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Carbono (C)

E um elemento de liga essencial. Aumenta o
endurecimento por solucio solida, a resisténcia e a
temperabilidade.

_ Dissolve-se no Fe para formar ferrita (baixissima
qustenita.

> : carboneto:
onente da

INFLUENCIA DOS ELEMENTOS DE LIGA



bem quanto a

Fraco formador de carboneto, mas com mai
potencial do que o Fe.

» Auxilia na reducao da fragilidade causada pelo S,
forma o (MnS).

Faixa: 0.3 to 2%.






*E adicionado ao aco liquido
(desoxidante). Como resultado ¢ formado
silicio.

*N3o forma carbonetos em acos. /
*Melhora a resisténcia a oxidacgao. /

eFaixas: 0.2 to 2.5%.






» Melhora a te
temperaturas.

» Nao forma carbonetos.

» Faixa: 0.3 to 5%.

» Essencial nos acos inox austeniticos.
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Aumenta levemente a
Aumenta a temperabilidade.

» Aumenta a resisténcia a corrosao e oxidacio a alta temperatura.

» Formador de carboneto (maior que o Mn), melhora a resisténcia ao/
desgaste e resisténcia a alta temperatura.

» Faixas: <0.3 to 4%.
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K forte for

» Aumenta as propriedades de
fragilidade do revenido.

» Aumenta a resisténcia a corrosiao em ac¢os inox. /

» Faixa: 0.1 a 0.5%.



indesej

» Insoluvel no Fe a temperatura ambiente .

» Nao forma carboneto.



» Também aumenta resisténcia e dureza p
solida a temperabilidade.
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*Forte formador de nitretos, tambem for

*Minimiza perda de resisténcia durante o revenido.

eFaixa: 0.1 to 0.3%. /



» Aumenta a resi
do grao. Aumenta a tempera

» Forte formador de nitretos, tambem forma carboneto.



E um desoxidante muito comum.

» Forma inclusoes de aluminio (0xido de aluminio) /

» FKForte formador de nitreto. Nao forma carboneto.

» Faixa: <2%






Titanio (Ti)

E um importante elemento em acos microligados.

2 dureza pelo refinamento de grio.






Boro (B)

Aumenta a temperabilidade.
Faixa: 0.0005 to 0.003%.

pligados aumentam a
esisténcia.



AS-CAST MICROSTRUCTURE OF TYPE 304

STAINLESS STEEL CONTAINING 2% B (CR
REBALANCED) TINT ETCHED WITH BERAHA’S
REAGENT (10% HCL PLUS 1 G/100 ML
POTASSIUM METABISULFITE) TO COLOR THE
AUSTENITE. THE CHROMIUM BORIDE, CR,B,
IS UNAFFECTED. MAGNIFICATION BAR IS 50
MM IN LENGTH.



» Melhora usin

» Reduz soldabilidade, ductilidade e tenacidade.

» Faixa: <0.5%.
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dependerao grandem
impurezas sao distribuidas na estru

Efeitos menos prejudiciais acontecem quando as /
impurezas sao distribuidas aleatoriamente.



Alguns elementos formam carbonetos muito
estaveis quando adicionados ao aco.

endurecedor dando ao aco




» Outros formam carbonetos complex

e outros metais. Por exemplo, M C € um
carboneto complexo e pode representar por
exemplo Fe, W, C e Fe, Mo,C (M representa o totzV

2

de atomos metalicos).



RESIDUAL ALLOY CARBIDE (WHITE PARTICLES) AND A yi
TEMPERED MARTENSITE MATRIX IN P/M M42 HIGH S D
STEEL (FE - 1.1% C —8.25% CO —9.5% MO — 1.5% W — 3/75% CR —
1.15% V) AT 68 HRC. ETCHED WITH VILELLA’S REAGENT.
MAGNIFICATION BAR IS 10 MM IN LENGTH



Tendéncia de formacao de carbonetos
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As propriedades mecanicas finais sao
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Compaosition (at% C)
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TEMPERATURAS CRITICAS MAIS
IMPORTANTES NO DIAGRAMA FE-FE,C
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ELEMENTOS AUSTENITIZANTES OU GAMAGENICOS
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ELEMENTOS FERRITIZANTES OU ALFAGENI



EFEITO DOS ELEMENTOS NO

CAMPO AUSTENITICO
a) Aberto

Ni, Mn, Co

b) Expandido
C,N, Cu

c) Fechado
Cr, Si, A, P

d) Contraido
B, Nb, Ta, Zr

Expanded p-field



INFLUENCIA DOS ELEMENTOS DE
LIGA NO DIAGRAMA FE-FE.C
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Ac; =742-29-C-14-Mn+13-Si+
+16-Cr—17-Ni—16-Mo+45-V +36-Cu

Acy =925-219-JC -7-Mn +
+39-8i-16-Ni+13-Mo+97-V

B, =771-2315-C-69-Mn-23-Si
—-58,5-Cr-31-Ni-55-Mo-41-V

M, =541-401-C-36-Mn
=10,5-Si=14-Cr=18:-Ni=17-Mo

Arch. Metall. Mater., Vol. 61 (2016), No 2B, p. 981-986

DOI: 10.1515/amm-2016-0167

J. TRZASKA*#

CALCULATION OF CRITICAL TEMPERATURES BY EMPIRICAL FORMULAE




LIGAS FERRO-CARBONO
‘

Se ndo contiver FUNDIDOS
- nenhum elemento de Teores maximos de alguns
liga em quantidade elementos nos acgos sem liga:
superior a0s minimos
indicados
* A1-0,10%
* Bi—-0,10
Aso ligado + B 0,0008
Ago de Se nenhum elemento * €r=0,30
baixaliga | 4e iga atingir um * C0-0,10
* Cu-0,05

0
teor de 5% « Mn - 1,65

Aco de Se pelo menos um el. de * Mo - 0,08
alta lica | 1182 ultrapassar um teor
5 de 5%




Composi¢do quimica
Estrutura
Propriedades ou Aplicagdo



Aco-Carbono [ - sem elemento de liga

(elementos residuais: Si, Mn, P, S)

Alto, baixo e médio teor de carbono




ACO-LIGA OU ACOS LIGADOS




Acos Baixa Liga

Bl Acos Carbono B Acos Mo
B 10xx - comuns (Mn <1%, B 40xx - Mo 0,15-0,30
P=<.01eS = .05, + B 44xx - Mo 0,35-0,45

elementos residuais)
. B 45xx - Mo 0,45-0,60
B 11xx - alto S (0,08 a

0,35) para usinabilidade B Acos Cr
B Acos Mn B 50xx - Cr 0,30-0,60

B 51xx -Cr0,70-1,15

B 501xx- Cr 0,40-0,60

B 511xx- Cr 0,90-1,15

B 521xx-Cr1,30-1,60
B Acos Si

B 92xx - Si 1,80-2,20

B 13xx - Mn 1,60-1,90

B 15xx - Mn 1,00-1,60
B Acos Ni

B 23xx - Ni 3,25-3,75

B 25xx - Ni 4,75-5,25




Acos Baixa Liga

B Acos Ni-Cr B Acos Ni-Cr-Mo

B 31xx - Ni 1,10-1,40; Cr 0,55-0,75 Ni Cr Mo

B 33xx - Ni 3,25-3,75; Cr 1,40-1,75
Bl Acos Ni-Mo

B 46xx - Ni 1,65-2,00; Mo 0,20-0,30

B 48xx - Ni 3,25-3,75; Mo 0,20-0,30
B Acos Cr-Mo

B 41xx - Cr 0,80-1,10; Mo 0,15-0,25
B Acos Cr-V

B 61xx - Cr0,70-1,10; V0,10-0,15

B 43xx - 1,65-2,00/0,70-0,90 /0,20-0,30
B 47xx - 0,90-1,20/0,35-0,55/0,30-0,40
B 86xx - 0,40-0,70/0,40-0,60/0,15-0,25
B 87xx - 0,40-0,70/0,40-0,60/0,20-0,30
B 93xx - 3,00-3,50/1,00-1,40/0,08-0,15
B 98xx - 0,85-1,15/0,70-0,90/0,20-0,30




Acos moxidaveis
Acos refratarios (resistentes ao calor)

~ Acos para ferramentas

CLASSIFICACAO DOS ACOS
ALTO TEOR DE LIGA
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Acos Inoxidaveis

B Acos inoxidaveis:
B Martensiticos: 403, 410, 414, 416, 420, 422, 431, 440
B Ferriticos: 405, 409, 430, 434, 436, 442, 446, 18-2, 26-1S
B Austeniticos: 301, 302, 303, 304, 309, 310, 316, 317, 321, 347
B Endureciveis por precipitacdo: 17-4PH, 15-5PH, 17-7-PH, A286
B Duplex e superduplex: 318, CD4MCu, 325, S32760.







Bandeamento

O processo de segregacdo inicia durante a solidificacao da austenita quando o
liquido entre as dendritas e os bracos das dendritas se tornam mais ricos em
s dos teores de soluto.

osegregacao € porque acontece a nivel do






resfriamento, ta
temperatura de austenitizacao
severidade do bandeamento.

A intensidade do bandeamento microestrutural em
acos hipoeutetdides aumenta conforme a taxa de

resfriamento diminui. Assim o resfriamento no fo
produz intensas bandas de perlita e ferrita.




interdendritic
lamina¢ao produzindo regio
baixa concentracao de varios elementos s



Microsegregaciao e Bandeamento
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Produto laminado a quente bandeado




recristalizados. As inclusoe
mas podem mudar de tamanho, , morfolo

distribuicao. /






Microestrutura Bandeada

Minimizac¢ao da Intensidade de Bandeamento

L Reduciao de teores de C, Mn, P

Controle de parametros de Ling. Continuo
(superaquecimento, resfriamento secundario)

Redistribui¢cao de C com resfriamento acelerado apos laminacao









LD - Longituninal direction
TD - Transversal direction
ND - Normal direction




Alguns Detalhes na Observacao da
Estrutura Segundo Diferentes Cortes

Barra Fundida Barra Forjada

y

Graos alinhados Gréos equiaxiais

Observe esquematicamente a diferenca na estrutura de graos segundo
corte longitudinal e transversal de uma barra fundida ou forjada.




