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Conteudo: Sistema Fe-C
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Acos
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Acos-C (ou acos ao carbono) e outros acos

- Acos ao carbono sao ligas Fe-C com %C em peso <2,11%;
-Acos hipo-eutetodides %C < 0,76%

-Acos eutetdides %C = 0,76%

-Aco hiper-eutetdides %C > 0,76%

- Elementos de liga comuns em acos: Mn, Si, Ni, Cr, Mo

- Acos especiais: Acos ferramenta; Agos Alta Resisténcia Baixa Liga (ARBL);
Acos bi-fasicos; Agos IF; Acos inoxidaveis (ferriticos, austeniticos,
martensiticos, duplex, etc).
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Acos Carbono

Vantagens: Limitacoes:
« Ampla faixa de propriedades Témpera dificil para largas
mecanicas espessuras (perigo de
deformacéo/fratura)

* Sa0 baratos

*Baixa tenacidade
*Representam cerca de 80% da

producdo mundial de aco -Baixa resisténcia a corrosao

Dificeis de trabalhar para altos
teores de C.




Fases presentes nos Acos

—

- 2 i
ferrita -

- Ferrita — Fe a: Solucao solida intersticial de C em ferro
a com estrutura CCC.

- E muito macia e dutil, com LRT< 310 MPa.

. E ferromagnética a T < 770 °C (exibe magnetismo)

- Austenita — Fe y: Solucao sdlida intersticial de C em
ferro com estrutura cristalina CFC;

- E a forma estavel do ferro puro entre 910 e 1400 °C.

- Nao é ferromagnética.

- Cementita — Fe3C: E o carboneto de ferro Fe3C.

- Tem estrutura ortorrombica.

- Possui 6,7% de carbono em peso.

- Comparativamente a ferrita e austenita, a cementita é
muito dura e tem maior LRT, entretanto € muito fragil.




Microestrutura Comuns em Agos
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Acos-C

Figura 7.2

Representagdo esquematica da transfor-

l magdo da austenita em ferrita em con-
digbes proximas ao equillbrio. Adaptado

de Ashby [T].
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Figura 7.3

Aco de teor de carbono extra baixo™ (no
caso, Ferro Armco). Grédos de ferrita e
pequenas inclusdes ndo-metalicas. Ata-
que: agua régia.
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Acos-C - Hipoeutetoides
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Acos-C - Hipertetéies
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Figure 10.2Y  {a) Yield strength, tensile strength, and Brinell hardness versus carbon concentration for plain carbon steels
having microstructures consisting of fine pearlite. (b) Duetility (%5EL and " RA) and Izod impact enerngy versus carbon
concentration for plain carbon steels having mi crostructures consisting of fine peadite. [Data taken from Metals Handbook:
Hear Treating, Vol. 4, 9th edition, V. Masseria (Managing Editor), American Society for Metals, 1981, p. 9.]



Nucleacao e Crescimento

Figura 9.2

Parcelas da energia associada a for-
macdo de um nucleo de uma fase mais
estavel em uma fase menos estavel, em
funcao do raio do nucleo (r). Uma parce-
la corresponde ao gasto energético as-
sociado a formar uma interface entre as
duas fases. Outra parcela corresponde
ao ganho de energia associado a formar
a fase mais estavel a partir da menos es-
tavel. A curva gque representa a variagao
de energia total passa por um maximo no
raio chamado “critico” (r*). Nucleos que
atinjam esta dimensao podem reduzir
sua energia continuando a crescer, logo
sdo viavels. Nucleos menores que esta
dimensé&o tendem a reduzir sua energia
diminuindo e desaparecendo. A energia
total & maxima em r*, tendo o valor da
barreira de nucleacio. Discussbes com-
pletas e quantitativas sdo encontradas
em diferentes nivels em [4] ou [5].

“Gasto” de
energia associado
a interface or?

Ll

Variacao de energia
total na formacéo
_de um nucleo de raio r

\ “Ganho” de
energia associado
a transformacao para
a fase mais estavel ar®




Nucleacao e Crescimento
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Diagramas de Transformacao Isotéermica em acos —
Curvas TTT

conding

(0.022 wt% C) + Fe;C(6.70 wt% C)

heating

600°C

0 Figure 10.12 For an
iron—carbon alloy of
eutectoid composition
(0.76 wth C),
isothermal fraction
reacted versus the
logarithm of time for
the austenite-to-
pearlite
transformation.
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Diagramas de Transformacao Isotéermica em acos —
Curvas TTT
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Diagramas de Transformacao Isotéermica em acos —
Curvas TTT
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Figure 10,30 {a) Brinell and Rockwell hardness as a function of carbon concentration for
plain carbon steels having fine and coarse pearlite as well as spheroidite microstructures.
() Ductility (% RA) as a function of carbon concentration for plain carbon steels having
fine and coarse pearlite as well as spheroidite microstructures. (Data taken from Metals
Handbook: Heat Treating, Vol. 4, 9th edition, V. Masseria, Managing Editor, American
Society for Metals, 1981, pp. 9 and 17.)



Acos-C - Influéncia taxa de resfriamento
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Reacao Bainitica

- Assim como a perlita, a bainita
nao € uma fase mas sim um
microconstituinte
(ferrita+carboneto).

Bainita superior

- Entretanto, o mecanismo de
formacao da bainita € diferente
da perlita, resultando em
microestruturas diferentes.

Plate (placa)

e,

v %r

Y //I/
i dd

bst?

- A bainita cresce como ripas ou
agulhas (o que lembra
martensita).

Bainita inferior .
Carbide



Temperature (°C)

Acos-C - Influéncia taxa de resfriamento
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MARTENSITA

Transformacgoes martensiticas ocorrem por
mecanismos de cisalhamento, quando uma
fase mae, chamada de austenita, é resfriada
rapidamente nao ocorrendo difusao.

Quando um aco em uma temperatura dentro
do campo austenitico (Fe-y, CFC) é resfriado
rapidamente (témpera), a estrutura cristalina
CFC do Fe transforma-se em uma fase
denominada martensita (estrutura TCC),
aumentando muito a resisténcia mecanica do
aco, material



Acos-C - Influéncia taxa de resfriamento

Temperature (°C)

800

700 —

600 —

500 —

400 —

300 —

200 —

100 —

107!

1400

1200

1000

800

600

M(start)
50% ~— 400
M(50%) M+
M(90%) -
— 200
| | | | |
1 10 102 103 104 10°

Time (s)

Temperature (°F)

Martensita:

No caso do acgo eutetoide,

taxas de resfriamento muito
elevadas precisam ser aplicadas
para que nao haja formacéao

de perlita ou bainita.

A tranformacao martensitica
ocorre quando a taxa de
resfriamento é rapida o
suficiente para impedir difusido
de carbono para fora da
austenita e assim, impedir

a formacao de Fe3C.



Acos-C - Influéncia taxa de resfriamento

- Durante a transformacao de austenita para martensita, a célula unitaria CFC
da austenita se transforma em tetragonal de corpo centrado. Essa
transformacao ocorre por um mecanismo de cisalhamento.




Acos-C - Influéncia taxa de resfriamento

- Quanto maior o teor de carbono, maior a diferenca entre os parametros de
rede “c” e “a” da célula tetragonal. Isso leva também a um aumento da
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Acos-C - Influéncia taxa de resfriamento

- A fase martensitica se forma como agulhas ou ripas.

Martensita em ripas Martensita em placas
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- Apés a tempera, o material é fragil, segue-se um
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| | | tratamento térmico em temperaturas baixas (de
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Recuperacao, Recristalizacao e Crescimento de Grao

_ Aco 1040

Latdo

80C
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Deformacdo a frio (%)
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Limite de escoamento (MPa)

Dutilidade (% elongagdo)

70

Deformacdo a frio (%)

O endurecimento por deformacao a
frio de um metal, também denominado
encruamento metal, ocorre como
consequéncia da deformacao plastica a
frio.

Uma vez deformado, existem
mecanismos para se recuperar a
condicao inicial

Mecanismos de restauracao:

- Recuperacao

- Recristalizacao

- Crescimento de grao



Recuperacao, Recristalizacao e Crescimento de Grao

PO e T Para reverter o encruamento dos metais de
& LEELE UL forma a restaurar as suas propriedades
: ; . originais, pode-se realizar os seguintes
§ | ! . tratamentos térmicos:
$ i w0 & - Recuperacao: rearranjo das linhas de
3 i § discordancia em configuracdes mais estaveis
R ' » — formacao de subgréos
| ™ - Recristalizacao: formagao de novos graos,
e e 3 g equiaxiais (poligonais) e livre de deformacao
Coldioiiad ‘ ‘ - ApOs a recristalizagao estar completa, os
e s gréos livres de deformacao continuaréo a
e e m/ | crescer se o metal for deixada a uma
_E 0.030 |- E temperatura elevada, crescimento de grao.
g 0.020 — !
© 0010~ ! | ~l
i | | 1 |
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Recuperacao, recristalizacao e

crescimento de grao
Latdo 33% B3 3s a 580°C inicio
deformado a _ ‘ -‘~
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