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Fonte: Rubens Caram - Unicamp
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Estrutura cristalina CFC - Austenita

v Em temperaturas elevadas o ago apresenta uma estrutura,

denominada cubica de face centrada - CFC, mostrada na parte
superior da figura abaixo.

0

formada por 8 atomos de ferro, situados nos vértices de uma célula unitaria cibica e por 6
atomos de ferro, situados nas faces do cubo.

somente 1/8 de cada atomo situado nos vértices do cubo faz parte da célula unitaria.
somente 1/2 de cada atomo situado no centro das faces fica no interior da célula unitaria.

(o)
o)

Célula unitdria

PosicGes atémicas

(a) Empacotamento ctibico de face centrada - CFC '

v A estrutura CFC - denominada austenita ou fase y - é estavel
desde temperaturas muito altas, logo ap6s a solidificacao do aco,

passando pelas temperaturas de laminagao ou forjamento (1000 a
1200°C), até a temperatura de 912°C.



Estrutura cristalina CCC - Ferrita
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v' A 912 °C ocorre a transformacao do ferro CFC para a estrutura CCC -
denominada ferrita ou fase a- estavel até a temperatura ambiente.

0 8 atomos nos vértices da célula unitaria cubica
0 um unico atomo no centro do cubo

Célula unitaria

Posicdes atdmicas

(a) Empacotamento cubico de corpo centrado - CCC
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Transformacao Fe® - < Fe'r-

v A austenita, nos acos de baixa liga, ndao € uma fase estavel na
temperatura ambiente.

v A ferrita é estavel e apresenta propriedades mecanicas de dureza
e resisténcia muito baixas. Em compensacdo € uma fase que
apresenta alta dutilidade e alta conformabilidade.

v' Todos os tratamentos térmicos realizados em acos se baseiam na
transformacao Fe%cqc < Fe'cec .

v' Se essa transformacao ndao existisse nao haveria a possibilidade
de endurecer os acos e obter materiais tao duros e tao resistentes
ao desgaste e a fadiga.



O carbono
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v' O carbono € um atomo muito pequeno (raio atbmico 70 pm),
gquando comparado com o atomo de ferro.

v" Ocupa as posicoes vazias existentes no reticulado cristalino do
ferro, chamadas posicoes intersticiais.

v" Apesar do raio atbmico 70 pm a presenca de atomos de carbono
nos intersticios causa distorcoes elasticas nos reticulados.

Table 1.1 Size of largest spheres fitting interstices in bcc and

fcc iron
Radius Radius in iron (A)
bec Tetrahedral 0.29r 0.37 37 pm
Octahedral 0.15r 0.19 19pm
fcc Tetrahedral 0.23r 0.28 28 pm
Octahedral 0.41r 0.51 51pm

r = atomic radius of iron.

Interessante observar que, embora a estrutura CFC seja mais compacta, apresenta intersticios maiores que a estrutura CCC.



http://gatesolution-metallurgicalengineering.blogspot.com/2011/06/why-carbon-fits-in-octahedral-void-even.html

/%_l/} Intersticios tetraedricos e intersticios octaédricos
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(d)

(e)

fce lattice

O Fe atoms
http://gatesolution-metallurgicalengineering.blogspot.com/2011/06/why-carbon-fits-in-octahedral-void-even.html



http://gatesolution-metallurgicalengineering.blogspot.com/2011/06/why-carbon-fits-in-octahedral-void-even.html
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A cementita

v" Quando o teor de carbono € mais alto o carbono se combina com
o ferro formando um fase ceramica - carboneto de ferro Fe;C,
denominada cementita.

v A estrutura cristalina da cementita € complexa, com 16 atomos
por célula unitaria, 12 de ferro e 4 de carbono.

v E uma fase muito dura (1050 HV) e frdgil e suas propriedades
mecanicas sao parecidas com as do vidro.

n-glide

n-glide

Fe - atomos cor de laranja

® C - atomos vermelhos
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Figura 4.1 - Diagrama de equilibrio Fe-C.
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Transformacoes nas ligas de Fe-C
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Transformacoes nas ligas de Fe-C

v E possivel prever quais

fases se formam quando i
0 aco é resfriado
lentamente (no

SpEp s 1000
equilibrio).

v' O diagrama de equilibrio
Fe-C mostra que a ferrita "
€ uma fase que aparece
isolada somente para o s
teores muito baixos de ;R e
carbono < 0,02% C. SR DR

800 H

v Nos agos em que o teor | 700
de carbono é maior que ¢~ . T —9
0,02%, precipita a 2y i ey R
cementita (Fe5C). NS BN 600

Ferrita

Temperature (°C)

v' A precipitagao de
cementita ocorre de
forma alternada com a
ferrita formando uma
estrutura lamelar 400

500

denominada perlita.

Composicao % (C)
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1100
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1000
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v Austenita CFC 0,8%C se decompde em
727°C em estrutural lamelar formada por
ferrita CCC 0,02%C e cementita com

0 6,67%C

o S | v' Formagao de microconstituinte lamelar

P53 denominado perlita.

. v" Origem do nome: “mother of pearl” pois

quando atacada apresenta coloragao

iridiscente semelhante a madrepérola
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y - Austenite

C - diffusion

o - Ferrite

F93C

C - diffusion

« - Fernte

/} Transformacao eutetoide proximo do equilibrio

Fig.4.2 - Colonia de perlita em crescimento sobre austenita
1000 X.



Nucleacao de perlita em contornos de grao de y
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High-energy migrating interface

Prior austenite .~ ‘
grain boundary 5



Crescimento da perlita por ramificacao
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(b)

(a)
t>t
¢ '>’1 3 2

4.4 - (a) Esquema que ilustra a sequencia de nucleacio
da perlita nos contornos de grao da austenita.
(b) Esquema que ilustra o processo de crescimen-
to da perlita por ramificacao, a partir dos con-
tornos de grao da austenita.

Fig.
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Perlita — crescimento cooperativo

Figura 4.5 - Esquema ilustrativo da redistribuicao de car-

bono durante o crescimento da perlita.
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Nucleacao e crescimento de ferrita pro-eutetdide nos
contornos da austenita.
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a) Nucleacao e crescimento de ferrita nos contornos de grao de austenita
b) Crescimento de ferrita nos contornos de grao d

c) Formacao de perlita a partir da austenita residual com 0,8%C

d) Microestrutura de um aco carbono com 0,4%C resfriado lentamente
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Microestrutura de acos hipoeutetoides

v" Quando o teor de carbono é
menor que 0,02% o aco
contém somente ferrita sendo
muito mole e dutil.

v Os acos com 0,8% C
apresentam na microestrutura
100 % de perlita.

v Se aumentarmos o teor de
carbono dos acos entre 0,1 e
0,8%, teremos um aumento A =
da quantidade de perlita e } ‘ R
uma diminuicdao da quantidade \
de ferrita. ﬁ}& '

s

v' Um aco com 0,4% C tem
aproximadamente 50% de
ferrita e 50% de perlita.

Microestrutura de um aco com 0,4% C
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Microestrutura dos acos recozidos
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1% de carbono esfriado lentamente. Graos escuros dd

Fig. 280 — Aco extra-doce (no caso, Ferro Armco). Graos de ferrita e pequenas inclusdes.
160 x

Ataque: dgua régia. 200 x. Fig. 281 — Ago com aproximadamente 0
perlita e graos claros de ferrita com numerosas pequenas inclusoes. Ataque: picrico.
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Microestrutura dos acos recozidos
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Fig. 282 — Aco com cerca de 0,3% de carbono esfriado lentamente. Graos de ferrita e de perlita

i e e Fig. 283 — Aco com cérca de 0,5% de carbono esfriado lentamente. Grios de perlita e
aque: nitrico. 2

réde de graos de ferrita. Ataque: nitrico. 160 x.




Microestrutura dos acos recozidos
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Ataque: nitrico. 150 x.

Fig. 286 — Aco com 0,7% de carbono, esfriado lentamente. Graos
de ferrita.
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: Fig. 290 — Aspecto com maior aumento da regido demarcada na fig. 289. Ataque:
Fig. 289 — Aco hipereutetéide. Graos de perlita envoltos por uma réde de cementita. picrico. 730 x.

Ataque: picrico. 200 x.
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Aco hipereutetoide

Figura 4.8 - Aco hipereutetoide, com cementida nos contor-
nos de grao. Nital. 750X.
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Aco hipereutetoide

Figura 4.9 - Aco hipereutetoide, com cementita nos contor-

nos de grao. Picrato de sodio a quente. 750X
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Avaliacao quantitativa das fracoes
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METMAT volumeétricas de microconstituintes

Uso de reticulas para contagem de fragao volumeétrica



‘/ﬂj Avaliacdo quantitativa das fracoes
METMAT volumeétricas de microconstituintes

Uso de processamento de imagens e aplicacao de filtros para discriminacao de
fases e microconstituintes, que permite fazer avaliagdes quantitativas de
parametros microestruturais.




Propriedades mecanicas dos acos carbono recozidos
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8 Microestrutura dos extradoces (0,02%C)
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Importante nessa aula

O sistema Fe-C pode ser estudado e representado pelo diagrama de fase Fe-C
As fases presentes sao a ferrita CCC a austenita CFC e a cementita de
estrutura ortorrombica.

A transformacao de fase Fe*- < Fe' € de grande importancia pois
possibilita a formacao de fases e microconstituintes, durante o resfriamento
dos acos, que condicionam propriedades mecanicas.

Austenita CFC com 0,8%C se transforma em perlita (arranjo de lamelas
alternadas de ferrita CCC com 0,02%C e cementita ortorrombica com
6,67%0C).

Quanto maior o teor de carbono do aco maior a % de perlita e menor a % de
ferrita, aumentando a dureza e a resisténcia e diminuindo o alongamento e a
tenacidade.

E possivel fazer medidas quantitativas de fases e microconstituintes (métodos
manuais ou automaticos) e estabelecer correlacbes com propriedades
mecanicas dos agos.



