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DIAGRAMA Fe-Fe,C
TRATAMENTOS TERMICOS
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DIAGRAMA DE FASES DO ACO E
FERRO FUNDIDO
(DIAGRAMA Fe-Fe,C)
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As cincos reacOes do tipo trés —fases mais importantes em
diagramas binarios.
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FASES E CONSTITUINTES DO ACO

EESC - USP

Ferrita (6): Solucdo solida de C em Fe CCC - 1.394°C a 1.538°C.
Solubilidade maxima de 0,09% de C em 1.495°C (a=2,91A)

Austenita (y): Solucédo solida de C no Fe CFC- 727°C a 1.495°C.
Solubilidade maxima de C-2,11 % a 2,14%, em 1148°;

Ferrita (a): Solucdo solida de C no Fe CCC — ate 912°. Solubilidade
méaxima 0,020% de C em 723°C a 727°C (a=2,88A);

Cementita (Fe;C): ortorrombico, alta dureza;

Perlita: microconstituinte formado por a e Fe,C.




NOMENCLATURA QUANTO AO TEOR DE CARBONO

Aco com teor extra baixo de C~0,008%p
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Figura 1.14 Diagrama de “fases” Fe-Perlita. ESPECIAIS-Costa & Silva e Mei)




Figura 7.3

Ao de teor de carbono extra baixo™ (no
caso, Ferro Armco). Grdos de ferrita e
pequenas Inclusées ndo-metalicas. Ata-
que: agua régia.

(Colpaert)
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A ferrita estara presente tanto na perlita
como na fase que se formou enquanto se resfriava
antes da temperatura do eutetoide. A ferrita que
esta presente na perlita &€ chamada ferrita
eutetdide e a ferrita que se formou antes da
temperatura do eutetoide e chamada ferrita
proeutetoide.
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As regides brancas correspondem a ferrita proeutetoide. Para a
perlita, o espacamento entre as camadas o e Fe3C varia de grao para
grao; uma parte da perlita parece escura, pois as muitas camadas
com pequeno espacamento nao estdo resolvidas e definidas na

ampliacao da fotomicrografia abaixo.

Ferrite (white) and
pearlite in a hot-
rolled Fe — 0.2% C
binary alloy.
Picral etch.
Magnification bar
1S 20 um in length.
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C binary

alloy. Picral etch. Magnification bar is 20 um in length.

Ferrite (white) and pearlite in a hot-rolled Fe — 0.6%




LIGAS EUTETOIDES

Eutetoide € o microconstituinte, perlita, formado por ferrita +
cementita, em forma de lamelas.
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Figura 7.18

Aco eutectéide. Colonias de perlita. Al-
gumas areas que aparecem pouco defi-
nidas podem ter seu carater lamelar mais
facilimente observado girando o corpo-
de-prova de 90°. Ataque: Nital.
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Crescimento cooperativo: austenita redistribui o soluto formando
a cementita, fica empobrecida e nucleia a ferrita. Neste tempo, o
teor de C val aumentando na austenita restante para nuclear
novamente a cementita: nucleacao simpatética.




CEMENTITA FERRITA

NUCLEO DA




SEM HV: 20.0 kV WD: 4.96 mm
SEM MAG: 10.0 kx Det: SE
View field: 20.7 ym |Date(m/d/y): 03/22/22 ISI-ER




LIGAS HIPEREUTETOIDES

A cementita formada antes do eutetdoide é chamada
cementita proeutetdide e a microestrutura das ligas
hipereutetdides resultam em perlita + cementita
proeutetoide

Na fotomicrografia de um aco hipereutetoide a
cementita proeutetdide aparece clara e nos contornos de
graos.
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FERROS FUNDIDOS

Temperature (F)
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FERROS FUNDIDQOS

» Termo genérico utilizado para as ligas Ferro-Carbono nas quais o
contetdo de carbono excede o seu limite de solubilidade na
austenita na temperatura do eutético;

» Contéem no minimo 2% de carbono, mais silicio (entre 1 e 3%0) e
enxofre, podendo ou ndo haver outros elementos de liga;

» Sua composicao os torna excelente para fundicao;

> A utilizacdo dos FoFos, em pecas fundidas é superior a de
qualquer outro metal (excecao os lingotes de aco).




PRODUCAO BRASILEIRA DE PECAS FUNDIDAS

ABIFA

Segundo a revista Research and

Metais 2023 (1)
Ferro 2.022.60
AGO 265.634
Nao ferrc 410.940

Markets, a producado mundial de

FoFo foi de 1.6 bilhbes de ton,
em 2022. Aco: World Steel

Assoclation publicado em Jan.

2024: 1,849 bilhodes de ton.

Cobre 32.735
Zinco 75
Alu O 66.994
Magnésic 5036

2085 000

LV WV

2.699.175




Utilizados em geral quando se deseja:

« Elevada resisténcia ao desgaste e a
abrasao

« Amortecimento de vibracoes
« Componentes de grandes dimensoes
« Pecas de geometria complicada

» Pecas nas quais a deformacao plastica a
frio é inadmissivel




FERROS FUNDIDOS

Vantagens

« Elevada dureza e resisténcia
ao desgaste;

« Boa resisténcia a corrosao:
e Baixo custo.

Desvantagens

« Grande fragilidade e baixa
ductilidade,;

« Pouca deformacdo plastica
em Ta;

« Baixa soldabilidade.




»0O diagrama Fe-C apresenta “dois euteticos” provenientes de dois equilibrios:
estavel e metaestavel.

>0 eutético estavel é formado pela austenita e grafita (Si).
» O eutético metaestavel por austenita e cementita.

»Resfriamento rapido: diagrama metaestavel
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Fig. 521 Diagrama de equilibrio ferro-carbono simplificado mostrando em pontilhado o diagrama

estavel ferro-grafita



Ferros Fundidos - Classificacao

»Extensa gama de resisténcias mecanicas e de durezas, sendo, na
maioria dos casos, de facil usinagem;

»Podem apresentar excelente resisténcia ao desgaste, a abrasdo e a
corrosao. A resisténcia ao impacto e a ductilidade sao relativamente

baixas;

»De acordo com a composicao quimica e microestrutura, os ferros
fundidos podem ser classificados em:

»Branco — Superficie de fratura branca;
»Cinzento - Superficie de fratura cinza;
»Mesclado — Superficie de fratura Cinzenta brilhante;

»Maleavel — um pouco mais dutil que os outros;

»Ductil (nodular) — o mais dutil.




Ferros Fundidos -

composicao quimica

Acos carbono: Si 0,15a 0,35

C | si Mn S P
Cinzento 2.5-4,0 1,0-3,0 0,25-1,0 0,02-0,25 0,05-1,0
Branco 1,8-3,6 0,5-1,8 0,25-0,80 0,06-0,20 0,06-0,18
Maleavel 2,0-2,6 1,1-1,6 0,20-1,0 0,04-0,18 0,18 max.
Nodular 3,0-4,0 1,8-2,8 0,10-1,0 0,03 max. 0,10 max.
)
4L
4 =
Mg ou Ce
3 -

Relacdo entre os teores de
Carbono e Silicio nas
familias de ferros fundidos.

Silicon (%)

I FF

branco

Carbon (%)

4
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Ferro Fundido Branco

Figura 17.9

Diagrama ferro-carbono metaestavel. A
evolugdo microestrutural de ferro fundi-
do branco: hipoeutetico (3%C), eutético
(4,3%C) e hipereutético (5,4%C) é apre-
sentada de forma simplificada, neste
sistema bindrio®. (Ferros brancos hipe-
reutéticos podem ndo solidificar com ce-
mentita pro-eutética).
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Abaixo de 727° C, a austenita transforma-se em
perlita. Com isso a ledeburita serd constituida de
globulos de perlita sobre um fundo de cementita.




FORMACAO DA LEDEBURITA

Figura 17.10

Modelo esquematico da formagao da
ledeburita, proposto por Hillert e Rao
[12]. O crescimento Iniclal de placas de
cementita (clara, no desenho) nao ocor-
re de forma cooperativa com a austeni-
ta (escura, no desenho). A partir de um

certo ponto estabelecem-se condigbes /
para o crescimento cooperativo, lateral, ~

na forma de bastdes de austenita em pla- Crescimento Crescimento
cas de cementita. A cementita mantém inicial de lateral
orientacao cristalografica preferencial de placas de cooperativo
crescimento. cementita do eutético

O liguido se enriquece de carbono, atinge a composicao do
eutéetico. A nucleacdo da placa de cementita ocorre entre as
dendritas de austenita, depois, ambas crescem cooperativamente
em forma de colunas e a austenita se transforma em perlita:
ledeburita.




Ferro Fundido Branco Hipoeutético

Considerando agora um ferro fundido branco
hipoeutetico, por exemplo com 3,0% de C

Durante seu resfriamento a liga comeca a se
solidificar formando austenita. Continuando
0 resfriamento e atingindo 1130° C, tem-se
austenita com 2,0% de C e um liquido com
composicao eutetica

Abaixo de 1130° C, esse liguido transforma-
se no eutetico ledeburita.

Abaixo de 727°C a austenita (0,8 %C)
Isolada se transforma em perlita e a
temperatura ambiente a microestrutura sera,
composta de perlita e ledeburita.
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Dendritas de austenita

transformadas em perlita.

Ledeburita: cementita(clara) e
pontos de perlita

Figura 17.12

Aspecto com maior aumento da micro-
estrutura da Figura 17.11(b). Ledeburita
transformada entre as dendritas de aus-

tenita transformada em perlita. Ataque:
Picral.




Ferro Fundido Branco Hipereuteético

Considerando uma liga hipereutética, por
exemplo, 5,5% de C

No comeco da solidificacdo, formam-se
cristais de cementita. Até 1130° C tem-se
cristais alongados de cementita e liquido
de composicao eutética

Abaixo de 1130°C esse liquido
transforma-se em ledeburita, mas nao
ocorre nenhuma tranformagdo com a
cementita

Assim a microestrutura sera formada por :
cristais de cementita sobre um fundo de
ledeburita

L+ FesC
FeC
!
|
| 1130°
F5 idu
|
{8 7 i '*i
£ L fo ‘
F AT
/7 A
;‘ A (|
(e ;i
2 ~ |
Cementite
and 1
ledeburite )
AR~
’ ol 4 AN
f5 74 I
‘b’.": s Austenite
KENON A to pearlite
IS S e
'
|
|
L Tl
‘/

6.67.




Ferro fundido branco hipereutético

5

EESC - USP

Figura 17.15
Ferro fundido branco hipereutético.
Longos cristals de cementita em uma
matriz de ledeburita transformada. Ata-
que: Picral.

Cementita pro-
eutética em
placas
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Prof. Dr. José Benedito Marcomini




*Teor de silicio esta acima de
1%, o que leva a algumas
alteracdes no diagrama Fe-
C

*Deslocamento do eutético
para a esquerda (uma
diminuicdo da porcentagem
de carbono do eutético) na
proporcao de 0,3% de C
para cada 1% de silicio

O estudo da liga Fe-C-Si
deveria ser apoiado em um
diagrama ternario, mas
como é muito complexo,
utiliza-se 0 diagrama
binario com carbono
equivalente.

Ferro Fundido Cinzento

estdvel ferro-grafita
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Fig. 521 Diagrama de equilibrio ferro-carbono simplificado mostrando em pontilhado o diagrama

CE = (%C) +1/3(%Si + %P)
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EESC « USP Ferro fundido cinzento

Resfriamento lento: veios de grafita (grafitizacao) e ferrita

Prof. Dr. José Benedito Marcomini



EESC

FERRO FUNDIDO CINZENTO

&

Flgura 17.23(b)
Reconstrugdo tridimensional de
grafita lamelar em ferro fundido

cinzento. Cortes produzidos por
FIB e imagens obtidas por MEV.

Cortesia A. Velichko e F. Micklich,
Universitat des Saarlandes, Saar-

brlcken, Alemanha.

Prof.



Ferro Fundido Cinzento Hipoeuteético

EESC + USFP
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Fig. 521 — Diagrama de equilibrio ferro-carbono simplificado mostrando em pontilhado o diagrama
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estavel ferro-grafita.-
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A solidificacido de um ferro
fundido cinzento
hipoeutético inicia-se com a
nucleacdo de dendritas de
austenita

« Conforme a temperatura
decresce , 0 crescimento
das dendritas de austenita
continua, havendo um
enriguecimento
progressivo de carbono no
liguido remanescente. Na
temperatura do eutético seu
carbono equivalente ¢ igual
ao do eutetico e precipita
austenita e grafita. Cada
agregado de austenita e
grafita e chamado célula ou
grao eutetico.

Ferro Fundido Cinzento Hipoeuteético

A austenita adjacente a grafita, pobre em
carbono se transforma em ferrita.

Ao ultrapassar a linha do eutetoide a
austenita remanescente transforma-se em
perlita e a estrutura € constituida de perlita
com “veios” de grafita




Ferro Fundido Cinzento Eutético

SO

«Eutetico normal: Perlita e grafita.

 Pode ocorrer a formacdo de um eutético rico em fosforo chamado
steadita, de ponto de fusdao mais baixo que o de austenita e o de
grafita, guando em teores apreciaveis de P.

Durante a solidificacdo, o fosforo e outras impurezas sao segregadas
para o liquido que se solidifica no contorno das células eutéticas




Ferro Fundido Cinzento Eutético
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Fig. 521 — Diagrama de equilibrio ferro-carbono simplificado mostrando em pontilhado o diagrama

estavel ferro-grafita.-
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Fig. 521 — Diagrama de equilibrio ferro-carbono simplificado mostrando em pontilhado o diagrama

Prof. Dr. José Benedito Marcomini
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Ferro Fundido Cinzento Hipereutético

* Nos ferros fundidos cinzentos hipereutéticos a primeira fase a precipitar € a
grafita hipereutetica na forma de veios longos, retos e ramificados.

O processo de solidificacdo que se segue € semelhante ao dos hipoeutéticos com
formacéo de células eutéticas.

A grafita hipereutética pode ser facilmente distinguida da grafita da transformacéo
eutética. S4o0 veios mais espessos e retilineos
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ASTM A 247
Standard Test Method for

Eesc - usp | Evaluating the Microstructure of Graphite in Iron Castings
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A 48/A 48M — 03 Standard Specification for Gray Iron Castings
Resisténcia Resisisténcia a Resisténcia & Limite de fadiga
3 tragdo torgdo tompressao em dobramente | dureza
ASTM (HE)
A 48 class MPa ksi MPa ksi MPa ksi MPa ksi
20 12 2 179 26 572 83 69 10 156
13 179 26 220 32 G469 o7 79 115 174
30 214 31 276 4 752 100 07 14 210
35 252 36.5 334 485 B35 124 110 16 212
40 293 | 425 303 51 965 140 128 18.5 235
50 362 525 503 7 1130 | 164 48 | 215 26
Prof. Dr JOS‘W 431 62.5 610 88.2 1293 1875 169 245 N2




Ferro fundido mesclado: composicéo e resfriamento

Intermediarios

Figura 17.66
Ferro fundido mesclado. Dendritas trans-

formadas em perlita, com grafita tipo E e
areas de ledeburita e cementita. Ataque:
Picral.




Ferros Fundidos Nodulares — Sequéncia de solidificacao

v'Hipoeutéticos: Formacdo de dendritas de austenita. A temperatura
diminui, o liquido que sobrou torna-se mais rico em carbono e silicio.
Abaixo da temperatura do eutetico, ocorre a formacdao de nodulos de
grafita que sdo posteriormente envolvidos pela austenita

v'Hipereutéticos: formacdo da
grafita nodular. A temperatura
diminui, a composicao do
liquido residual se aproxima da
eutética. Abaixo da
temperatura do  eutético
formam-se mais nodulos de
grafita que sao posteriormente
envolvidos por austenita.

'\




FERRO FUNDIDO NODULAR - FABRICACAO EM FORNO CUBILO A
PARTIR DO FERRO GUSA

7] Ferro gusa de
alta pureza
Sucata de ago
Retorno de
fundicéo
FeSIi/SiC

: >
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.
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Figura 17.78(a) e (b)

Aspecto da grafita nodular em ferro fun-
dido submetido a ataque quimico pro-
fundo. Alguns noédulos foram cortados
na metalografia original, antes do ata-
que. MEV, ES. Cortesia A. Velichko e F.
Mdacklich, Universitat des Saarlandes,
Prof. Dr. José Benedito Marcomini Saarbrlcken, Alemanha.




Figura 17.78(c)
Reconstrugdo tridimensional de grafita esferoi-
dizada em ferro fundido nodular. Cortes pro-

duzidos por FIB e imagens obtidas por MEV.
Cortesia A. Velichko e F. Mlcklich, Universitat

des Saarlandes, Saarbrtcken, Alemanha.
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(! FERRO FUNDIDO MALEAVEL \°4

Ferro fundidos maleaveis:
« Réaumur (1720) — Maleavel branco ou de nucleo branco;
« Seth Boyden (EUA-1821) — Maleavel preto ou de nucleo preto.

Maleavel branco ou de nucleo branco:
 Parte do FoFo branco- descarbonetacdo por tratamento

térmico/recozimento;
 Fratura de nucleo claro.

Maleavel preto ou de nucleo preto:
« Parte do FoFo branco- tratamento téermico para

decomposicao da cementita em grafita.

Prof. Dr. José Benedito Marcomini




FERRO FUNDIDO MALEAVEL DE NUCLEO PRETO

Figura 17.102
Ferro fundido maleavel de nucleo preto.
Nodulos de grafita. Sem ataque.

Nodulos de grafita difusos




ESTRUTURA TRIDIMENSIONAL DOS NODULOS DIFUSOS

Figura 17.101

Reconstru¢do tridimensional de nodu-
lo de grafita em ferro fundido maleavel.
Cortes produzidos por FIB e imagens
obtidas por MEV. Observa-se que, de-
pendendo do plano do corte, é possivel
produzir segdes ndo conectadas, no pla-
no de corte, a partir de uma unica par-
ticula de grafita. Cortesia A. Velichko e
F. MUcklich, Universitat des Saarlandes,
Saarbrucken, Alemanha.




TRATAMENTO TERMICO TIPICO PARA OBTENCAO DE FoFo

MALEAVEL FERRITICO
Figura 17.103
1,000 - " Clclo de tratamento térmico tipico para
Formagéo a obtencdo de ferro fundido maleével
- da ferrita preto ferrftico. O primeiro estagio em que
= \\/ a cementita é transformada em grafita
O \ pode levar cerca de 8 h. O resfriamento,
E 600 \\ no campo austenitico, deve levar & pre-
3 \Pﬂmeiro estégio \ Clpltagao adicional de graﬂta, evitando a
o Grafitizagao supersaturagdo da austenita em carbo-
8 400 no. Por fim, o resfriamento lento na re-
g \ gido critica permite que a ferrita cresca,
= rejeitando o carbono para a austenita e
200 precipitando-o como grafita.
J—v—v—v—v—‘
0 10 20 30 40 50
Tempo (h)




( Ferro Fundido Vermicular @
4 (Compacted Graphite Iron)

EESC + USP

 Desenvolvido sincronicamente ao Nodular;

 Estrutura: forma de grafita intermediaria entre veios e
nodulos, conhecida geralmente por vermicular;

« Limite de resisténcia a tracdo entre 30 e 60 kgf/mm?,
alongamento de 1 a 9% e dureza de 150 a 250HB;

* Processo de obtencdo com inoculantes. Ex: adi¢cdo de magnésio
(ligas Fe-Si-Mg) em teores inferiores ao necessario para a
formacéo de nodulos de grafita, porém, suficientemente altos
para evitar a formacao de velos.

Prof. Dr. José Benedito Marcomini
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Ferro Fundido Vermicular
(Compacted Graphite Iron)

Prof. Dr. José Benedito Marcomini



(! Ferros Fundidos Brancos Multicomponentes \°)

A

P Liga € Cr Mo W V. Co
1 1,70 541 513 5,15 502 1,98

2 195 533 509 516 489 197
3 228 499 529 486 494 201
4 254 539 508 514 492 194
5 281 527 500 517 508 192
6 334 52 505 516 518 193
7 196 489 519 504 284 197
8 202 511 501 519 370 2.05
9 201 495 495 506 503 2.11
10 206 536 482 516 678 220

11 198 508 485 518 873 218

(YOKOMIZO, SASAGURI, NANJO, & MATSUBARA, 2002), (YOKOMIZO, SASAGURI, NANJO, & MATSUBARA, 2005), (YOKOMIZO, SASAGURI, & MATSUBARA, 2000),
(YOKOMIZO, SASAGURI, NANJO, & MATSUBARA, 2010) e (OKOMIZO, Y., SASAGURI, N., YAMAMOTO, K., ERA, H., & MATSUBARA, Y., 2010)

Prof. Dr. José Benedito Marcomini
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Ferro Fundido Branco Multicomponente 2C-6Cr-2Mo-4V-2\W-Ni

Elementos  C Cr Mo V W
Yo1massa 2.0 6.0 2.0 4.0 2.0

Fonte: TCC- Adriel Claro de Faria-Determinacao do Diagrama TRC do
Ferro Fundido Branco Multicomponente 2C-6Cr-2Mo-4V-2\W-Ni-
Orientador:Prof. Dr. José Benedito Marcomini-EEL-USP-2015.

Objetivo: microestrutura composta de carbonetos de
elementos de liga e matriz Bainitica/Martensitica

Prof. Dr. José Benedito Marcomini




f-.
t' KoY (Branco)

Fonte: TCC- Adriel Claro de Faria- Determlnagao do Dlagrama TRC do
Ferro Fundido Branco Multicomponente 2C-6Cr-2Mo-4V-2\W-Ni-
Orientador:Prof. Dr. José Benedito Marcomini-EEL-USP-2015

Prot. Dr. José Benedito Marcomini
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EESC + USP

Compor camadas de Pecas/equipamentos que devem apresentar:

» Resisténcia a Fadiga Térmica (superficie);
 Resisténcia ao desgaste (superficie);
« Boa tenacidade (interna).

Exemplo: Cilindros de Laminacao de tiras a quente.

Prof. Dr. José Benedito Marcomini
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([ LAMINACAO DE TIRAS AQUENTE (LTQ) ‘
EESC + USP Hot strip mil (HSM)

Tiras: chapas finas com espessuras entre 0,8 e 2,0 mm, com largura
menor ou igual a 500 mm, fornecidas em bobinas.

=T —— 'lh!}“ -

Prof. Dr. José Benedito Marcomini



Principais componentes de um cilindro de LTQ

A
,/ :‘:‘." . ,: - %, ‘- .-./. >
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Fonte: Adaptado (ZIEHENBERGER & WINDHAGER, 2006)

Fonte: TCC- Adriel Claro de Faria-Determinacao do Diagrama TRC do Ferro
Fundido Branco Multicomponente 2C-6Cr-2Mo-4V-2W-Ni-Orientador:Prof. Dr.
José Benedito Marcomini-EEL-USP-2015
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Cilindrode LTQ

Prof. Dr. José Benedito Marcomini



PROPRIEDADES DOS FoFos

FoFo CINZENTO:

*GRAFITA EM VEIOS;
*FRAGIL SOB TENSAO TRATIVA;
*RESISTENCIA A COMPRESSAO;
*RESISTENCIA AO DESGASTE;
*EXCELENTE ABSORCAO
VIBRACOES;

FoFo MALEAVEL:

*MODIFICACAO DO FoFo
BRANCO POR MEIO DE
TRATAMENTO TERMICO:
*MAIOR DUTILIDADE QUE O
DE | BRANCO:

*GRAFITA EM NODULOS

FoFo DUTIL OU NODULAR:

*ADICAO DE Mg OU Ce NO FoFo
CINZENTO;

*GRAFITA EM NODULOS;
*MATRIZ PERLITICA-MELHOR
DUTILIDADE;

DIFUSQOS.

FoFo BRANCO:

‘DURO E FRAGIL:

‘EXCELENTE RESISTENCIA AO
DESGASTE:

«<1,0%Si.
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TRATAMENTO TERMICOS DOS ACOS
NORMALIZACAO E RECOZIMENTO
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TRATAMENTO TERMICOS

 ALTERAM A MICROESTRUTURA E
PROPRIEDADES;

-  ADEQUACAO AOS PROJETOS;

e FACILITAR OU VIABILIZAR PROCESSOS DE
FABRICACAO;

Prof. Dr. José Benedito Marcomini
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TEMPERATURAS DE AUSTENITIZACAO

1100

1000

200

Temperatura (°C)
g

GO0

500

Ay o Recozimento [pleno]]L_
Esferoidizagao Témpera em agua
L [ ]
Recozimento para recristalzacio
I
Alivio de tensdes

0.5

%C

1,0

15

2010

1830

1650

1470

1290

1110

930

Temperatura (°F)




EFEITO DO TEMPO E TEMPERATURA DE
AUSTENITIZACAO NO TAMANHO DE GRAO

Figura 9.49

Representacdo esquemética do efeito do
tempo e da temperatura de austenitiza-
¢éo sobre o tamanho de gréo austenitico
e o efeito sobre a microestrutura resul-
tante (resfriamento ao ar). O esguema
assume austenita homogénea, tanto em
tamanho de grdo como em composigio

quimica.

Temperatura
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TEMPO DE “ENCHARQUE”: 1 HORA POR POLEGADA, ATE
2” E MAIS 15 MINUTOS A CADA POLEGADA EXCEDENTE;

PARA CHAPAS: 1,5 MINUTOS POR mm DE ESPESSURA.




- AUSTENITIZACAO -~
s \4

EESL - USP

Figura 9.56

Aco com a composig¢do indicada na Fi-
gura 9.55 austenitizado a 900 °C por 200
min (a) grao austenitico heterogéneo re-
velado por ataque a base de acido picri-
co‘®®), (b) resfriado ao ar, com microes-
trutura composta de ferrita e perlita de
tamanho e distribuicdo heterogéneos.

TEMPO DE “ENCHARQUE” EXCESSIVO PREJUDICA A
ESTRUTURA PARA O PROCESSO SUBSEQUENTE.
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NORMALIZACAO E RECOZIMENTO PLENO

Temperaturas

1000

00

BOD

To0

ul . Y4
Q\M“m /
NS
\":‘:H‘H‘“m_ﬁ / /
[

I:’:l MNormalizagao H‘“--..___h T

I_J Recozimento ol térhpera
] 0,3 0,6 0.9 1,2

Teor de carbono

Figura 101

Temperaturas recomendadas, para agos
carbono, para a austenitizagdo para re-
cozimento (pleno), normalizagdo e tam-
pera. Para agos ligados, as temperaturas
podem ser diferentes, em fungédo das al-
teractes das temperaturas de equillbrio
de fasas (ver [2]).




NORMALIZACAO E RECOZIMENTO PLENO

NORMALIZACAO: REFINO DA ESTRUTURA

RECOZIMENTO PLENO:

RESTITUIR AS PROPRIEDADES ALTERADAS POR
CONFORMACAO E/OU TRATAMENTOS TERMICOS
ANTERIORES: REDUCAO DE DUREZA E RESISTENCIA
MECANICA:

ANULAR CAMPOS MAGNETICOS E ELETRICOS
(DESORIENTACAO DOS DIPOLOS);

HOMOGENEIZACAO E REFINO DE ESTRUTURAS
BRUTAS DE FUSAO.




Flgura 7.23

Se¢do transversal de fio-maquina de aco
AISI 1005 normalizado. Ferrita e perlita
(fragdo volumétrica ~ 5%). Tamanho de

grdo ferritico ASTM 9. Ataque: Nital 2%.
Cortesla ArcelorMittal Agos Longos, Juiz

de Fora, MG, Brasil.

(Colpaert)




NORMALIZACAO E RECOZIMENTO PLENO
Esquema do tratamento

Temperatura
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ACO 1045 NORMALIZADO

R 5 Figura 10.15
-~ ‘.(7 4 ,";- : ~(\Li ‘/"3 "" { | Fio-méquina de ago AISI 1045, norma-
: & lizado. Ferrita pro-eutectdide e perlita.
Ataque: Nital 2%. Cortesia ArcelorMittal
Acos Longos, Juiz de Fora, MG, Brasil.
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RECOZIMENTO PLENO
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ESFEROIDIZACAO

Temperature, °C
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ESFEROIDIZACAO

Figura 10.3

Aco hipereutectoide submetido a reco-
zimento de esferoidizagdo. Globulos de
cementita (coalescida ou esferoidizada)
em matriz ferritica. Ataque: Nital.




ALIVI0O DE TENSOES

RECOZIMENTO PARA ALIVIO DE TENSOES OU RECOZIMENTO
SUBCRITICO: RECUPERACAO E/OU RECRISTALIZACAO;

REDUZ ADUREZA E AUMENTAADUTILIDADE;

RECUPERACAO NAO E VISUALIZADA EM MICROSCOPIA OPTICA.

Figura 12.15

80 PNEI Efeito do tempo e temperatura de reco-
T oIl ;— H zimento sobre a dureza de um ago de
» baixo carbono (C = 0,03%, Mn = 0,18%;,
70 = Al = 0,13%) submetido & reducdo de
&5 T 84%, por laminacdo a frio. Para tempe-
g Q raturas inferiores a 500 °C a dureza é
N ap [ | Lar‘nLnadn a frio praticamente insensivel as alteractes de
% ? igg g o estrutura, para um tempo longo de trata-
55 450 °C OO mento (aproximadamente 13,6 h). Adap-
50 E 500 °C tado de [8].
e mm GO0 °C
45
a0 -—£
10 1.000 100.000
Tempo de recozimento (s)
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RECOZIMENTO PARA
RECRISTALIZACAO

Prof. Dr. José Benedito Marcomini
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TRABALHO (DEFORMACAO) A QUENTE E A FRIO

2% A 10% da energia nos processos de conformacao (deformacao) é
armazenada no material, em forma de defeitos cristalinos (energia de

deformacéo). A maior parte é dissipada em forma de calor;

Trabalho (deformacé&o) a frio: realizado em temperatura na qual
Nnao ocorrem processos de recuperacdo e/ou recristalizacao.

Conserva a energia de deformacao: nao ha eliminacao de defeitos;

Trabalho (deformacéo) a quente: realizado em temperatura na qual
ocorrem processos de recuperacao e/ou recristalizacdo. A energia

de deformacao e reduzida: ocorre a eliminacao de defeitos.
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« A definicdo de temperatura de trabalho a quente ou a frio €
complexa mas pode-se definir um limite aceitavel, em relacdo a
temperatura de fusao (Tf) em K [TOMIZ at el, 2000-1S1J]

 Trabalho a quente, acima de 0,5Tf;
 Trabalho a frio, abaixo de 0,5TT.

 Trabalho a frio provoca encruamento, pode fragilizar o material.
Para recuperar a ductilidade/tenacidade do material pode-se fazer
um recozimento pleno (recuperacdo) ou recozimento para
recristalizacao.

Prof. Dr. José Benedito Marcomini



PRINCIPAIS TIPOS DE CONFORMACAO
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LAMINACAO AFRIO

Graos
Grios deformados

originais e alongados
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EXTRUSAO
Quente ou a frio




FORJAMENTO (Quente ou Frio)

h

MATRIZ ABERTA MATRIZ FECHADA S/
REBARBAS




FORJAMENTO EM MATRIZ ABERTA

.. A‘Hw

FORJAMENTO EM MATRIZ
FECHADA COM REBARBA.




FIBRAMENTO DE FLANGE FORJADO

FIBRAMENTO/FIBRAGEM: PARTICULAS (INCLUSOES, GRAOS
PERLITICOS) ALINHADOS COM O FLUXO DE MATERIAL.
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Prof. Dr. José Benedito Marcomini
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PRODUTOS FORJADOS

N | AR




TREFILACA




MECANICA DA TREFILACAO-SEMPRE A FRIO
EXCECAO: Mg

ZONA DE
DEFORMACAD

e MOVIMENTO F
PLASTICA Oc .

Oy * TENSAO DE TRACAD
O¢ Oc * TENSAO DE COMPRESSAD




TENSOES NA TREFILACAO — ANALISE POR CIRCULO
DE MOHR
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ENCRUAMENTO OU ENDURECIMENTO PELA
DEFORMACAO A FRIO

E o fendbmeno no qual um material endurece devido a
deformacao plastica (realizado pelo trabalho a frio);

Esse endurecimento da-se devido ao aumento de densidade de
discordancias e imperfeicoes promovidas pela deformacao;

A medida que se aumenta o0 encruamento maior é a forca
necessaria para produzir deformacao plastica;

O encruamento pode ser removido por tratamentos termicos que
reduzem a densidade discordancias: Recozimento/Alivio de
tensOes, que promove a recuperacao e/ou Recozimento para
recristalizacao.
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Geracao de linhas de
discordancia

Prof. Dr. José Benedito Marcomini
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DENSIDADE DE DISCORDANCIAS

e 10° a 10° cm para um metal totalmente recozido;

« 109 a 10'2 cm2 para um metal trabalhado a frio (encruado);

O processo de recozimento envolve normalmente trés etapas:
recuperacao, recristalizacao e crescimento de grao.

A recuperacdo €& um processo de aniquilacdo de
discordancias, que promove um rearranjo das linhas de
discordancia para uma configuracao de menor energia.

Prof. Dr. José Benedito Marcomini



RECRISTALIZACAO

Ocorre a formacao de novos graos, com baixa densidade de defeitos, a
partir de graos deformados: equiaxiais e menores;

E um processo que pode ser utilizado para refino da estrutura de ligas,
Inclusive monofasicas: deformacao plastica e recozimento para
recristalizacao;

Apobs a recristalizacdo, se 0o material permanecer em alta temperatura
pode ocorrer o crescimento de grao e o efeito de refino é perdido
(quanto maior o grao, menor a dureza do material);

Quanto maior o grau de deformacado, menor a temperatura de
recristalizacdo, que normalmente esta por volta de 0,3T;a 0,6 T;;

Leis da recristalizacao (Burke e Turnbull, 1952);

Modelos matematicos: JMAK (Johnson — Mehl - Avrami -
Kolmogorov): X,,= 1- exp(At") (equacao tipo Arrhenius).
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y =1 — exp(—kt")
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RECRISTALIZACAO ESTATICA

Deformacao a frio, acumulo de energia de deformacdo (geracao e
Interacdo de linhas de discordancias). Recozimento para
recristalizacao: formacdo de novos graos a partir de graos
deformados, por migracao de contornos de grao. A forca motriz ¢
0 gradiente de defeitos entre o novo grao e o grao deformado.

RECRISTALIZACAO DINAMICA

O fendmeno ocorre durante a deformacdo a quente. Na Laminacao
seria quando o material esta embaixo do cilindro. A energia de
deformacao armazenada, mesmo longe do cilindro, faz com que
também ocorra a recristalizacdo estatica durante a laminacao pois a
temperatura do material ainda é alta.

A RECUPERACAO E UM FENOMENO QUE PODE OCORRER
ANTES DA RECRISTALIZACAO E EM TEMPERATURAS MAIS
BAIXAS: ESTATICA E DINAMICA.
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Fig. 4.35 Ascensio positiva de uma discordancia em cunha.

CLIMB

(c)

Fig. 5.5 Double cross-slip.

CROOS-SLIP

Prof. Dr. José Benedito Marcomini
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EESC < UUSP F.E.M.: GRADIENTE DE DENSIDADE DE
DISCORDANCIAS

UM DOS MECANISMOS: MIGRACAO DE CONTORNOS
DE GRAO DE ALTO ANGULO

SUBGRAOS-CONTORNO DE BAIXO ANGULO (LD)
| |

grain A grain B

GRAO B MAIS DEFORMADO (MAIOR DENSIDADE DE LDS/FORMACAO
DE SUBGRAOS) QUE O GRAO A




FENOMENOS DA LAMINACAO E EXTRUSAO A QUENTE

Laminagao a quente
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RECRISTALIZAGAO METADINAMICA
CRESCIMENTO DAS REGIOES
RECRISTALIZADAS DINAMICAMENTE
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Open Die Forging
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RECUPERACAO ESTATICA

Metais encruados, com alto nivel de linha de discordancias passam
por tratamento de alivio de tensdes. Mecanismo basico €
aniquilacao de linhas de discordancia. Ocorre reducao da dureza,
aumento de ductilidade, resistividade e elétrica voltam aos niveis de

antes do encruamento.

O fenOmeno de recuperacgao, normalmente ocorre a partir de 0,2T,.

RECUPERACAO DINAMICA

O fenomeno ocorre durante a deformacéo a quente.




Encruado

Recuperacao:
aniquilacéo de
discordancias

Recristalizacao:
geracao de novos
graos

Crescimento de
grao

(a)
Figure 7.16

(d)

(0

The effect of annealing temperature on the microstructure of cold-worked metals: (a] cold worked,
(b) after recovery, (c] after recrystallisation, and (d) after grain growth.




Aluminio com 10%
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Fig. 6.13. Transmission high voltage electron micrographs (HVEM) of aluminium
deformed 10% and annealed in-situ. (a) Deformed structure, (b) Same area after 2 min
anneal at 250°C.
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Table 7.2 Recrystallization and Melting Temperatures for

Various Metals and Alloys

Recrystallization
Temperature

Metal °C °F
Lead -4 25
Tin -4 25
Zinc 10 50
Aluminum (99.999 wt%) 80 176
Copper (99.999 wt% ) 120 250
Brass (60 Cu—40 Zn) 475 887
Nickel (99.99 wt% ) 370 700
[ron 450 840

Tungsten 1200 2200

Melting
Temperature
OC’ OF
74 620
232 450
420 788
660 1220
1085 1985
900 1652
1455 2651
1538 2800
3410 6170
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Materiais com alta Energia de Falha de Empilhamento (EFE)
recuperam mais facilmente que recristalizam: Geralmente CFC.
Ex: Al;

Materiais com baixa Energia de Falha de Empilhamento (EFE)
recristalizam mais facilmente e recuperam com mais dificuldade.
EXx: Acos;

EFE- relacionada a distancia entre discordancias parciais de
Shockley.

Prof. Dr. José Benedito Marcomini



FALHA DE EMPILHAMENTO
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DISCORDANCIA PARCIAIS DE SHOCKLEY
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Fig. 5.10 Dissociagdo de uma discordancia em duas parciais.
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