
ENGENHARIA E CIÊNCIA DOS 

MATERIAIS I

Aula 7
Conteúdo: Sistema Fe-C
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Diagrama Fe-Fe3C
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Aços
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Aços
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Reação eutetóide



Aços-C (ou aços ao carbono) e outros aços

• Aços ao carbono são ligas Fe-C com %C em peso <2,11%;

-Aços hipo-eutetóides %C < 0,76%

-Aços eutetóides %C = 0,76%

-Aço hiper-eutetóides %C > 0,76%

• Elementos de liga comuns em aços: Mn, Si, Ni, Cr, Mo

• Aços especiais: Aços ferramenta; Aços Alta Resistência Baixa Liga (ARBL); 

Aços bi-fásicos; Aços IF; Aços inoxidáveis (ferríticos, austeníticos, 

martensíticos, duplex, etc).
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Aços Carbono
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Vantagens:

• Ampla faixa de propriedades 
mecânicas

• São baratos

•Representam cerca de 80% da 
produção mundial de aço

Limitações:

•Têmpera difícil para largas 
espessuras (perigo de 
deformação/fratura)

•Baixa tenacidade

•Baixa resistência à corrosão

•Difíceis de trabalhar para altos 
teores de C.



Fases presentes nos Aços

• Ferrita – Fe α: Solução sólida intersticial de C em ferro 

α com estrutura CCC.

•  É muito macia e dútil, com LRT< 310 MPa.

•  É ferromagnética à T < 770 °C (exibe magnetismo)

• Austenita – Fe γ: Solução sólida intersticial de C em 

ferro com estrutura cristalina CFC;

• É a forma estável do ferro puro entre 910 e 1400 °C. 

• Não é ferromagnética.

• Cementita – Fe3C: É o carboneto de ferro Fe3C.

• Tem estrutura ortorrômbica.

• Possui 6,7% de carbono em peso.

• Comparativamente a ferrita e austenita, a cementita é 

muito dura e tem maior LRT, entretanto é muito frágil.
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ferrita

austenita



Microestrutura Comuns em Aços
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Aços-C
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Aço com baixíssimo teor

de carbono



Aços-C
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Aços-C
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Aços-C
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Aços-C - Hipoeutetóides
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Aço 1010



Aços-C - Hipoeutetóides
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Aço 1050



Aços-C - Hipereutetóides
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Nucleação e Crescimento
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Nucleação e Crescimento
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Nucleação e Crescimento e Curvas TTT
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Diagramas de Transformação Isotérmica em aços –

Curvas TTT
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Diagramas de Transformação Isotérmica em aços –

Curvas TTT
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Diagramas de Transformação Isotérmica em aços –

Curvas TTT
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Aços-C - Influência taxa de resfriamento
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Curva TTT para um aço

eutetóide.

P→ perlita

A→austenita

B→Bainita

M→Martensita

1% de transformação

99% de transformação



Aços-C - Influência taxa de resfriamento
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perlita grosseira

perlita fina



Aços-C - Influência taxa de resfriamento
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Bainita:

Outro microconstituinte

dos aços. Consiste em

ferrita e cementita (assim

como a perlita).

Se forma como agulhas

ou placas.

Microestrutura muito

refinada.



Reação Bainítica

• Assim como a perlita, a bainita 
não é uma fase mas sim um 
microconstituinte 
(ferrita+carboneto).

• Entretanto, o mecanismo de 
formação da bainita é diferente 
da perlita, resultando em 
microestruturas diferentes.

• A bainita cresce como ripas ou 
agulhas (o que lembra 
martensita).
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Bainita superior

Bainita inferior



Aços-C - Influência taxa de resfriamento
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Transformações martensíticas ocorrem por 

mecanismos de cisalhamento, quando uma 

fase mãe, chamada de austenita, é resfriada 

rapidamente não ocorrendo difusão.

 Quando um aço em uma temperatura dentro 

do campo austenítico (Fe-γ, CFC) é resfriado 

rapidamente (têmpera), a estrutura cristalina  

CFC do Fe transforma-se em uma fase 

denominada martensita (estrutura TCC), 

aumentando muito a resistência mecânica do 

aço, material

MARTENSITA



Aços-C - Influência taxa de resfriamento
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Martensita:

No caso do aço eutetóide,

taxas de resfriamento muito

elevadas precisam ser aplicadas

para que não haja formação

de perlita ou bainita.

A tranformação martensítica

ocorre quando a taxa de 

resfriamento é rápida o 

suficiente para impedir difusão

de carbono para fora da 

austenita e assim, impedir

a formação de Fe3C.



Aços-C - Influência taxa de resfriamento

• Durante a transformação de austenita para martensita, a célula unitária CFC 

da austenita se transforma em tetragonal de corpo centrado. Essa 

transformação ocorre por um mecanismo de cisalhamento.
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Aços-C - Influência taxa de resfriamento

• Quanto maior o teor de carbono, maior a diferença entre os parâmetros de 

rede “c” e “a” da célula tetragonal. Isso leva também a um aumento da 

dureza.
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Aços-C - Influência taxa de resfriamento

• A fase martensítica se forma como agulhas ou ripas.
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Martensita em ripas Martensita em placas
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• Após a tempera, o material é frágil, segue-se um 

tratamento térmico em temperaturas baixas (de 

300 a 500 graus) – revenimento, para aumentar a 

ductilidade

• Microestrutura final – grãos ferrita (Fe-, CCC) com 

carbetos finos – refino de grão + precipitação

•  De grande importância tecnológica em aços para 

propiciar alta resistência em aços! Inúmeros 

produtos comerciais passam por têmpera e 

revenimento!

• É o constituinte mais duro dos aços temperados.

• OBS: cuidado com a tradução→ “Tempered 

martensite” significa martensita revenida! 

(tempering = revenimento)



Recuperação, Recristalização e Crescimento de Grão
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• O endurecimento por deformação a 

frio de um metal, também denominado 

encruamento metal, ocorre como 

consequência da deformação plástica a 

frio.

• Uma vez deformado, existem 

mecanismos para se recuperar a 

condição inicial

•  Mecanismos de restauração:

• Recuperação

• Recristalização

• Crescimento de grão



Para reverter o encruamento dos metais de 

forma a restaurar as suas propriedades 

originais, pode-se realizar os seguintes 

tratamentos térmicos:

•  Recuperação: rearranjo das linhas de 

discordância em configurações mais estáveis 

– formação de subgrãos

•  Recristalização: formação de novos grãos, 

equiaxiais (poligonais) e livre de deformação

•  Após a recristalização estar completa, os 

grãos livres de deformação continuarão a 

crescer se o metal for deixada a uma 

temperatura elevada, crescimento de grão.
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Recuperação, Recristalização e Crescimento de Grão



Recuperação, recristalização e 

crescimento de grão
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Latão: liga do 

sistema Cu-Zn
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