acomodar um atomo com
um raio de 0,052 nm. Um vazio tetraedral acomoda um atomo de
raio 0,028 nm (raio atémico do C = 0,07 nm)

Assim, na austenite os atomos de C localizam-se em vazios
octaédricos, os de maiores dimensdes
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Ferro puro, ferrite, austenite

Vazios intersticiais na estrutura CCC

Na ferrite 0s espagos intersticiais sdo menores. Um vazio tetraédrico
aloja um atomo de raio 0,035 nm e um octaédrico um atomo de raio
0,019 nm.

Os espagos octaédricos nao sao simétricos, pelo que a inclusdo de um atomo nesses
locais origina deformagdes de malha importantes. Mas os atomos de C inserem-se

nos espacgos octaédricos pois assim a energia do cristal ndo aumentara de forma
acentuada: da-se uma deformagéo provocada pelo afastamento de apenas 2 atomos.
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Diagramas de equilibrio

O estado de equilibrio termodinamico das ligas metalicas é
estudado por intermédio do diagrama de equilibrio ou
de fases. Excluindo o estado liquido, distingue-se 2 tipos
de fases:

e as solucoes solidas (insergao e substituicao)
e e 0os compostos definidos (A,B,)

cujos dominios de estabilidade s&o fornecidos pelo
diagrama de equilibrio.
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Diagramas de equilibrio

A determinacao dos diagramas de equilibrio pode ser feita
por exemplo por analise térmica:

{emperatura

80%A 50%A 20%A
20% 8 50%8 80% 8

100%A compoesigio 0%A

temee 0%8 100%8

O ajustamento da composicao dos cristais a composi¢éo dada pelo diagrama
€ um problema de difusdo para o qual é preciso um longo tempo.

Os diagramas serao validos, entéo, apenas se o arrefecimento for feito muito
lentamente.
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Diagramas de equilibrio

Regras de interpretacao e de leitura

Dominios bifasicos
Regra da horizontal
Regra dos segmentos inversos

NP
%®, = —— x 100
1~ mMmp

MN
=——x100
MP

P D

1]
A -3 9% masse B B
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Diagramas de equilibrio Egdl;!pp

Estudo duma reaccao eutéctica

Liquide de Compasisic
Lo (B59% A, (5%, 8)
Ty
Cristais de A

Li (75% AL 25%. B

- . Liquido de Compasicio Eutéctica
' Ly (70% A, 30 B)

lemperaltura
ey

10 0%A "O Ly, Ly 100%8

cemposigdo
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Diagramas de equilibrio

Estudo duma S WP |
reacgao 4 =
eutectoide
]
|
Lglid|Cs [ <y €
100%, A Lo 100%, 8
Compesigde
Eutectdide
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Diagrama de equilibrio Fe-C 4 !‘TEQE

Diagrama das ligas Fe-C (metaestavel)

%C (massa)
i =
7
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Diagrama de equilibrio Fe-C
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Estao presentes as seguintes fases:

ferrite a: solugao sélida de insergdo de carbono no ferro a (solubilidade
maxima 0,03% em massa a 723°C). O ferro o é CCC,

ferrite 6: solucao soélida de insercao de carbono no ferro 6 (solubilidade
maxima 0,1% em massa a 1493°C). O ferro & &€ CCC,

austenite y: solugdo sélida de insercdo de carbono no ferro y
(solubilidade maxima 2,1% em massa a 1147°C). O ferro y & CFC,

cementite ou carboneto de ferro Fe,C: a sua composi¢ao corresponde
a um teor de 6,67% em massa de carbono. Este carboneto é um
composto intersticial de malha ortorrdmbica.
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Diagrama de equilibrio Fe-C

8°C
=V
¥
1000 120% C
R .~ 04% C
Constituicao s11 ‘L } ¥o ral c
¥
dos agos no oMoy s "
iS"-, E’ V
eStadO | Ferrite + perlite Cementite + perlite ,\, % C
500 + + + + + + + + ==
. 1 2 6,67
reCOZ Ido z;:sem:ectnides I Acgos hipereutectoides

Acgo eutectoide
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Conteudo

-Diagrama de equilibrio Fe-C (cont.)
Estruturas micrograficas que
surgem com 0 aumento da
velocidade (Bainite, Martensite)
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Diagrama de equilibrio Fe-C .EEQ.P

Transformacgéao eutectoide perlitica

Exceptuando os agcos com menos de 0,03%C, todas as ligas ferrosas contém
em propor¢des variaveis o constituinte eutectoide perlite.

A perlite € um agregado eutectoide obtido pela transformagéo isotérmica da
austenite y(E’) segundo:

v (E") <% a(S', ) +Fe,C

Note bem que para a temperatura 6, para todas as ligas tais que
%C>0,03%, a austenite tem o mesmo teor em carbono (0,86%: E’).

A perlite € um constituinte bifasico, cujas fracgdes massicas sao:

massa Fe .Ceut. 0,86-0,03 massa o.eut.
i— = =0,13; —=0,87
massa perlite 6,67 -0,03 massa perlite
Lucas da Silva DEMEGI - MIEM - SMPT - MCM1 - Aulas praticas 3

" FEUP

Unl ersidade do Pcrw
uldade de Engenh.

Diagrama de equilibrio Fe-C .
Transformacéao eutectoide perlitica (cont.)

O agregado é em geral lamelar. E formado por lamelas alternadas de Fe,Ce
de a. A fase nucleante é a cementite. A germinacao é reciproca e faz-se a
partir das juntas de grao da fase y-mae: o crescimento é cooperativo e faz-
se sem relagéo cristalografica com a fase y-mae. Faz intervir a difusao do
carbono (ver Fig.).

Direction
0 ﬂ transf.

«colonies »

de perlite
FeyC K

Um parametro importante € o espaco interlamelar A.

Por um tratamento térmico apropriado é possivel obter uma perlite globular
directamente ou a partir duma perlite lamelar: é entao formada por glébulos de
Fe,C numa matriz ferritica. Corresponde a um estado menos duro e mais
deformavel.
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Influéncia da velocidade de arrefemmento sore oS
pontos de transformacao

As transformagbes no aquecimento e no arrefecimento sao diferentes.

Em geral a histerese no aquecimento é pequena e Ac € uma boa aproximacéo
de Ae, enquanto Ar depende muito da velocidade de arrefecimento e pode
afastar-se muito de Ae.

Uma consequéncia € a impossibilidade de usar os valores numéricos do
diagrama para determinar as fracgées massicas das fases formadas.

Diagrama de equilibrio Fe-C
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Diagrama de equilibrio Fe-C

uldade de

Influéncia da velocidade de arrefemmento sore 0S
pontos de transformacao (cont.)

A dilatometria absoluta ou diferencial permite a determinagdo da posicdo dos
pontos criticos. Na segunda técnica compara-se em cada instante a dilatagéo
dum provete do aco com um provete de referéncia (pyros). A curva registada
é:

(A o~ Ay )=1(0) (A : dilatagio)

A interpretacédo destes registos baseia-se no facto da transformagéo o—y se dar

com uma contracgao e inversamente com uma dilatagéo, e que o<, <0,

| nrj Arannnca
1

[Aéch _ A pyros )
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Diagrama de equilibrio Fe-C .
Influéncia da velocidade de arrefecimento sobre a

microestrutura

O diagrama de equilibrio permite determinar a natureza dos constituintes mas
ndo permite prever a morfologia que define a microestrutura do metal. Esta
microestrutura que depende das condigdes de germinacédo e crescimento é
fixada pelas condigbes de arrefecimento.

Caso dum ago com 0,4%C:

A o

A‘ ¥orey C

A as ¥ E’
4 o S—

R A\

Perlite e £
+ Ferrite
800 ' '
0L 1 i
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Diagrama de equilibrio Fe-C

Influéncia da velocidade de arrefecimento sobre a
microestrutura (cont.)

O espacgo inter-lamelar, A, na perlite depende também da velocidade de
arrefecimento, V: A diminui com V (para aumentar a velocidade de difusdo, o
espago entre as lamelas reduz-se; a distancia que o C percorre para se
distribuir entre a ferrite e a cementite diminui)

Em resumo:

O aumento da velocidade de arrefecimento conduz a estruturas com mais perlite
(agos hipo) e cada vez mais finas, tanto dos graos ferriticos (poligonais
equiaxiais — poligonais irregulares — aciculares) como da perlite 0 que se
traduz num aumento da tenséao limite de elasticidade.

O controlo da velocidade de arrefecimento é entdo um meio de controlar a
microestrutura dos agos.
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Diagrama de equilibrio Fe-C
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Relagdo entre a microestrutura e as
propriedades mecanicas

Os agos hipoeutectoides néo ligados séo as ligas ferrosas mais utilizadas. No
estado ferrito-perlitico, fornecem as solugées mais correntes em construgéo
metalica (pontes, vigas, chapas para carrogaria,...)

As propriedades mecanicas deste tipo de ago dependem:

» das fraccoes massicas, determinadas pelo diagrama de equilibrio,

» dos parametros microestruturais: tamanho de grdo d da ferrite e
espaco inter-lamelar A da perlite, que dependem da velocidade de
arrefecimento a partir do estado austenitico.
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Diagrama de equilibrio Fe-C

uldade de Engen

Relacao entre a microestrutura e as
propriedades mecanicas (cont.)

Caracteristicas mecanicas dos constituintes dos agos no
estado recozido

Ferrite Perlite Cementite
o (MPa) 300 850
Dureza 80 HB 180 HB 700 a 800 HV
A% 40 15

Influéncia dos parametros micro-estruturais

o | Tenaridade ao hoqe
Sedd | 1 )

SeAV | 1 \2
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Diagrama de equilibrio Fe-C

Relacao entre a microestrutura e as
propriedades mecanicas (cont.)

Influéncia da % de C sobre as caracteristicas de tracgcéao

A F/Sp MPa
800 4
200 1,05% C

-
600 4 0,50% C

10,35% (]
500 4
400 - ~~ I0,20°/u cl
100 /”k
200 / \ 0,05% C
100 4
Alllg

005 01 015 02 0,25 030 03s
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Diagrama de equilibrio Fe-C

Relacéo entre a microestrutura e as
propriedades mecéanicas (cont.)

Influéncia da % de C sobre as caracteristicas de
tenacidade ao choque

P Ky dal
30 4
25
20 0,2%C
15 4
10 4

m

8t————4

_—.—J .
150 2100 _50 1 0 {l‘f

Lucas da Silva DEMEGI - MIEM - SMPT - MCMT1 - Aulas praticas 12




Diagrama de equilibrio Fe-C

Relacao entre a microestrutura e as
propriedades mecanicas (cont.)

Influéncia da microestrutura sobre as caracteristicas de

traccéao
A FISy; MPa
600 =
500 -
400
300 4
200 < dq < dy <d3
ou
1004 Gy > Gy >63
A%
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Diagrama de equilibrio Fe-C

Relacéo entre a microestrutura e as
propriedades mecéanicas (cont.)

Influéncia da microestrutura sobre as caracteristicas de
tenacidade ao choque

AKvVdal
30 o

25 -

©)

204

4 4 <d3
ou
61> 67 >>63

—

100 120 W0 160 6°C
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Estruturas microgréficas que surgem com o aumeto:u

Austenite erlite grosseira
erlite fina o
erlite muito fina -Com difuséo
vT *Transf.

. . isotérmicas
ainite superior

ainite inferior

*Sem difusao

artensite Transf. atérmica

Com o aumento de V, vao-se formando estruturas
menos de acordo com o diagrama de equilibrio Fe-C
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Estruturas micrograficas que surgem com o aume i',

Transformacao bainitica
Bainite superior

A ferrite forma-se em ripas, e carbonetos de ferro
precipitam entre essas ripas paralelamente a estas. A
presenca inter-ripas dos carbonetos frageis da més
propriedades de tenacidade a bainite superior.

Aco 4360,
—transformado a
495°C, 750x

Microscopia electrénica Mlcroscopla optlca
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Estruturas micrograficas que surgem com o aume

Transformacéao bainitica
Bainite inferior

A ferrite € cada vez mais acicular. A difusdo do C também se torna dificil.
As agulhas de ferrite estdo sobre-saturadas em C. Os carbonetos de ferro ¢
precipitam no interior das agulhas sob a forma de pequenas placas muito
finas, semi-coerentes com a matriz ferritica. H4 um endurecimento por
precipitacdo dando um bom compromisso entre o limite elastico e a
tenacidade.

Jh - Aco 4360,
.S e, transformado a
R — 7 300°C, 750x
R, \ %] \%”‘%
Microscopia electronica Microscopia 6ptica
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Estruturas micrograficas que surgem com o aume % '

i

Transformacado martensitica

Ao contrario das transformacgdes vistas anteriormente, as transformagdes
martensiticas caracterizam-se por pura e simples auséncia de difusado. Por
outras palavras, com um arrefecimento muito intenso - em agua fria p. ex® -
suprime-se a movimentagao atomica.

No caso dos agos, a possibilidade de endurecer o ago por transformacao
martensitica é sujeita a 2 condi¢des indispensaveis:

euma condicao metalurgica:
- existéncia dum dominio austenitico (y)
- existéncia da transformagao (y—a)

euma condicao térmica:
possibilidade de arrefecer 0 ago a uma velocidade suficiente a partir do
estado austenitico de maneira a provocar a formagédo de constituintes fora
de equilibrio, nomeadamente a martensite.
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Estruturas micrograficas que surgem com o aume

VEU

& Universidade do Porto

Lucas da Silva

Transformacao
martensitica (cont.)

A difusdo nao intervindo na transformagéao
martensitica, a martensite tem por
conseguinte a mesma composicdo que a
austenite inicial (que pode ser diferente da
do ago se a austenitizacao for parcial). Em
particular a martensite esta sobressaturada
em carbono em relagdo a uma ferrite de
equilibrio.

A martensite tem uma estrutura cristalina
quadratica ou tetragonal centrada na qual
0s atomos de carbono em insergdo ocupam
preferencialmente os intersticios ‘z. A
relacdo c/a da malha  depende
essencialmente do teor em carbono.

4" Faculdade de Engenharia

Malha de martensite
» atomo de C (intersticio ‘z’)

A martensite € um constituinte de
dureza elevada. Esta dureza é devida
a uma forte densidade de
deslocagdes associada a um caso
extremo de endurecimento por
solugéo sélida de inser¢édo do
carbono.
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Transformacédo martensitica (cont.)

1,100

1,000 -

Moarlensitic structure

900 (quenched) 65

To

I
o
o

Hardness, Vickers
|
Jy
<)
Hardness, Rockweti C

!
IS
o

o
o

Yield strengthGPal0.2 %, offset)

Pearithc structure

e
100 - Spherodized carbide
Structure

N
o
|

as

a3

1 L L
020 040 060 080
Carbon %

A dureza da martensite
depende principalmente
do teor em carbono da
austenite que a origina.
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Estruturas micrograficas que surgem com o aume ol

Transformacado martensitica (cont.)

A martensite é obtida por corte complexo da rede de austenite, i.e., por

W, it

FEUP

Universidade de Porto

movimento cooperativo dos atomos todos numa certa direcgao de pequena
distancia. Aparece a escala micrografica sob a forma de pequenas placas

ou de agulhas.

Region of plastic
accommodation
in austenite

Os germes de corte sdo

induzidos pelas Tilted _ Original
. . martensite austenite

concentragdes locais de surface
tensdes. A formagao duma
agulha de martensite esta Austenite
associada a uma micro-
relevo

plane

(plano limite)

t
Martensite
Lucas da Silva DEMEGI - MIEM - SMPT - MCM1 - Aulas praticas 21

Estruturas microgréficas que surgem com o aumeft

Transformacéao
martensitica (cont.)

Porqué que a martensite esta cheia
de deslocacgdes e maclas?

A deformacgéao da rede causa a rotagao
do cristal inicial. No entanto a fase mae
que esta a volta obriga a unidade de
martensite a acomodar-se ou deformar-
se de maneira a ficar dentro das
fronteiras iniciais. Na fig. (c) a
martensite deforma-se por

deslizamento e na (d) por maclagem. ©
Quanto maior for a % de C maior é a
deformacéo.
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Estruturas micrograficas que surgem com o aume
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Transformacao g e ¢

martensitica (cont.) e 7 LV %C 15
. - x150

Morfologia da martensite .. 3

%C>1: placa s

agulhas grandes e pequenas oriefitadas 3

aleatoriamente ™

visiveis no microscopio optico F’:w o

%C<0,6: rede ou massiva ';.

pequenas agulhas que aparecem muito :

mais ordenadas

visiveis apenas na microscopia elem ¥ %C = 0,15

0,6<%C<1:mista x250
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Estruturas micrograficas que surgem com o aumef

nnnnnnnnn

Transformacédo martensitica (cont.)

Temperaturas M, e M;

A austenite comega a transformar-se em martensite a uma temperatura M,
(martensite start). A temperatura M, (martensite finish) corresponde ao fim
da transformagdo A—M. Se a temperatura do banho 6, de témpera é tal que
M>6>M;, a transformacdo martensitica é incompleta. A austenite néo
transformada em martensite é a austenite residual y,,.

atwrs am "€

Temper

Lucas da Silva DEMEGI - MIEM - SMPT - MCMT1 - Aulas praticas 24
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Estruturas microgréficas que surgem com o aumemt

T

Transformacado martensitica (cont.)

Para acos cujos teores em carbono e elementos de liga sao suficientemente
elevados, o ponto M; encontra-se nitidamente abaixo da temperatura
ambiente. Depois da témpera pode entdo haver uma quantidade de
austenite residual mais ou menos importante.

oA presenga de v, pode ter uma influéncia sobre:
- as caracteristicas mecanicas: diminuicéo de og, og, H...
- a estabilidade dimensional: a transformag&o vy,.,, M pode ter lugar por
encruamento (ex: pista de rolamentos de um rolamento)

ePode-se diminuir a percentagem de y,.:
- por um tratamento criogénico (frio) a volta de -80 até -120°C (mais
préximo de M,),
- por revenido apds témpera

Lucas da Silva DEMEGI - MIEM - SMPT - MCM1 - Aulas praticas
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Conteudo

Diagramas de transformacgao
isotérmica e continua
*Acos ligados
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 FEUP

Rl Sraidaddo rore
Estudo, durante o estagio a uma temperatura 0,, da
evolucao qualitativa e quantitativa da fase austenitica em
funcdo do tempo.
Por analise micrografica, dilatométrica, térmica,...

Diagrama de transformacgé&o isotérmica {

ger
B3
______________________ Ac 3
_____________________ Acy
A A+ (Fe() F+C
Incubation T Evolution T
| |
Mg | | I
|
|
| | e
to (début) ty tfin) {échelle log)
Lucas da Silva DEMEGI - MIEM - SMPT - MCM1 - Aulas praticas
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AY (Fraction massique de A transformée)
pq 1
Transformacdes com {_
. ~ 935 ——————————
difuséo : I
Y | (o]
‘ |
Quando a temperatura do banho estad a5 -—————-—- / | i
entre A, e Mg: A>F+C _/ L § st
Fazendo variar 6, determina-se Ao e fesp T ?”5 1"
t, (6)): inicio de transformagao de A P SRS SO S S G o™
t, (8)): fim de transformagéo de A J}/" e
t, (0): fracc@o massica y de A ¢ . TSRV 5 il
transformada i
e tem-se assim as curvas e Fac
isoausteniticas
T >
1g t
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Diagrama de transformacgé&o isotérmica

Transformacdes com difuséo

Existem 3 categorias de transformagéo dando 3 tipos de agregados F+C;
perlitica, bainitica superior e bainitica inferior. Cada uma destas
transformagoes corresponde a 1 “C” de isoausteniticas.

A g°c
Acyq
o
=l
e s
i
SIS
£zrg
a-—L o3
T ™
|
o2
£1.5 Be
Ms gERE
a E -—
g
o
= lgt
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Diagrama de transformacgéao isotérmica

Transformagdes sem difusao

Quando a temperatura 6<Ms, a A d4 M. A cada temperatura 6, uma fraccéo
massica de A transforma-se em M. Um estagio isotérmico entre M, e M, ndo
modifica a taxa de avanco da reacgdo: € uma transformacao atérmica. As
isoausteniticas sao paralelas ao eixo do tempo.

Ao

A o°c 0,5 0,9 1
i i
A
Mg L
n \
50 ————=— b — s
9; ™
A+M
Mg — — — —— i Bl SRR O
Mg5— — ®
f—e Mg — — . — —
Y - 9_ M e e S
M 2=
t
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Diagrama de transformacgé&o isotérmica

O porqué da forma em “C” da curva
Um produto de transformacao (perlite ou bainite) forma-se a
partir da austenite por germinacao e crescimento.

T

C
O crescimento do produto de
transformagao é tanto mais rapido
quanto maior for a temperatura.

C+G
A germinacao é tanto mais rapida //
G
t

quanto menor for a temperatura.

Lucas da Silva DEMEGI - MIEM - SMPT - MCM1 - Aulas praticas

Ay
A & |C<0,66 I—-—
Parametros que T S |
influenciam as )
transformacées da A i
: a
Composicao da A -

e M o
:
Mariensite Si, Mo :

Todos os elementos de liga (excepto Co) aumentam os tempos de incubagéao
puxando as curvas para a direita: propriedade essencial (ver temperabilidade) e que
justifica o uso dos agos ligados para tratamentos térmicos.
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Diagrama de transformacgé&o isotérmica

Parametros que influenciam as transformacdes da A

CondigOes de austenitizagéo, 0, e t,

Composicéo quimica da A
Pode ser diferente da do ago se a austenitizagéo for parcial

Tamanho de gréo da austenite
O aumento do tamanho de grdo aumenta os tempos de incubacao

Lucas da Silva DEMEGI - MIEM - SMPT - MCM1 - Aulas praticas 9
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Diagrama de transformacgéao isotérmica

Interpretacao

Tempeérature en °C
£

-
™ — X} w v o B o
3 o 2 8 8F& 38 8 =3 2O S
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gy m o | g
5 /1 A\l g STZ
oo = S (S
- s peay W g 2
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% ~ e~ N2 Dureté Rockwell
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gY4H 26

o
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Diagrama de transformag&o continua
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Introducéao

Amostras de pequenas dimensdes, depois de austenitizadas, sao
submetidas a leis de arrefecimento diferentes, indo de alguns graus por
hora a centenas de graus por segundo.

Pode-se assim simular aproximadamente as leis de arrefecimento
caracterizando os diferentes locais duma pega desde o nucleo até a
superficie.

Para um mesmo ago e condi¢des de austenitizagao idénticas, as curvas em
arrefecimento continuo estao deslocadas para a direita e para baixo
relativamente as transformagdes isotérmicas.

11
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Diagrama de transformag&o continua
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Interpretacao
Température en °C
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Diagrama de transformag&o continua
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Parametro de arrefecimento
A o
® fa

T I, === =
700

i 300
‘Vr]?DD L ] IA*I?OD: {5

6009 < 300 Loy X
™ V?W:t’:.ﬂ] {9 )]

29
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600 = ' 700
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|
|
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|
| |
| |
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1 6| 10 30 102 10° g tis)
>
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Defini¢cao e designacao

As propriedades dos a¢os ao carbono ndo sao suficientes para
certas aplicacoes. Os acos ligados sdo usados para:
*Melhorar a temperabilidade

— acos ligados para tratamento térmico

*Melhorar comportamento a temperaturas extremas
— acos resistentes a fluéncia

— acos refractarios

— agos para temperaturas negativas

*Melhorar comportamento em meios agressivos

— agos inoxidaveis

etc...

Os acos ligados sao pelo menos ligas ternarias. Como os acos ao
carbono, estdo sempre presentes o Si, Mn, S e P (elementos de
elaboracéo, desoxidacao Si)

Lucas da Silva DEMEGI - MIEM - SMPT - MCM1 - Aulas praticas
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Acos ligados
Definicdo e designacéao

Um ago diz-se ligado com um certo elemento se o seu teor
ultrapassar os seguintes valores:

Cr Ni Mo \% W
0,25% 0,50% 0,10% 0,05% 0,30%

Co Ti Cu Al P+S
0,30% 0,05% 0,35% 0,10% 0,12%

Acos de pouca liga: o teor total dos elementos de liga é inferior a 5%
Acos de muita liga: o teor total dos elementos de liga é superior a 5%
A norma AFNOR A 35-610 retine e comenta as equivaléncias entre os agos
franceses e os agos DIN (Alemanha), ASTM, SAE, AISI (US), BS (UK), JIS
(Japao), etc...

Lucas da Silva DEMEGI - MIEM - SMPT - MCM1 - Aulas praticas 15
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Acos ligados

Tomando como referéncia o diagrama binéario Fe-C,
pode-se classificar a influéncia dos elementos de
liga em 3 pontos principais:

*modificagdo das temperaturas de transformacao e dos teores
correspondentes a transformagao eutéctica e eutectoide

*modificac@o da extensdo dos dominios da ferrite (o) e da austenite (y):
efeito gamageno ou alfageno

*modificagdo da natureza dos carbonetos em equilibrio dependendo do
caracter carburigeno ou nao carburigeno

Lucas da Silva DEMEGI - MIEM - SMPT - MCM1 - Aulas praticas 16




Acos ligados
Transformacao eutectoide

versi
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q
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Corte pseudo-binario
4\ a°c
1+

1500 -
L 1 [
3 k[.bvh’;ﬁ""“--.y\s T
/‘5/ \ e ¥ P ———]
|7 ¢ o S
1000#5 // Bolky 1
S E'J al B+K2 _.,;/.
- - //
a—" a+ Ky |+ K¢ of_*_c
e 05 ) 15 2 25 .

Neste exemplo a % em C do ponto eutectoide é de 0,4%: a perlite dum ago
ligado tem sempre um teor em carbono inferior a dum ago néo ligado.

Lucas da Silva DEMEGI - MIEM - SMPT - MCM1 - Aulas praticas
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Transformacao eutectoide
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E

Influéncia dos elementos de liga nas caracteristicas do eutectoide

A % C eutectoide : point E’

08

06

0b

02

0 . . - —>
0 2 . IA 6 8 % X

Férmula de M. Aall para o calculo do deslocamento do ponto eutectoide
%C = 0,86 — 0,09Mn — 0,065Cr — 0,03Ni — 0,13Mo — 0,3V — 0,06Co — 0,08Ti

Lucas da Silva DEMEGI - MIEM - SMPT - MCM1 - Aulas praticas 18
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Acos ligados
Temperaturas de transformacao

A T eutectoide  (K) : Ae

1400
/4 Ho /'W
1200 _//A/
/ Si
A i
1000 — T
e
0 2 L 6 8 %X

Férmula de Andrews para Ac,, vélida para agos de pouca liga com %C<0,6
Ac,(°C) = 727-10,7(%Mn)-16,9(%Ni)+29,1(%Si)+16,9(%Cr)+6,38(%W)+290(%As)

Férmula de Andrews para Ac,, valida para agos de pouca liga com %C<0,6
Ac,(°C) = 912-203(%C)°5-15,2(%N:i)-
30(%Mn)+44,7(%Si)+104(%V)+31,5(%Mo)+13,1(%W)

Lucas da Silva DEMEGI - MIEM - SMPT - MCM1 - Aulas praticas 19
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Acos ligados

Efeito gamageno ou
alfageno

Modificacdo do dominio y com
os elementos de liga Ni, Mn, Si,
Mo, e Cr (cortes pseudo-
binarios)

—
0 04 08 12 16%C
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Natureza dos carbonetos

Se a aproximagao for valida, pode-se utilizar graficos bidimensionais sob a forma
de

Corte ternario isotérmico
% Cr

a+FeCr
L0 / 5 =
Lpetiio =T
= -
30 e
f— XA //
28 o — /_...f‘
¥
iz A
,
-~
15 X7 «
10 f!
alsKe+Kg
5
@ v %C
0
0,4 0,8 1,2 1,6 2

No estado de equilibrio, 42C4: o + (Fe, Cr);,C
Z200C12: o + (Fe, Cr),C + (Cr, Fe),C,4

Lucas da Silva DEMEGI - MIEM - SMPT - MCM1 - Aulas praticas 21
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Acos ligados

Elementos carburigenos e nao carburigenos

A presenca do C nos acos pode conduzir a formacao de carbonetos com
elementos de liga. A afinidade termodindmica dos diversos elementos
com o C conduz a seguinte classificagao:

Si-Al-Cu-Ni-Co-Fe-Mn-Cr-Mo-W-V-Ti-Nb

Os carbonetos podem ser de 2 tipos:
-cementites ligadas: (Fe, X),C
-carbonetos especiais: (Fe, X),,C,

*Si, Al, Cu, Ni, e Co estao repartidos todos na o
*Mn, Cr, W, Mo estao repartidos entre a o e 0s carbonetos
*V, Ti, Zr, Nb estdo repartidos sobretudo nos carbonetos

Lucas da Silva DEMEGI - MIEM - SMPT - MCM1 - Aulas praticas 22
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Conteudo

Tratamentos térmicos:

*Recozido (difusao, normalizacao,
amaciamento e distensao)
Témpera

*Temperabilidade
*Revenido

Lucas da Silva DEMEGI - MIEM - SMPT - MCMT1 - Aulas praticas 2
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Introducéao

Um acgo pode encontrar-se num estado fora do equilibrio e (ou) com
heterogeneidades estruturais devido a tratamentos térmicos ou
mecanicos anteriores.
Exemplos:
*segregacgbes durante o processo de solidificacdo
sencruamento por deformagéo a frio
stensdes residuais de soldadura, etc...

Os recozidos sao tratamentos que permitem a obtengéo de um estado
proximo do equilibrio termodinamico provocando a formagéao de
estruturas de ferrite + carbonetos depois da passagem por um estado
total ou parcialmente austenitico.

Assim, elimina-se ou reduz-se os efeitos nefastos de tais estados, para
operacoes posteriores sobre o metal ou para a utilizagdo correcta do
acgo.

Lucas da Silva DEMEGI - MIEM - SMPT - MCM1 - Aulas praticas 3
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Objectivos:
euniformizacgéo de estruturas
eaumentar a ductilidade
eliminar as tensdes residuais
*melhorar a maquinabilidade

Tudo a custa de modificagdes na
distribuicao e forma da ferrite e
carbonetos

Distensao

% C

0,5 1,0 1,5 2,0
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Recozido ou recozido completo

Estagio ligeiramente acima de Ac, para os acos
hipoeutectoides ou Ac,+50°C para os agos hipereutectoides,
seguido dum arrefecimento lento no forno, sobretudo no
intervalo critico de transformacao.

No caso dos acos hipoeutectoides, a ferrite e a perlite sdo
grosseiras: resisténcia e dureza baixas e ductilidade
elevada.

No caso dos acgos hipereutectoides, a globulizacao parcial
da cementite proeutectoide permite evitar a fragilizacao
devido a formacéao duma rede de cementite.

Lucas da Silva DEMEGI - MIEM - SMPT - MCM1 - Aulas praticas 5
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O objectivo é eliminar as
heterogeneidades estruturais
(segregacgoes, gradientes de
concentragdo quimica) através de
uma reparticao mais homogénea
dos componentes sollveis, por
difusao. Realizado normalmente
nos ac¢os em lingote pois podem
possuir estrutura pouco -
homogénea, apds vazamento. Aco vazado com 0,28%C

Observa-se o crescimento do grao austenitico, austenite uniforme e
homogénea, melhor capacidade de trabalho mecanico e comportamento
uniforme do ago aos posteriores tratamentos térmicos.

Se o grdo aumentar de tamanho, pode-se fazer um recozido de
normalizagao ou témpera e revenido de modo a afina-lo.

Lucas da Silva DEMEGI - MIEM - SMPT - MCM1 - Aulas praticas 6
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Recozido de normalizagao

4
£ Faculdade de Engenharia

O objectivo é obter uma estrutura homogénea. Reduzir o tamanho de
grao da ferrite e da perlite. Criar uma estrutura favoravel para a témpera
(eliminar alinhamento de carbonetos, estruturas aciculares, fibras de
laminagem,...).

Aquecimento acima de Ac; e A,,,. Estagio curto para ndo aumentar o
tamanho de grao. Arrefecimento ao ar.

¥ Surchaulién ¥ mégnirse

Processo de

afinamento do
Ars o x5 tamanho de
gréao.

Aco normalizado com 0,28%C

Ferrite.pariite
[aciculaire)

As estruturas ferrito-perliticas obtidas sao finas.
Nota: os acos temperaveis ao ar, de muita liga, ndo sdo normalizaveis a
nao ser por meio de recozidos isotérmicos.

Lucas da Silva DEMEGI - MIEM - SMPT - MCM1 - Aulas praticas 7

FEUP

Universidade de Porto

Recozido completo vs recozido de normalizacao

Faculdade de Engenharia

Heating H Cooling
cycle H cycle
i c
Normaiize | )
® Normalizado
Anneal 1
P T
1 F+A
&I [~~~ _________T___ . G =
1
1
1
g i P+A Recozido completo
kS |
g M, |
= :
1
1
H
Time Time €
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Recozido de amaciamento ou globulizagcéo

A estrutura mais macia de um aco é aquela em que todos os carbonetos,
incluindo a cementite, se apresentam sob a forma de pequenas
particulas esféricas, finamente dispersas pela matriz.

a o . L e S ey e WX T

Carbonetos
globulizados

Matriz de ferrite

A boa ductilidade de estruturas globulizadas é importante para acos
com pouco carbono para serem trabalhados a frio.
Para agos com muito carbono, melhora a maquinabilidade.

Lucas da Silva DEMEGI - MIEM - SMPT - MCM1 - Aulas praticas 9
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Recozido de amaciamento ou globulizagdo

Amaciamento a partir de uma

perlite lamelar (o mais longo) \\\\E Y o i
%

*Acos hipo: aquecimento abaixo de ?Fa,
Ac,

*Acos hiper: aguecimento acima de N N
Ac, ou aquecimentos e oo \\\ N Qs%
arrefecimentos alternados a volta de %\?“ \\ﬂ 6
A, o que diminui a estabilidade da \\\%\ &0
cementite, arredondando-a. 20S50F I

J. ’ 0 Ol ¢ - fin du recuit
-Estagio de 2 horas, dependendo da %:?’a% %o g =§3__ (610t globuisé)
composicao S c?oc-'lg o Wﬁr.ﬂ
«Arrefecimento lento até 500°C e ore S
depois livre.
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Recozido de amaciamento ou globulizagcéo

Amaciamento directo
Austenitizacdo total ou parcial (uma austenite heterogénea favorece a

formacao de uma perlite globular) e estagio a uma temperatura
ligeiramente inferior a A,.

Amaciamento de agos que
temperam ao ar

Témpera + revenido
proximo de A,

Austenite

& Temperature

z

Martensite

Time

Lucas da Silva DEMEGI - MIEM - SMPT - MCM1 - Aulas praticas 11
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Recozido de distensao

Elimina as tensoées residuais, sem modificacdo das
estruturas, devidas a tratamentos térmicos ou mecéanicos

anteriores.

Exemplos:
«arrefecimento rapido
*soldadura
*maquinagem, trabalho a frio

Estas tensbes podem conduzir a deformagdes ou mesmo fissuras na

témpera.
Devido ao fendmeno da restauragao, o recozido de distensao nao modifica

as propriedades mecanicas.

*Aquecimento até 500/620°C

*Estagio de 0,5 a 2 horas

*Arrefecimento lento, para evitar o aparecimento de novas tensdes

Lucas da Silva DEMEGI - MIEM - SMPT - MCMT1 - Aulas praticas 12




Témpera

Introducéao
A témpera, como todos os tratamentos térmicos, é constituida por 3

fases:

Estagio
Pretende-se a austenitizagdo completa (ou
parcial) da massa do ago

Arrefecimento com

Aquecimento ,
velocidade > Vcst

Aumenta: dureza, Rm, Re, resisténcia ao desgaste
Diminui: tenacidade ao choque, extensao apos rotura, ductilidade

Lucas da Silva DEMEGI - MIEM - SMPT - MCM1 - Aulas praticas
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Témpera
Aquecimento

Evitar tensoes residuais

FEUP

W

7]

{ & Universidade do Porto
e

Faculdade de Engenharia

E necessério garantir um aquecimento uniforme ao longo de toda a peca
com vista a reduzir as tensoes internas (devidas a gradientes térmicos) e

consequentes deformacdes.

Acos pouco ligados ou pegas de Acos muito ligados ou
baixa massividade pecas muito massivas
0 0

Lucas da Silva DEMEGI - MIEM - SMPT - MCM1 - Aulas praticas
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Témpera

Aquecimento

Evitar oxidagao superficial

Devido a atmosfera oxidante do forno, pode haver oxidagao do Fe e do
C:
*Se o Fe queimar, a pega fica com uma pelicula de éxidos facil de
detectar e de remover.
*Se o C queimar, nao se consegue detectar o problema. Mas o ago fica
descarburizado e a sua dureza superficial é inferior ao esperado.

Solugéo:

Potencial em carbono da atmosfera = teor em carbono do ac¢o:
scaixas de protec¢do com coque queimado, limalha de ferro fundido ou
papel de jornal
fornos de atmosfera controlada

Lucas da Silva DEMEGI - MIEM - SMPT - MCM1 - Aulas praticas 15
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Témpera
Estagio

Temperatura

Acos hipo: Ac, + 50°C
goa Acos hiper: Ac, + 50°C

YT
W

FayCe Perlite “®e

1 i

Ac; ou Ac, podem ser determinadas através de:
«diagrama de equilibrio
scurvas dilatométricas
«férmulas empiricas
«diagramas Tl ou TC

Nota: Para agos com elementos de liga que formam carbonetos estaveis (ex:
acos rapidos) deve-se elevar a temperatura acima de A, (300°C por vezes) de
maneira a dissolve-los e enriquecer a A em carbono.

Lucas da Silva DEMEGI - MIEM - SMPT - MCMT1 - Aulas praticas 16




FE

Témpera
Estagio

Tempo

Depende da dimenséo e da composi¢ao quimica:

acos s/ liga ou de pouca liga: 5 min / 10 mm de espessura
acos ¢/ média liga: 7 min / 10 mm de espessura

acos de muita liga: 10 min / 10 mm de espessura

\82°C

O tamanho de gréo da 200 :::ililf:\\‘\\‘\\\ =
. . g ™

austenite G,, que dita os - ::::‘\\:\\\\\\\\::\:\\2

resultados da témpera, s Mg v

Austénite

depende fundamentalmente o R agae s 5
da temperatura mas também s by

do tempo. 00 — = Lerge e m———

Ferrite  Perlite

tols)
102 107 1 10 102 10°? L]

UP

3
47 Universidade do Porto

Faculdade de Engenharia
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Témpera
7 o

Estagio
Temperatura e tempo limitados

Aco sobreaquecido: crescimento exagerado do grao austenitico, o que
causa fragilidade

Aco queimado: estrutura grosseira e fragil devido a fusdo de impurezas
gue cercam 0s graos

Lucas da Silva DEMEGI - MIEM - SMPT - MCM1 - Aulas praticas
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Témpera

Universidade de Porto
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Arrefecimento

Deve-se utilizar a velocidade de arrefecimento mais lenta
possivel mas superior a Vcst.

A lei de arrefecimento 0(t) depende da condutibilidade térmica do metal,
da forma e dimensdes da peca e do poder de arrefecimento do fluido de
témpera e da agitagao do banho.

Grossman classificou os fluidos de témpera em fungéo da sua
severidade, expressa em mm' ou em in-'.

Agitation nulle 2 09-1010 03 10,02
Agitation faible 2-2,2 1,0-1,1 | 0,30-035 | —
Agitation modérée — 1,2-1,30,35-040 | —
Agitation forte — 1.4-1,5| 0,5-0,80 (0,05
Agitation violente 5 4 0.8-11 —
Lucas da Silva DEMEGI - MIEM - SMPT - MCM1 - Aulas praticas 19

Témpera

Universidade de Porto
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Arrefecimento

Porqué agua com sal?

12 fase - Capa de vapor

Formagao de uma capa de vapor. O vapor
isola a superficie e produz um
arrefecimento lento.

\ 22 fase - Transporte de vapor

Eliminagéo da capa de vapor. A agua, em
contacto com a superficie, vaporiza. Ha
continuamente agua em contacto com a
superficie. Arrefecimento rapido.

2
8

-
8

Temperatura em °C
2 o
2 3

100 2 a a . , .
a2 e 32 fase - Arrefecimento por liquido
L Quando a temperatura do aco esta abaixo
Tempo em Seg. da temperatura de ebuligéo, a vaporizagao

para e o arrefecimento € por liquido.
Arrefecimento lento.

Lucas da Silva DEMEGI - MIEM - SMPT - MCMT1 - Aulas praticas 20




Témpera FEL.! F:

Arrefecimento

Utilizacao das curvas de arrefecimento sobre transparentes

A AFNOR fornece curvas de arrefecimento para formas simples e diversos meios,
tragadas nas mesmas coordenadas que as curvas TRC.

Sintn . restmsmmans . HUILE

L] [ S I B B | B

A sobreposigao nos diagramas TRC permite determinar se a velocidade de
arrefecimento é superior a Vcst, as durezas ap6s témpera e liga-las a
constituicao.

Lucas da Silva DEMEGI - MIEM - SMPT - MCM1 - Aulas praticas 21

Témpera Oy 'E,.EH:"F:
. Austénitisé 5 850 #¢ 30min30 NC 11 Grosseur du grain :
Arrefecimento ol i i ’
a0 S EEJ:Q\\ \3-““\"\
Utilizagao das curvas PR ,.\: N =
de arrefecimento sobre =l \ e
transparentes , \\: “WIE
2“0 - _3__ \\
Exemplo: ago 30NC11 oo l:‘ \ \ A
Oleo L} \
e A oM A f 4‘___‘
¢ 10 mm 50 HRC; 100% M il \ -
¢ 20 mm 50 HRC; 100% M % ML T ‘\ x%i\* \
¢ 40 mm 45 HRC; 20% B, 80% M mal AV |
¢ 80 mm 37 HRC; 60% B, 40% M ) ;' LHE LI F T zf”lMEL
secondes 1 2 5 4 30 50 100 200500 0 L

Pode-se assim:

*Escolher uma qualidade de ago que permita obter, para uma peca de determinadas
dimensdes, arrefecida de forma definida, as caracteristicas mecanicas exigidas.

*A partir de uma pega, fabricada num dado aco, determinar o tratamento térmico
necessario para obter as caracteristicas requeridas.

Lucas da Silva DEMEGI - MIEM - SMPT - MCMT1 - Aulas praticas 22
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Témpera

Arrefecimento

Tensoes residuais devidas aos gradientes térmicos
Tensdes criadas pela contrac¢éo

|
— R,

|
— L _ _———
|r : ! O nicleo r T | :
I | ! ainda esta I | \
| | \ quente | | | +— | Onucleo contrai-se
: | | : | | mas a superficie
| : | | : : opbe-se a essa
! | : ! | | contracgao
| | |
1 : [T~ | A superficie I ! :
| | | contrai-se ! I I
: : 1 primeiro : | :
| L
U~ L ~b L=
| i
o 2 c
g
&
'—
o \
i
[2]
(%]
g
Q
£
S
O
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Témpera : FEUP

_,§ Universidade do Parto
i e Engenh

Arrefecimento
Tensdes residuais devidas aos gradientes térmicos

Tensodes criadas pela transformacao A — M, que se d4 com uma
dilatacédo

| /T\
L —F-———1___J—]
' i l ' AsM
| |
| | | — : | A superficie opde-se a
: — | : : dilatacéo: a superficie fica
| | | | em tens&o e o ndcleo em
| : | | compress&o
| | |
| ! | |
| ! | +
N N I B B VI
| ! | |
I ! I |
L ) IS N
T — T
1
c & c
O
[S]
o
=

Compressao
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Témpera
Arrefecimento

Tensoes residuais devidas aos gradientes térmicos

A existéncia de gradientes térmicos conduz a heterogeneidades de
deformagéo que introduzem um campo de tensdes residuais (TR).
se TR > Re — deformacdes
se TR > Rm — fissuras

Os riscos aumentam com a severidade do meio de arrefecimento
(aumentam os gradientes térmicos), com a massividade da pega e com

o teor em carbono.

Lucas da Silva DEMEGI - MIEM - SMPT - MCM1 - Aulas praticas 25
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Témpera

Para diminuir os riscos de deformagées e fissuras pode-se fazer:

Témpera interrompida

6°C
Arrefecimento
em agua
. - 1 N\
Arrefecimento ao N
ar N
N t
Lucas da Silva DEMEGI - MIEM - SMPT - MCMT1 - Aulas praticas 26
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Témpera

FEUP

3
._;3" Universidade de Porto

Martémpera

Arrefecimento num banho
quente (sais) a uma
temperatura ligeiramente
superior a M, de maneira a
garantir a uniformizagdo da
temperatura em toda a peca.

Faculdade de Engenharia

F+C

=
lgt
Lucas da Silva DEMEGI - MIEM - SMPT - MCM1 - Aulas praticas 27
Témpera : FEUP
B Folvmraidae do rorte
Austémpera

Arrefecimento num banho
quente (sais) a uma
temperatura superior a M, e
estagio até atingir a
transformagao bainitica

Lucas da Silva DEMEGI - MIEM - SMPT - MCM1 - Aulas praticas
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Temperabilidade

Definicao

Os diagramas TRC mostram que é mais ou menos dificil
obter uma estrutura martensitica. A temperabilidade traduz
essa maior ou menor facilidade.

A temperabilidade de um ago caracteriza a sua capacidade
em evitar a formacao de agregados F+C para arrefecimentos
cada vez mais lentos de 6, a M.

Ou seja, quanto mais lento for o arrefecimento que conduz a
transformacao A—M, maior € a temperabilidade do aco.

Lucas da Silva DEMEGI - MIEM - SMPT - MCM1 - Aulas praticas 29

Temperabilidade 73
pF Pl

De maneira geral, todo o factor que tem influéncia nos
tempos de incubacdo A—F+C, ou seja na velocidade de
germinagédo da F ou C, tem uma acgao directa sobre a
temperabilidade:

*Os elementos de liga em solugéo na A (excepto Co) retardam a
germinacao dos carbonetos e aumentam a temperabilidade. Mas a
presenca de precipitados ou de inclusdes pode favorecer a germinacao
e diminuir a temperabilidade

*As condig¢des de austenitizagao que fixam o tamanho de grao da A, G..

Um aumento de G, melhora a temperabilidade mas piora as
propriedades mecanicas.

Lucas da Silva DEMEGI - MIEM - SMPT - MCM1 - Aulas praticas 30
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Temperabilidade : !
¥ Universidade

O conhecimento da temperabilidade é feito
através de:

-Diagramas TRC

«Curvas em U (curvas de penetracao de
témpera)

Diametro critico

*Ensaio Jominy

Lucas da Silva DEMEGI - MIEM - SMPT - MCM1 - Aulas praticas
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Temperabilidade - Diagrama TRC

A velocidade critica superior de témpera (V) é a menor
velocidade de arrefecimento que permite obter 100% de
martensite. E a tangente ao “nariz” da curva.

A 6% G,=10-11 Gga=6-7

Ac R

700

300
Mg jo

50 CD & 1gt 35 NC 15 Lgt
85=850°,7F; = 30 6,=850°,F5 = 30

Lucas da Silva DEMEGI - MIEM - SMPT - MCM1 - Aulas praticas
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Temperabilidade - Curvas em U

No arrefecimento, as velocidades de arrefecimento variam
de um ponto para outro da pec¢a. Para um meio de témpera
determinado e uma dada dimensao, cada ponto da peca
tem uma lei de arrefecimento (a mais lenta no nucleo e a
mais rapida na periferia).

Assim a diferenca de temperabilidade entre 2 acos traduz-se
por uma diferenca de penetracao de témpera.

Esta penetracéo de témpera pode ser quantificada por
medicao da dureza depois do tratamento, em fung¢éo da
posi¢cao na peca — curvas em U.

Lucas da Silva DEMEGI - MIEM - SMPT - MCM1 - Aulas praticas 33

FEUP

Unl ersidade do Pcrw
e Engenh,

Temperabilidade - Curvas em U

Influéncia do Ni e Cr num ago com 0,7% de C: a adicao de
elementos de liga aumenta a penetracao de témpera.

A dureza 55 HRC corresponde a dureza critica (50% de
martensite)

AHRC

=— 55 HRC

Lucas da Silva DEMEGI - MIEM - SMPT - MCMT1 - Aulas praticas 34
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Temperabilidade - Curvas em U EEQ.’P

Influéncia do tamanho de grao: um grao mais grosseiro
melhora a penetracao de témpera.

| |
HR[A F 25 AHRC
|

66 -

60
B mc— 55 HRC
48 -

42 -

36

Lucas da Silva DEMEGI - MIEM - SMPT - MCM1 - Aulas praticas 35

Temperabilidade - Curvas em U E EQE

Temperabilidade (depende dos elementos de liga) vs
capacidade de endurecimento (depende da % de carbono)

HRC HRC
% HRC max = 66 HREC A
66 4
60 - HRE max 455 HRE
S - 0,35%4C
+|2%Cr

48 = :
42

0,¥5%C
36 T

Lucas da Silva DEMEGI - MIEM - SMPT - MCM1 - Aulas praticas
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Temperabilidade - Diametro critico

O diametro critico (para um
dado meio de arrefecimento) é
aquele a partir do qual deixa de
aparecer no nucleo da pecauma : « i~
zona com dureza inferior a 50% & :
de martensite (considerando que
50% de martensite representa
uma estrutura ndo temperada).
Se ¢ critico aumenta entédo a
temperabilidade aumenta.

axs am HRC

X g ¢ 2
=J[m
1111
Sk
M Vi
\‘-—u
H

-]
Pt

A dureza critica é a
dureza para 50 % de
martensite.

uraza (HRC)

99

Taor am C (%)
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Temperabilidade - Ensaio Jominy

No ensaio Jominy obtém-se numa sé operacdo e num proveté )
normalizado indicacdes globais sobre a temperabilidade dos acos: curva
Jominy. Este ensaio esta descrito na norma NP-1680.

E feito em 3 etapas: = —
-austenitizacdo dum provete maquinadono ~ A 'a i

aco a testar e de dimensdes normalizadas. 25
A temperatura depende do ago e o tempo é >
de 30 min.

-arrefecimento na extremidade do provete
por um jacto de agua de acordo com a
norma

*medigdo da dureza ao longo duma geratriz
realizada por rectificagdo ao longo de todo o
comprimento. Os pontos de medida da
dureza estéo situados a 1,5-3-5-7-9-11-13-
15-20-30-40-50-60-70-80 mm da
extremidade arrefecida e sao designados
por J; s-J3-Jgm--Jx- 12,5 »

Jet «Jlibre »

100

Jx

50

YN N N N N
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Temperabilidade - Ensaio Jominy

Os resultados do ensaio sao apresentados numa curva HRC=f(Jy)
chamada curva Jominy do aco.

AHHC
707

60 -

r\'\ 35 NCD16 O aco 35NCD16 é 0

S que tem maior
temperabilidade

50+

40 -
4204
30
XC 42
20+
' 1 : . e
0 10 20 30 40 S0Jx
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Temperabilidade - Ensaio Jominy m FEUP
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- I

O estudo experimental do - B
arrefecimento do provete Jominy E s N\
permitiu definir uma velocidade de
arrefecimento para cada ponto Jy.

em

Temperaty

Assim é possivel prever, a
partir da curva TRC o
andamento da curva Jominy.

B E et

Lucas da Silva DEMEGI - MIEM - SMPT - MCMT1 - Aulas praticas 40
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Revenido

Introducéao

Depois da témpera o aco tem:
Rm, Re e H elevados mas A(%) e tenacidade ao choque (K) baixas
e muitas tensoes internas.

O revenido destina-se a corrigir esses inconvenientes. Fica-se com um
compromisso satisfatorio entre Rm, Re, H e A(%) e K.

O revenido provoca uma evolugao do material para um estado mais
proximo do estado de equilibrio sem atingi-lo completamente.

E um tratamento térmico apds témpera que consiste num aquecimento a

temperaturas inferiores a A,, estagio a essa temperatura e arrefecimento
posterior, geralmente ao ar.

Lucas da Silva DEMEGI - MIEM - SMPT - MCM1 - Aulas praticas 4
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Revenido

TransformacoOes das estruturas

As propriedades mecanicas obtidas no revenido dependem
das transformacdes dos constituintes obtidos depois da
témpera.

A ferrite, a perlite e a bainite que estao relativamente
préximas do estado de equilibrio praticamente ndo se
alteram.

A martensite e a austenite residual nitidamente fora de

equilibrio é que vao transformar-se sendo responsaveis pela
alteracao das propriedades mecanicas.

Lucas da Silva DEMEGI - MIEM - SMPT - MCMT1 - Aulas praticas 42
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Revenido
Transformacéo da martensite

Facuiinde de

Caso dos agos nao ligados e ligados ndo contendo elementos de liga
que formam carbonetos.

12 zona - até 100-150°C

O carbono deixa os intersticios z e segrega nos defeitos cristalinos
(deslocacdes). E uma zona de pré-precipitagdo. A segregacdo para para
um teor de 0,25% C. Diminui¢éo das tensdes internas por diminui¢édo da
deformacgéo da martensite.

22 zona - entre 130 e 250-300°C

Precipitagdo do carboneto ¢ (Fe,,C). Isto conduz a uma contracgéo
volimica cuja amplitude aumenta com a % de C.

Nota: durante a transformagdo martensitica entre M e M; e para
arrefecimentos lentos pode haver um autorevenido da martensite com
pré-precipitagdo ou mesmo precipitagao de «.

Lucas da Silva DEMEGI - MIEM - SMPT - MCM1 - Aulas praticas 43
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Transformagao da martensite

Caso dos acos nao ligados e ligados nao contendo elementos de liga
que formam carbonetos.

32 zona - entre 300 e 450°C

A martensite tetragonal passa a martensite cubica com formacao de
Fe,C e desaparecimento de €. A cementite comega por ter a forma de
pequenas placas que a partir de 450°C e até Ac,, globulizam e
aumentam de volume por coalescéncia, fenédmenos acompanhados
duma diminuicdo de Rm, Re, H e aumento de A(%) e K.

Ni, Mn e sobretudo o Si retardam a coalescéncia da cementite.

Lucas da Silva DEMEGI - MIEM - SMPT - MCMT1 - Aulas praticas 44
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Transformacéo da martensite

Caso dos agos ligados contendo elementos de liga que formam
carbonetos.

A presenca dos elementos V, Mo, W, Ti, Nb em quantidade suficiente
provoca o aparecimento duma 42 zona.

42 zona - > 450°C

Formagao de carbonetos ligados, mais estaveis do que a cementite.
Estao dispersos na matriz sendo mais finos e mais resistentes a
coalescéncia do que a cementite. Ha endurecimento por precipitagéo (ou
secundario) da ferrite.

Lucas da Silva DEMEGI - MIEM - SMPT - MCM1 - Aulas praticas 45
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Transformacao da austenite residual

O revenido é um estagio isotérmico e a evolugdo da austenite é descrita
pelas curvas TI.

A—>P
600~700°C

Y= -

AUVeEEN AN
/ N, / t
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Transformacao da austenite residual

Para os agos muito ligados e com muito carbono, outro fendémeno pode
ocorrer:

a volta de 500~600°C a austenite residual que esta sobre-saturada em C
fica mais pobre em C.

&+ carbures
A+

7|

carbures | o

O ponto M, sobe e no arrefecimento a y, - M, chamada martensite
secundaria.

Lucas da Silva DEMEGI - MIEM - SMPT - MCM1 - Aulas praticas 47
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Evolugcao das propriedades mecanicas

Os principais parametros que vao ter influéncia no revenido sao:
— a composi¢ao quimica
—> 0 et

Influéncia da composicao quimica

HRC‘!;‘ HRCA « Durcissement
60 3.8% Si q secondaire  geg Mg
2,3 % 5i
20 1,3% Si
40+ 5
0,5% Si
304 5 0% Mo
204 0,5%C o 0,35% C
1 0 Il 1 i + ;1 I s k- } } 4 =-_
200 400 600 R 200 400 600 R
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Evolugao das propriedades mecanicas

Influéncia de 6, e t,

IAHFE!: AHRE
— - b
504 ) 50+
[ wsoec ]
804 1 401 P
\FSSO"E* 1 . Courbé maitresse
1 650°C \ de revenu [Hollomon]
30 \ 34 .
0 353%4C “ 40,359% C
o, Il 57 TI20+ 1g t]
20 5/‘!1D= it o=t e e Hp + } :+=g:—:-
1071 10° w0 h N 13 5 17 19 21102
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Evolucao das propriedades
mecanicas - 7

A evolucao da tenacidade ao choque é

relativamente complexa. Regista-se no E:

entanto: Ew l
E

-fragilizacéo por envelhecimento ou por

revenido baixo de 200 a 320°C. O Si 2

desloca essa zona para os 500°C < /|
«fragilizacao Krupp na zona 450-525°C. O L/
Mo elimina esta fragilidade. Outra solugéao
serd revenir os acos a temperaturas acima

de 550°C e arrefecer rapidamente ao passar Tamparatars do revanide em o3
nesta zona.

1- 4gua
2- forno
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Evolucao das
propriedades
mecanicas

Durexa

Para o caso dum aco
rapido ha entdo que
distinguir varios
fendbmenos:

Temparatura do revenido

comportamento do ago rapide ne revenido

— — — — influéncia da martensite revenida
—tow—.— infiéncia da precipitagio de carbonetas provocada pelo
revenido

infAuéncia da apstenite revenida (formacgio de martensite).
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