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RS Transformacgdes de Fase
Transformages de fase e Equilibrio:
Ex.: (a) Solidificagdo no equilibrio
T L Modelo:
ﬁ Difusdo
3 completa no
3 ‘ liquido e no
- solido
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Transformacdes de Fase

Transformacdes de fase e Equilibrio:

Ex.: (a) Solidificacéo fora do equilibrio

Modelo:
Difusdo
completa no
liquido e
ausente no
sélido

W | |

Composicédo Segregacio
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Transformacdes Difusionais em Soélidos:

Modelo: Nucleagéo e Crescimento

Precipitacdo: ' > g+p
Transf. eutetoide: | > g+

. Ordenagdo: ¢ > ¢
. Transf. massiva: B > q Mesma composigédo
. Transf. polimérfica: , > o
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RS Transformacgdes de Fase

Transformagoes Difusionais em Sélidos:
Modelo: Nucleagéo e Crescimento

Precipitagéo:
alasp
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Ordenagao:

Transformacdes de Fase

Transformacdes Difusionais em Soélidos:
Modelo: Nucleagéo e Crescimento

~ Lo Transformagéo Polimorfica:
Transformacgédo Massiva:

(d)A i) B
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Nucleacdo Homogénea:
(a) Variacdo de Energia Livre

AG, =G4—G, =AH -TAS

e

AT =T,-T (super-resfriamento)

G
No equilibrio:
ﬁ AG\/ =0Te - Asfe =AHTe/Te
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RS Transformacgdes de Fase

Nucleagdo Homogénea:
(b) Barreiras para a Transformacgédo

* Interfaces
« Variagoes de volume (deformacdes)
etc.

(c) Variacédo da Energia na Transformagao
AG = (Area)y + (Volume)AG,

AG = (471 )y+§gnr @XG\,
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(nGcleo esférico)
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Nucleacdo Homogénea:

o =2y 1 AG,
(d) Raio Critico ¢

AG, =161y 13(AG, )?

r<r. — Embrido 4] s
= (instavel)
2] ~ 29
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8 z 0 _
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Raio (esc. arb.)
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Nucleacdo Homogénea:

(e) Efeito de AT AG, = % @t
ro=— 2T, 700 T 1

= ¢ AH AT s
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r., AG, (esc. arb.)

RS Transformacgdes de Fase

Nucleagdo Homogénea:
(e) Efeito de AT = DIFUSAO

Aumentode AT

Reducéo da Difuséo

Taxa de Nucleagéo
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Transformacdes de Fase

Nucleacdo Heterogénea:
AT maximo na solidificagdo de metais puros:

Metal ATmax (°C) Metal ATmax (°C)
Mercurio 88 Ferro 286
_ Aluminio 110 Niquel 365
o Cobre 236 Nidbio 525
®
3
7 AT pode ser Formagéo do embrido em contato
L'(;,] reduzido se yfor - com alguma interface ou defeito
3 reduzido pré-existente
5
}_
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Nucleacdo Heterogénea:

Exemplo: Nucleagdo na parede de um molde
0.5 T T T

’ 0.4 4 B
e
‘ 0.3 i
-~ 0.2
(MG )er =2—cose+oos“‘9=k 0.1
(AGC)HOM 4

0.0 T T T
0 20 40 60 80
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Nucleagdo Heterogénea:

Nucleagéo em Sélidos:  « Contornos de gréo

* Arestas de grdo

« Vértices
 Inclusdes/Precipitados
Contornos de grdo  * Deslocagbes

« Falhas de empilhamento
Arestas [ 5% -

FRTTIPR N
Vértices~ 3. )
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Transformacdes de Fase

Crescimento:
(a) ATt11 /lrrelevante:

I = Cexp(-AG, /RT)
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AG, = Barreira Potencial

Distancia
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Crescimento:
(b) Transformagao Préxima do equilibrio:

| =Cexp(-AG, / RT)L-exp(- AG,, / RT)|

('uaﬂ' '/La) G
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AG, = Barreira Potencial

Distancia

Transformacgdes de Fase

Crescimento:
(c) Taxa de Crescimento:

| =Cexp(-AG, / RT J1-exp(-AG,, / RT)|
-

L _ _Te
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I = Cexp(-AG, /RT)
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Taxa de Crescimento
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Nucleagéo/Crescimento:

- T
T ! Diagramas TTT
I
% T Inicio
§ V. Global
3 Final
i
T

8 axas
=
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©
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log(Tempo)
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Nucleagdo/Crescimento:  Diagramas TTT

log(Tempo)

Transformacgdes de Fase
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Diagrama TTT de um ago hipoeutetoéide:

[ Austenitizado & 1050°C
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Diagrama TRC de um aco hipoeutetéide:
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Acos: Efeito da Velocidade de Resfriamento

Recozimento Normalizagdo

Perlita

Perlita Grosseira Perlita Fina
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Acos: Efeito da Velocidade de Resfriamento
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Transformacgdes de Fase
Acos: Efeito da Velocidade de Resfriamento
ESTRUTURA €-> PROPRIEDADES
Ex.:
; Ago Tratamento Limite de Limite de Alongamento Dureza
‘© SAE Térmico Resisténcia | Escoamento (%) Brinell
8 (MPa) (MPa)
1015 | Recozimento 420 280 34 128
8— Normalizagéo 455 310 32 134
L 1040 | Recozimento 615 365 29 167
%) Normalizagéo 665 415 27 179
8 1060 | Recozimento 660 405 24 187
= Normalizagéo 755 455 20 229
\8— 1095 | Recozimento 735 425 23 201
= Normalizacéo 1040 505 11 285
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Acos: Formacgédo da Martensita

ACO ABNT 1045

Condicéo
— de
-; Resfriamento:
®
g_ Microestrutura:
L
@ Ferrita Ferrita .
8 T °f Martensita
= Perlita Perlita
‘O
—
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Caracteristicas da martensita:

Carbono permanece em solugdo sdlida. Isto é, a
composi¢do quimica da martensita é a mesma da
austenita. Ndo ocorre a formagdo de cementita junto
com a martensita.

ACO ABNT 1080

=

Austenita Martensita
%C=0,8 %C=0,8

o
=
@
&
L
8
2
S
Xe)
'—

Transformacdes de Fase

Caracteristicas da martensita:

Em uma amostra polita e atacada, a martensita aparece
como uma série de agulhas quando observada ao
microscépio
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Caracteristicas da martensita:

A martensita é caracterizada por uma dureza e limite de
resisténcia muito elevados e por um alongamento baixo.

Dureza e o limite de resisténcia aumentam e o
alongamento diminue fortemente com o teor de C do aco.

) Exemplo:

i

8— Teor de Carbono 0,10% [ 0,40% | 0,80%
'-'(;)‘ Dureza Vickers 350 | 680 | 850
8 Aproximada
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Caracteristicas da martensita:

A martensita € instavel, isto é, ela pode ser
decomposta por um tratamento térmico conhecido
como REVENIMENTO, que é realizado a temperaturas
menores que A1. Durante o revenimento, a dureza e o
limite de resisténcia se reduzem e o alongamento
aumenta. 7
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150 300 450 600
Temperatura (°C)
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Formacgéo da martensita:

Fatores:
« Composicédo Quimica
« Homogeneidade da austenita
« Tamanho de gréo austenitico
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Estruturas Bainiticas:

Transformacgdes de Fase
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Menor

Menor

Menor

Maior

Maiores Vel. de Resfriamento

Ferrita Ferrita
+

+
Perlita Perlita

Propriedades:
Limite de Resisténcia:

Limite de Escoamento:

Dureza: .
Al

longamento:

>

Resumo: Efeito nas Propriedades Mecanicas

Bainita Martensita

Maior

Maior

Maior

Menor

Transformacdes de Fase
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Constituintes Comuns dos Agos:

. Ferrita Pré-eutetéide: Solucéo sélida de C em Ferro
CCC, é o primeiro constituinte a se formar no
resfriamento lento de agos de baixo C. E macia (<150
HV) e, quando de granulacéo fina, de boa dutilidade.

Perlita

11
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Constituintes Comuns dos Agos:

. Perlita: Agregado de ferrita e cementita formada de
camadas alternadas das duas fases. A espessuras das
camadas diminue com AT. Quando formada proximo de
Ar1, tem-se a perlita grossa (HR¢ = 10-20). Préximo de
550C, a perlita fina é formada (HR¢ = 30-40). E um
constituinte mais duro e menos dutil do que a ferrita e,
junto com esta, aparece nos agos comuns apds um
recozimento ou normalizagé&o.

Perlita

Tépicos Especiais| |

RS Transformacgdes de Fase

Constituintes Comuns dos Acos:

. Bainita: E formada entre 550 e 250 °C, sua dureza
varia entre 40 e 60 HRc. Tem caracteristicas entre a
perlita e a martensita, sendo constituida por laminas ou
placas de ferritas com particulas muito finas de
cementita. Ndo é, em geral, observada em acos comuns
apos resfriamento continuo.
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Constituintes Comuns dos Agos:

. Martensita: Solugdo sélida super-saturada de carbono
no ferro. Sua dureza, geralmente elevada, depende
fortemente do teor de carbono, variando entre cerca de
300 e 1000 HV. Resulta de processos que causam
elevadas velocidades de resfriamento (exemplo:
témpera em agua). Quando reaquecida no revenimento, a
martensita torna-se mais macia e dutil (martensita
revenida).
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Martensita




