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Introducao

O aco é o metal mais utilizado por 2 razbes:
— baixo custo
— excelentes propriedades mecanicas

Os utilizadores de aco enfrentam em geral 2 questdes
fundamentais:

— escolha do aco
— tratamento do ago

Para tirar o maximo partido dum ago, é necessario conhecer as
propriedades do aco em fungéo da sua composicao e as
modifica¢cdes provocadas pelos diversos tratamentos.
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Introducao

Sintering

Iron ore

Producédo do aco:

A matéria prima (minério de
ferro ou sucata, dependendo do
processo) é convertida em ago
liquido.
Processo com minério de
Electric ferro VY alto forno
arc furnace Processo com sucata Y
forno de arco eléctrico
Depois, o ago fundido é vazado
em continuo (ou em lingotes).
Isto produz produtos semi-
acabados:
brames - sec¢éo rectangular
para produtos em chapa
blooms - sec¢do quadrada para
perfis

Sheet in coils
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Ferro puro, ferrite, austenite
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O ferro puro apresenta 3 variedades alotrépicas estavels
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em gamas de temperaturas determinadas:

ferro Dferro Jferro G
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Ferro puro, ferrite, austenite
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Para além dos fendmenos térmicos na mudanca de

estrutura cristalina, ha também variacoes de volume
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Variacdo do parametro a da rede
cristalina do ferro em funcédo da
temperatura
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Ferro puro, ferrite, austenite

Ferro D Ferrite

eestrutura CCC

*a = 0,2866 nm

sestavel para temp. < 911 °C
solubilidade de C no Fe D< 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 direc¢cao <111>
ecada atomo tem 8 vizinhos mais
proximos
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Ferro puro, ferrite, austenite

Ferro J Austenite

eestrutura CFC

*a =0,3647 nm

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

*n° total de atomos por malha = 4
eestrutura muito deformavel

*0s atomos de Fe tocam-se
segundo as direc¢cbes <110>
splanos de maxima densidade
atomica @11 %

ecada atomo tem 12
vizinhos mais proximos
ea passgem de Fe Dpara
Fe Jda-se com uma
contracgdo volumeétrica
(1%)
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Ferro puro, ferrite, austenite 53

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 atdmico 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 espacos 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 espacos octaédricos ndo sdo simétricos, pelo que a inclusédo de um atomo nesses
locais origina deformacdes de malha importantes. Mas os atomos de C inserem-se

nos espacos octaédricos pois assim a energia do cristal ndo aumentara de forma
acentuada: da-se uma deformacao provocada pelo afastamento de apenas 2 atomos.
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Diagramas de equilibrio : EEQ.’P

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:

X as solucoes solidas (insercéo e substituicao)
X e os compostos definidos  (AB,)

cujos dominios de estabilidade sao fornecidos pelo
diagrama de equilibrio.
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Diagramas de equilibrio

FEUP
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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 € preciso um longo tempo.

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

Dominios bifasicos
Regra da horizontal
Regra dos segmentos inversos

%), % ul00
MN
%), T Ul00
A —— 9% masse B B
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Diagramas de equilibrio
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Estudo duma reaccéo eutéectica

4B

B

U . Liquida de Gompasicio Eutéctica
> . :

lemperaltura
ey

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

cemposigdo
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Diagramas de equilibrio

Estudo duma e
reaccao éw/
eutectoide
|
Ly ‘. [ A [
Lucas da Silva DEMEGI - MIEM - SMPT - MCML1 - Aulas préaticas 15

FEUP

3 Unl ersidade do Pcrbu
uldade de Engenh.

Diagrama de equilibrio Fe-C

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 D solugéo soélida de insercdo de carbono no ferro D(solubilidade
maxima 0,03% em massa a 723°C). O ferro Dé CCC,

ferrite  Gsolucao soélida de insercdo de carbono no ferro G(solubilidade
maxima 0,1% em massa a 1493°C). O ferro G&é CCC,

austenite J solucdo sélida de insercdo de carbono no ferro J
(solubilidade méxima 2,1% em massa a 1147°C). O ferro Jé CFC,

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

8°C
S1 Vv
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e~ 04% C
Constituicao s11 ¢ vlv ¥e Fel ¢
¥
dos agos no | T -
iS"-, E’ V
eStado | Ferrite + perlite Cementite + perlite % C
600 e — A, >
. 1 2 6,67
reCOZ I d O z;:sem:ectnides I Acgos hipereutectoides

Acgo eutectoide
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Conteudo

*Diagrama de equilibrio Fe-C (cont.)
sEstruturas micrograficas que
surgem com o0 aumento da
velocidade (Bainite , Martensite )
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Diagrama de equilibrio Fe-C

Transformacéao eutectoide perlitica

Exceptuando os acos com menos de 0,03%C, todas as ligas ferrosas contém
em proporcdes varidveis o constituinte eutectoide perlite.

A perlite € um agregado eutectoide obtido pela transformagao isotérmica da
austenite JE’) segundo:

(E) mé [(5,)+FeC

Note bem que para a temperatura T, 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 fracgfes massicas sdo:

massa FgC eut. 0,86 -0,03 _ 0 13- massa [eut.
massa perlite 6,67 -0,03 ' massa perlite
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Diagrama de equilibrio Fe-C

Transformacgéo eutectoide perlitica (cont.)

O agregado é em geral lamelar . E formado por lamelas alternadas de Fe,C e
de D A fase nucleante € a cementite. A germinacdo € reciproca e faz-se a
partir das juntas de gréo da fase Jmée: o crescimento € cooperativo e faz-
se sem relacéo cristalografica com a fase Jdmae. Faz intervir a difusao do

carbono (ver Fig.).

Direction
0 ﬂ transf.

x

«colonies »

de perlite
FeyC K

Um parametro importante é o espaco interlamelar

Por um tratamento térmico apropriado € 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 0S
pontos de transformacéo

As transformagdes no aquecimento e no arrefecimento sdo 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 é a impossibilidade de usar os valores numéricos do
diagrama para determinar as frac¢cbes massicas das fases formadas.

Diagrama de equilibrio Fe-C
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Influéncia da velocidade de arrefecimento sore 0S

pontos de transformacao  (cont.)

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

Diagrama de equilibrio Fe-C

' ' fCy (' : dilatagédo)

prov. pyros

A interpretacéo destes registos baseia-se no facto da transformagéo D o Je dar
com uma contracgdo e inversamente com uma dilatacdo, e que D5 Q< Dy

| 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 condi¢cdes de germinacéo e crescimento é
fixada pelas condi¢Bes de arrefecimento.

Caso dum aco com 0,4%C:

“ a=C

900 I
OR
Aey Ao
3 i Torey €

. as ¥ (%
il ol T

i BN/

Perlite @ 4
+ Farrite
600 "
04 1 %
i "
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Diagrama de equilibrio Fe-C

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

O espaco inter-lamelar, ' na perlite depende também da velocidade de
arrefecimento, V: ' diminui com V (para aumentar a velocidade de difuséo, o
espaco 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 gréos ferriticos (poligonais
equiaxiais o poligonais irregulares o aciculares) como da perlite o que se
traduz num aumento da tenséo 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

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 solugBes mais correntes em construgéo
metdlica (pontes, vigas, chapas para carrogaria,...)

As propriedades mecanicas deste tipo de aco dependem:

e das fraccOes massicas , determinadas pelo diagrama de equilibrio,

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

Relag&o entre a microestrutura e as
propriedades mecanicas (cont.)

Caracteristicas mecéanicas dos constituintes dos a¢os no
estado recozido

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

Influéncia dos parametros micro-estruturais

}: | Tenaidade aohoque
Sedp n n

Se'p n p
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Diagrama de equilibrio Fe-C

Relag&o entre a microestrutura e as
propriedades mecanicas (cont.)

Influéncia da % de C sobre as caracteristicas de trac¢éo

AFiSo MPa
800 1
200 1,05% C

-
600 050% C

[035% ¢

500 1
4004

_//”_____————f— ~ [z20%q
300

oo b— " N\ [TE%g

100 o

Alilg

Py 3 + + : $
—+ t + + + + ——

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

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

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

r KV dal
304
25 4

0,1% C
204 0.0%¢C
15 4
10 4
IIHEI

8+ ————4

_—_-—J x
_150 100 _50 150 dec
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Diagrama de equilibrio Fe-C

Relag&o entre a microestrutura e as
propriedades mecanicas (cont.)

Influéncia da microestrutura sobre as caracteristicas de

traccéo
j\ FISy MPa
600 =
500 -
400
300 4
200 dy < dp < d3
ou
100+ Gy > G ) >G 3
A%
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Diagrama de equilibrio Fe-C

Relacado entre a microestrutura e as
propriedades mecanicas (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 micrograficas que surgem com o aumed
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Austenite erlite grosseira
erlite fina o
erlite muito fina *Com difuséo
Vn *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

Lucas da Silva DEMEGI - MIEM - SMPT - MCML1 - Aulas préaticas
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Estruturas microgréaficas que surgem com o aumer
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Transformacéao 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 mas
propriedades de tenacidade a bainite superior.

Wy i)
WON A e
MY
BT T Aco 4360,
r XU Y o N f === —transformado a
“\:“:_-..___""‘-'.:- r 495°C, 750 u
P N T SN
Plaquettes 2 B o =
Fe3C -.“'__. iimx
SR, Fl & KN ez 2
Microscopia electronica Microscopia Optica
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Estruturas micrograficas que surgem com o aumenr
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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 H
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 elstico e a
tenacidade.

_ : Aco 4360,
i ) N transformado a
‘ — g 300°C, 750 u
1, \ © \%”‘%
Microscopia electrénica Microscopia éptica
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Estruturas microgréaficas que surgem com o aume

Transformac&o martensitica

Ao contrério das transformacdes vistas anteriormente, as transformagées
martensiticas caracterizam-se por pura e simples auséncia de difuséo. Por
outras palavras, com um arrefecimento muito intenso - em agua fria p. ex° -
suprime-se a movimentagao atomica.

No caso dos acos, a possibilidade de endurecer o aco por transformacéo
martensitica é sujeita a 2 condi¢des indispensaveis:

xima condicdo metallirgica
- existéncia dum dominio austenitico (J
- existéncia da transformacéo (Jo )

xima condicao térmica
possibilidade de arrefecer o aco a uma velocidade suficiente a partir do
estado austenitico de maneira a provocar a formagdo de constituintes fora
de equilibrio, nomeadamente a martensite.
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FEUP

" Universidade do Porto

Estruturas micrograficas que surgem com o aumerts

Faculdade de Engenharia

Transformacao
martensitica (cont.)

A difusdo nao intervindo na transformacéo
martensitica, a martensite tem por . G__a_.._
conseguinte a mesma composi¢do que a -
austenite inicial (que pode ser diferente da

do ago se a austenitizagdo for parcial). Em Malha de martensite
particular a martensite esta sobressaturada xatomo de C (intersticio ‘z’)
em carbono em relagdo a uma ferrite de

equilibrio.

A martensite € um constituinte de
dureza elevada. Esta dureza é devida
a uma forte densidade de
deslocagfes associada a um caso
extremo de endurecimento por
solugdo sélida de insergdo do
carbono.

A martensite tem uma estrutura cristalina
quadratica ou tetragonal centrada na qual
os atomos de carbono em inser¢do ocupam
preferencialmente os intersticios ‘z’. A
relacédo cla da malha depende
essencialmente do teor em carbono.
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Transformacédo martensitica (cont.)

1,100
1,000

Moarlensitic structure

900 (quenched) 65

1 A dureza da martensite
e depende principalmente
do teor em carbono da
austenite que a origina.

I
o
o

Hardness, Vickers
|
Jy
<)
Hardness, Rockweti C

o
o

Pearktic siructure

on cooled) 4
100 - Spherodized carbide
Structure

N
o

—05

i
=
<
Yield strengthGPal0.2 %, offset)

a3

1 L L
020 040 060 080
Carbon %
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Estruturas micrograficas que surgem com o aumenig
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Transformacédo martensitica (cont.)

A martensite é obtida por corte complexo da rede de austenite, i.e., por
movimento cooperativo dos &tomos todos numa certa direcgcao 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 formagdo duma
agulha de martensite esta Austenite
associada a uma micro-
relevo

plane

(plano limite)

t
Martensite
Lucas da Silva DEMEGI - MIEM - SMPT - MCML1 - Aulas préaticas 21

Estruturas micrograficas que surgem com o aumentaite ¥ EUP
%, _' Unl I:r.';ld:d'vtd;l’ww

Transformacao
martensitica (cont.)

Porqué que a martensite esta cheia
de deslocacdes e maclas?

A deformacdo da rede causa a rotacdo
do cristal inicial. No entanto a fase mée
gue 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.

Lucas da Silva DEMEGI - MIEM - SMPT - MCML1 - Aulas préaticas 22
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Estruturas microgréficas que surgem com o aumert

Transformacéao

martensitica (cont.) %C = 1.5
us0o

Morfologia da martensite

%C>1: placa

agulhas grandes e pequenas oriefitadas

aleatoriamente

visiveis no microscopio optico f o y

%C<0,6: rede ou massiva NS Ly

pequenas agulhas que aparecem muito : : %3 .;..

mais ordenadas \ce\-: A S - QE

visiveis apenas na microscopia electroni N ¥ %C=015

0,6<%C<1:mista RS 250
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Faculdade de Engenharia

Estruturas microgréficas que surgem com o aumets

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 transformagé&o A o M. Se a temperatura do banho Tde témpera € tal que

Ms> M, a transformagdo martensitica € incompleta. A austenite néo
transformada em martensite € a austenite residual J,.

Temperatura am “C

Lucas da Silva DEMEGI - MIEM - SMPT - MCML1 - Aulas préaticas 24




Estruturas micrograficas que surgem com o aumento de V

Transformacéao (cont.)

Para acos cujos teores em carbono e elementos de liga s&o 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.

A presenga de J,, pode ter uma influéncia sobre:
-as s diminuicdo de \, ., H...
-a : a transformagéo J,. oM pode ter lugar por
encruamento (ex: pista de rolamentos de um rolamento)

Pode-se diminuir a percentagem de J..:
- por um tratamento criogénico (frio) a volta de -80 até -120°C (mais
proximo de My),
- por revenido apds témpera

Lucas da Silva DEMEGI - MIEM - SMPT - MCML1 - Aulas praticas
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Conteudo

*Diagramas de transformacéao
e
*Acos ligados
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Diagrama de transformacao isotérmica

Estudo, durante o estagio a uma temperatura T, da
evolucdo qualitativa e quantitativa da fase austenitica em
funcao do tempo.

Por analise microgréfica, dilatométrica, térmica,...

Lucas da Silva DEMEGI - MIEM - SMPT - MCML1 - Aulas préaticas

Diagrama de transformac&o isotérmica

TransformacGes com
difuséo

Quando a temperatura do banho esta
entre A, e Mg AoF+C

Fazendo variar T, determina-se

ty (T): inicio de transformacéo de A

t, (T): fim de transformagéo de A

t, (7: fraccdo massica y de A
transformada

e tem-se assim as curvas
isoausteniticas
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Diagrama de transformacao isotérmica

Transformacdes com difuséo

Existem 3 categorias de transformag&o dando 3 tipos de agregados F+C;
perlitica, bainitica superior e bainitica inferior. Cada uma destas
transformagdes corresponde a 1 “C” de isoausteniticas.
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Diagrama de transformac&o isotérmica

Transformacdes sem difuséo

Quando a temperatura T<Ms, a A da4 M. A cada temperatura T, uma fraccéo
massica de A transforma-se em M. Um estagio isotérmico entre M, e M; ndo
modifica a taxa de avancgo da reac¢do: € uma transformacao atérmica. As
isoausteniticas sdo paralelas ao eixo do tempo.
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Diagrama de transformacao isotérmica

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

T

(0] do produto de
transformagao é tanto mais rapido
guanto maior for a temperatura.

A ¢ tanto mais rapida |_—7
quanto menor for a temperatura.
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Diagrama de transformac&o isotérmica

Parametros que
influenciam as
transformacdes da A

Composicéo da A

Todos os elementos de liga (excepto Co) aumentam os tempos de incubacgéo
puxando as curvas para a direita: propriedade essencial (ver temperabilidade) e que
justifica 0 uso dos agos ligados para tratamentos térmicos.
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Diagrama de transformacao isotérmica

Parametros que influenciam as transformacgotes da A

CondigOes de austenitizagdo, T et,

Composicéo quimica da A
Pode ser diferente da do aco se a austenitizacéo for parcial

Tamanho de gréo da austenite
O aumento do tamanho de grdo aumenta os tempos de incubacéo
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Diagrama de transformac&o isotérmica

Interpretacao
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Diagrama de transformagé&o continua

Introducéo

Amostras de pequenas dimensdes, depois de austenitizadas, sdo
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 ndcleo até a
superficie.

Para um mesmo ago e condi¢des de austenitizacdo idénticas, as curvas em
arrefecimento continuo estao deslocadas para a direita e para baixo
relativamente as transformacdes isotérmicas.
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Diagrama de transformacéo continua

Interpretacao
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Diagrama de transformagé&o continua

Parametro de arrefecimento

Lucas da Silva DEMEGI - MIEM - SMPT - MCML1 - Aulas préaticas

Acos ligados

Definicao e designacéo

As propriedades dos acos ao carbono néo séo suficientes para
certas aplicacdes. Os acos ligados sdo usados para:
*Melhorar a

0 acos ligados para tratamento térmico

*Melhorar comportamento a

0 acos resistentes a fluéncia

0 acos refractarios

0 agos para temperaturas negativas

*Melhorar comportamento em

0 acos inoxidaveis

setc...

Os acos ligados sdo pelo menos ligas ternarias. Como 0s acos ao

carbono, estdo sempre presentes o Si, Mn, S e P (elementos de
elaboracéo, desoxidag&o Si)
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Acos ligados

Definicdo e designacao

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

Cr Ni Mo \Y 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%

: 0 teor total dos elementos de liga é inferior a 5%

: 0 teor total dos elementos de liga é superior a 5%
A norma AFNOR A 35-610 reline e comenta as equivaléncias entre 0s acos
franceses e os acos DIN (Alemanha), ASTM, SAE, AISI (US), BS (UK), JIS
(Japéo), etc...
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Acos ligados

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

emodificacdo das temperaturas de transformacéo e dos teores
correspondentes a transformacéo eutéctica e eutectoide

emodificacdo da extensdo dos dominios da ferrite ( D e da austenite ( J:
efeito gamageno ou alfageno

emodificacdo da natureza dos carbonetos em equilibrio dependendo do
caracter carburigeno ou ndo carburigeno
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Acos ligados

Corte pseudo-binario

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

Influéncia dos elementos de liga nas caracteristicas do eutectoide
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Acos ligados

DEMEGI - MIEM - SMPT - MCML1 - Aulas préaticas

Lucas da Silva

Acos ligados

Efeito ou

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

Lucas da Silva DEMEGI - MIEM - SMPT - MCML1 - Aulas préaticas
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Acos ligados

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

Corte ternario isotérmico

No estado de equilibrio, 42C4: D+ (Fe, Cr),C
Z200C12: D+ (Fe, Cr),C + (Cr, Fe),C,

Lucas da Silva DEMEGI - MIEM - SMPT - MCML1 - Aulas préaticas
Acos ligados
Elementos e

A presenga do C nos ac¢os pode conduzir a formacao de carbonetos com
elementos de liga. A afinidade termodinamica dos diversos elementos
com o C conduz a seguinte classificacéo:

Si-Al-Cu-Ni-Co- -Mn-Cr-Mo-W-V-Ti-Nb
Os carbonetos podem ser de 2 tipos:
: (Fe, X),C
. (Fe, X),C,
*Si, Al, Cu, Ni, e Co estéo repartidos todos na D

*Mn, Cr, W, Mo estéo repartidos entre a De os carbonetos
*V, Ti, Zr, Nb estéo repartidos sobretudo nos carbonetos

Lucas da Silva DEMEGI - MIEM - SMPT - MCML1 - Aulas préaticas
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Conteudo

Tratamentos térmicos:

(difusdo, normalizacao,
amaciamento e distenséao)

*Temperabilidade
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Recozido

Introducéo

Um aco pode encontrar-se num estado fora do equilibrio e (ou) com
heterogeneidades estruturais devido a tratamentos térmicos ou
mecéanicos anteriores.
Exemplos:
esegregacdes durante o processo de solidificacdo
eencruamento por deformacéo a frio
stens@es residuais de soldadura, etc...

Os sdo tratamentos que permitem a obtencédo de um estado
préximo do termodinamico provocando a formacao 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
operacdes posteriores sobre o metal ou para a utilizacdo correcta do
aco.
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Recozido

T°C

Homogeneizagao, difusdo, solugédo J

euniformizagéo de estruturas
saumentar a ductilidade
eeliminar as tensées residuais
emelhorar a maquinabilidade

1100 T

Tudo a custa de modifica¢des na
distribuicdo e forma da ferrite e
carbonetos

700

Distensao

500 % C

0,5 1,0 15 2,0
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Recozido ou recozido completo

Estagio ligeiramente acima de Ac, para 0s acos
hipoeutectoides ou Ac,+50°C para 0s agos hipereutectoides,
seguido dum arrefecimento lento no forno, sobretudo no
intervalo critico de transformacao.

No caso dos ac¢os 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 formacdo duma rede de cementite.
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Recozido de homogeneizacéao (ou difusdo)

O objectivo é eliminar as
heterogeneidades estruturais
(segregacdes, gradientes de
concentracdo quimica) através de
uma
solaveis, por

. Realizado normalmente
nos acos 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 mecénico e comportamento
uniforme do a¢o aos posteriores tratamentos térmicos.

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

O objectivo é obter uma
da ferrite e da perlite. Criar uma estrutura favoravel para a témpera

(eliminar alinhamento de carbonetos, estruturas aciculares, fibras de
laminagem,...).

Aguecimento acima de Ac, e A,,,. Estagio curto para ndo aumentar o
tamanho de grdo. Arrefecimento ao ar.

Processo de
afinamento do
tamanho de
gréo.

Aco normalizado com 0,28%C

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

Normalizado

Recozido completo
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Recozido de amaciamento ou globulizagéo

A estrutura mais macia de um acgo € aquela em que todos os carbonetos,
incluindo a cementite, se apresentam sob a forma de pequenas

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 - MCML1 - Aulas praticas

Recozido de amaciamento ou globulizacéo

Amaciamento
(o mais longo)

*Acos hipo: aguecimento abaixo de
Ac,

*Acos hiper: aquecimento acima de
Ac, ou aguecimentos e
arrefecimentos alternados a volta de
A, 0 que diminui a estabilidade da
cementite, arredondando-a.
*Estagio de 2 horas, dependendo da
composicao

*Arrefecimento lento até 500°C e
depois livre.
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Recozido de amaciamento ou globulizagéo

Austenitizacéo total ou parcial (uma austenite heterogénea favorece a
formagédo de uma perlite globular) e estadgio a uma temperatura
ligeiramente inferior a A,.

Témpera + revenido
proximo de A,
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Recozido de distensao

, sem modificacdo das
estruturas, devidas a tratamentos térmicos ou mecanicos
anteriores.

Exemplos:
«arrefecimento rapido
soldadura
emagquinagem, trabalho a frio

Estas tensfes podem conduzir a deformacdes ou mesmo fissuras na
témpera.

Devido ao fendmeno da restauragéo, o recozido de distensao ndo modifica
as propriedades mecanicas.

*Agquecimento até 500/620°C
*Estagio de 0,5 a 2 horas
*Arrefecimento lento, para evitar o aparecimento de novas tensées

Lucas da Silva DEMEGI - MIEM - SMPT - MCML1 - Aulas praticas




Témpera

Introducéo
A témpera, como todos os tratamentos térmicos, é constituida por 3
fases:

Pretende-se a austenitizacdo completa (ou
parcial) da massa do aco

com
velocidade > Vcst

Aumenta: dureza, Rm, Re, resisténcia ao desgaste
Diminui: tenacidade ao choque, extensao ap0s rotura, ductilidade
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Témpera

Aquecimento

Evitar tensdes residuais

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

consequentes deformacodes.

Acos pouco ligados ou pecas de Acos muito ligados ou
baixa massividade pecas muito massivas
T T
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Témpera

Aquecimento

Evitar oxidacao superficial

Devido a atmosfera oxidante do forno, pode haver oxidacéo do Fe e do
C:
*Se o Fe queimar, a peca fica com uma pelicula de 6xidos facil de
detectar e de remover.
*Se o C queimar, ndo se consegue detectar o problema. Mas o aco fica
descarburizado e a sua dureza superficial € inferior ao esperado.

Solucéo:

Potencial em carbono da atmosfera = teor em carbono do aco:
ecaixas de protec¢do com coque queimado, limalha de ferro fundido ou
papel de jornal
«fornos de atmosfera controlada
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Témpera

Estagio

Temperatura

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

Ac; ou Ac, podem ser determinadas através de:
«diagrama de equilibrio
ecurvas dilatométricas
«fdrmulas empiricas
ediagramas Tl ou TC

Nota: Para acos 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 - MCML1 - Aulas praticas




Témpera

Estagio
Tempo

Depende da dimensao e da composicdo 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

O tamanho de gréo da
austenite G,, que dita os
resultados da témpera,
depende fundamentalmente
da temperatura mas também
do tempo.
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Témpera

Estagio
Temperatura e tempo limitados

: crescimento exagerado do grdo austenitico, o que
causa fragilidade

: estrutura grosseira e fragil devido a fusao de impurezas
gue cercam 0s graos

Lucas da Silva DEMEGI - MIEM - SMPT - MCML1 - Aulas préaticas




Témpera

Arrefecimento

Deve-se utilizar a velocidade de arrefecimento mais lenta

possivel mas superior a Vcst.

A lei de arrefecimento Tt) depende da condutibilidade térmica do metal,
da forma e dimenses da peca e do poder de arrefecimento do fluido de

témpera e da agitacdo do banho.

Grossman classificou os fluidos de témpera em funcdo da sua
, expressa em mm-1 ou em in-,
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Témpera

Arrefecimento

Porqué agua com sal?

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

22 fase - Transporte de vapor

Eliminag&o da capa de vapor. A 4gua, em
contacto com a superficie, vaporiza. Ha
continuamente agua em contacto com a
superficie. Arrefecimento rapido.

32 fase - Arrefecimento por liquido
Quando a temperatura do aco esta abaixo
da temperatura de ebuli¢cdo, a vaporizagao
péara e o arrefecimento é por liquido.
Arrefecimento lento.
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Témpera

Arrefecimento

Utilizacao das curvas de arrefecimento sobre transparentes

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

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

Arrefecimento

Utilizacao das curvas
de arrefecimento sobre
transparentes

Exemplo: aco 30NC11

Oleo

110 mm 50 HRC; 100% M

120 mm 50 HRC; 100% M

140 mm 45 HRC; 20% B, 80% M
180 mm 37 HRC; 60% B, 40% M

Pode-se assim:

*Escolher uma qualidade de a¢o que permita obter, para uma pega de determinadas
dimensdes, arrefecida de forma definida, as caracteristicas mecéanicas exigidas.

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

Arrefecimento

TensOes residuais devidas aos gradientes térmicos
Tensdes criadas pela contrac¢ao
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Témpera

Arrefecimento

Tensodes residuais devidas aos gradientes térmicos
Tensodes criadas pela transformacdo A o M, que se d4 com uma
dilatacdo
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L —F-———1___J—]
| r | I AoM
| | |
! | : | A superficie opde-se &
: - | : : dilatacéo: a superficie fica
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Témpera

Arrefecimento

TensOes residuais devidas aos gradientes térmicos

A existéncia de gradientes térmicos conduz a heterogeneidades de
deformacédo que introduzem um campo de tensdes residuais (TR).
se TR > Re o deformacdes

se TR > Rm o fissuras

Os riscos aumentam com a severidade do meio de arrefecimento
(aumentam os gradientes térmicos), com a massividade da peca e com
o teor em carbono.
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Témpera

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

T°C
Arrefecimento
em agua
- [ B N
Arrefecimento ao N
ar N
N t
Lucas da Silva DEMEGI - MIEM - SMPT - MCML1 - Aulas préaticas
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Témpera

Arrefecimento num banho
guente (sais) a uma
temperatura ligeiramente
superior a M, de maneira a
garantir a uniformizacgéo da
temperatura em toda a pecga.
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Témpera

Arrefecimento num banho
guente (sais) a uma
temperatura superior a Mg, e
estagio até atingir a
transformacao bainitica

Lucas da Silva DEMEGI - MIEM - SMPT - MCML1 - Aulas préaticas
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Temperabilidade

Definicéo

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

A de um aco caracteriza a sua capacidade
em evitar a formacéo de agregados F+C para arrefecimentos
cada vez mais lentos de T a M..

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

Factores que influenciam a temperabilidade

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

*Os em solucéo na A (excepto Co) retardam a
germinacéo dos carbonetos e aumentam a temperabilidade. Mas a
presenca de precipitados ou de inclusées pode favorecer a germinacéao
e diminuir a temperabilidade

*As condi¢des de austenitizacdo que fixam o tamanho de grdo da A,
Um aumento de G, melhora a temperabilidade mas piora as
propriedades mecanicas.

Lucas da Silva DEMEGI - MIEM - SMPT - MCML1 - Aulas praticas
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Temperabilidade

O da temperabilidade é feito
através de:

(curvas de penetracao de
témpera)
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Temperabilidade - Diagrama TRC

A (V) € a menor
velocidade de arrefecimento que permite obter 100% de
martensite. E a tangente ao “nariz” da curva.
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Temperabilidade - Curvas em U

No arrefecimento, as velocidades de arrefecimento variam
de um ponto para outro da peca. Para um meio de témpera
determinado e uma dada dimenséao, 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 agos traduz-se
por uma diferenca de

Esta penetracao de témpera pode ser quantificada por

medicao da dureza depois do tratamento, em funcao da
posicdo na peca o

Lucas da Silva DEMEGI - MIEM - SMPT - MCML1 - Aulas praticas

Temperabilidade - Curvas em U

Influéncia do Ni e Cr num agco com 0,7% de C: a adicdo de
aumenta a penetracdo de témpera.

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

martensite)

Lucas da Silva DEMEGI - MIEM - SMPT - MCML1 - Aulas praticas
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Temperabilidade - Curvas em U

Influéncia do : um grao mais grosseiro
melhora a penetracédo de témpera.
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Temperabilidade - Curvas em U

(depende dos elementos de liga) vs
(depende da % de carbono)

Lucas da Silva DEMEGI - MIEM - SMPT - MCML1 - Aulas préaticas
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Temperabilidade - Didmetro critico

@) (para um
dado meio de arrefecimento) é
aguele a partir do qual deixa de
aparecer no nucleo da peca uma
zona com dureza inferior a 50%
de martensite (considerando que
50% de martensite representa
uma estrutura ndo temperada).
Se | critico aumenta entéo a
temperabilidade aumenta.

A éa
dureza para 50 % de
martensite.
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Temperabilidade - Ensaio Jominy

No ensaio Jominy obtém-se numa s6 operagdo e num provete
normalizado indica¢des globais sobre a temperabilidade dos acos:
. Este ensaio esta descrito na norma NP-1680.

E feito em :

dum provete maquinado no
aco a testar e de dimensdes normalizadas.
A temperatura depende do ago e o tempo é
de 30 min.

na extremidade do provete
por um jacto de 4gua de acordo com a
norma
*medicéo da ao longo duma geratriz
realizada por rectificagdo ao longo de todo o
comprimento. Os pontos de medida da
dureza estdo situados a 1,5-3-5-7-9-11-13-
15-20-30-40-50-60-70-80 mm da
extremidade arrefecida e sdo designados
por J; 5-J3-Js-...dx-

Lucas da Silva DEMEGI - MIEM - SMPT - MCML1 - Aulas praticas
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Temperabilidade - Ensaio Jominy

Os resultados do ensaio séo apresentados numa curva HRC=f(J,)

chamada do aco.
O aco 35NCD16 é o
que tem maior
temperabilidade
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Temperabilidade - Ensaio Jominy

O estudo experimental do
arrefecimento do provete Jominy
permitiu definir uma velocidade de
arrefecimento para cada ponto Jy.

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

Lucas da Silva DEMEGI - MIEM - SMPT - MCML1 - Aulas préaticas
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Revenido

Introducéao

Depois da témpera o0 aco tem:
Rm, Re e H elevados mas A(%) e tenacidade ao choque (K) baixas
e muitas tensdes 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 evolucdo do material para um estado mais
proximo do estado de equilibrio sem atingi-lo completamente.

E um tratamento térmico apds témpera que consiste num agquecimento a

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

Transformacdes das

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
proximas do estado de equilibrio praticamente nao se
alteram.

A ea nitidamente fora de

equilibrio € que vao transformar-se sendo responsaveis pela
alteracéo das propriedades mecanicas.
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Revenido

Transformacéo da

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

O carbono deixa os intersticios z e segrega nos defeitos cristalinos
(deslocacdes). E uma zona de pré-precipitacdo. A segregacio para para
um teor de 0,25% C. Diminuicdo das tensdes internas por diminuicdo da
deformacdo da martensite.

Precipitagédo do carboneto HFe, ,C). Isto conduz a uma contracgéo
volumica cuja amplitude aumenta com a % de C.

Nota: durante a transformag&o martensitica entre M, e M; e para
arrefecimentos lentos pode haver um autorevenido da martensite com
pré-precipitacdo ou mesmo precipitacdo de H
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Revenido

Transformacao da

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

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

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

Transformacéo da

Caso dos acos 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.

Formacdo de carbonetos ligados, mais estaveis do que a cementite.
Estdo dispersos na matriz sendo mais finos e mais resistentes a
coalescéncia do que a cementite. H4 endurecimento por precipitacédo (ou
secundério) da ferrite.
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Transformacéo da

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

AoP

|~ o]

oo . / 600~700°C
/ pos e

t

ARV AN
/ \. /
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Revenido

Transformacéo da

Para os acos muito ligados e com muito carbono, outro fenémeno pode

ocorrer:
a volta de 500~600°C a austenite residual que esta sobre-saturada em C

fica mais pobre em C.

O ponto M, sobe e no arrefecimento a J o M, chamada martensite
secundaria.
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Revenido

Evolucao das

Os principais parametros que vao ter influéncia no revenido sao:
0 a composicdo quimica
o [Jet,

Influéncia da composi¢édo quimica
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Evolucao das

Influénciade Tet,
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Revenido

Evolucao das

A evolucgédo da tenacidade ao choque é
relativamente complexa. Regista-se no
entanto:

ou por

revenido baixo de 200 a 320°C. O Si
desloca essa zona para os 500°C

na zona 450-525°C. O
Mo elimina esta fragilidade. Outra solugéo
sera revenir 0s agos a temperaturas acima
de 550°C e arrefecer rapidamente ao passar
nesta zona.
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1- agua
2- forno
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Evolucao das

Para o caso dum ago
rapido h& entdo que
distinguir varios
fenémenos:
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