Constituintes estruturais de equilibrio dos acos

Austenita:

E uma solugéo sdlida de carbono em ferro gama. Somente € estavel as
temperaturas superiores a 723 °C, desdobrando-se por reacdo eutetodide, a
temperaturas inferiores, em ferrita e cementita. Somente pode aparecer
austenita a temperatura ambiente nos agos austeniticos, nesse caso, a
austenita € estavel a temperatura ambiente. E deformavel como o ferro gama,
pouco dura, apresenta grande resisténcia ao desgaste, € magnética, e é o
constituinte mais denso dos acos € nao é atacada por reagentes. A resisténcia
da austenita retida & temperatura ambiente oscila entre 80 e 100 daN/mm? e
alongamento entre 20 e 25 %. Pode dissolver até 1,7 — 1,8 % de carbono.
Apresente rede cristalografica cubica de face centrada.

Ferrita:

Este constituinte esta formado por uma solugéo solida de insergéo de carbono
em ferro alfa. E o constituinte mais mole dos acos porém € o mais tenaz, e o
mais maledvel, sua resisténcia a tracdo é de 28 daN/mm? e alongamento de
35%. Sua solubilidade maxima é de 0,008 %. Pode também manter em solucéao
de substituicdo a outros elementos tais como Si, P, Ni, Cr, Cu, que aparecem
nos agos, bem como impurezas como elementos de ligagdo. A ferrita
apresenta-se nos agos como constituinte e misturada com a cementita para
formar parte da perlita. Se o0 ago € muito pobre em carbono, sua estrutura esta
formada quase que totalmente por graos de ferrita cujos limites podem ser
revelados facilmente com o microscépio, depois de um ataque com &cido
nitrico diluido. Os graos sao equiaxiais.

Perlita:

Formada por uma mistura eutetdide de duas fases, ferrita e cementita,
produzida a 723 °C quando a composicdo € de 0,8 %. Sua estrutura esta
constituida por laminas alternadas de ferrita e cementita, sendo a espessura
das laminas de ferrita superior ao das de cementita, estas ultimas ficam em
relevo depois do atague com &cido nitrico. A perlita € mais dura e resistente
que a ferrita, porém mais branda e maledvel que a cementita. Apresenta-se em
forma laminar, reticular e globular.

Cementita: )

E o constituinte que aparece em fundigbes e agos. E o carboneto de ferro, de
férmula FesC. E muito fragil e duro, apresentando mais de 840 Vickers, e é
muito resistente ao cisalhamento. Em baixas temperaturas € ferromagnético e
perde esta propriedade a 212 °C (ponto de Curie). O ponto de fundi¢do acima
de 1950 °C, e é termodinamicamente instavel a temperaturas inferiores a 1200
eC.

Bainita:

E o constituinte que se obtém na transformagcao isotérmica da austenita quando
a temperatura do banho de resfriamento é de 250 a 500 °C. Apresenta 2 tipos
de estrutura: a bainita superior de aspecto arborescente formada a 500 — 580
°C, composta por uma matriz ferritica contendo carbonetos e a bainita inferior,
formada a 250 — 400 °C, tem um aspecto similar a martensita e esta constituida



por agulhas alargadas de ferrita que contém placas finas de carboneto. A
bainita tem dureza que vai de 40 a 60 HRc.

Sorbita:

E obtida com um revenimento depois da témpera. Ao realizar o aquecimento a
martensita experimenta uma série de transformacdées e no intervalo
compreendido entre 400 e 650 °C a antiga martensita perdeu tanto carbono,
que se converteu em ferrita. A estrutura ai obtida é conhecida como sorbita.

Martensita: ]

E uma solucao sélida, intersticial, supersaturada de carbono em ferro alfa. E o
constituinte estrutural da témpera dos acos e sua microestrutura apresenta-se
na forma de agulhas cruzadas. Os atomos de ferro estdo como na ferrita, nos
vértices. Os atomos de carbono estao nas faces e nas arestas, apresenta por
isso uma rede distorcida. Esta distor¢cdo da rede é a responsavel pela dureza
da martensita. Apresenta uma rede tetragonal. Suas caracteristicas mecéanicas
sdo resisténcia a tragao entre 170 — 250 kg/mm?, dureza HRC entre 50 — 60,
alongamento de 0,5 % e € magnética.

Ferros & acos - Alguns conceitos basicos

Introducao

Ferro é o metal mais utilizado pelo homem. A abundéncia dos minerais, o custo
relativamente baixo de producdo e as mdltiplas propriedades fisico-quimicas
que podem ser obtidas com adigdo de outros elementos de liga sdo fatores que
dao ao metal uma extensa variedade de aplicacgoes.

Alguns metais, como o cobre por exemplo, podem ser usados no estado
quimicamente quase puro. Entretanto, isso ndo ocorre com o ferro. No uso
pratico, esta sempre ligado ao carbono e a outros elementos e, assim, no
ambito da ciéncia dos materiais e também na linguagem do dia-a-dia, a palavra
"ferro" deve ser entendida como uma liga dos elementos quimicos ferro,
carbono e outros.

Aco é a denominacdo genérica para ligas de ferro-carbono com teores de
carbono de 0,008 a 2,11%, contendo outros elementos residuais do processo
de produgcdo e podendo conter outros elementos de liga propositalmente
adicionados. Se o0 a¢o ndo contém estes ultimos, € chamado especificamente
de aco-carbono. Do contrario, aco-liga. Ferro fundido é a designacao
genérica para ligas de ferro-carbono com teores de carbono acima de 2,11%.

Producéo
A metalurgia do aco, da-se o nome de siderurgia. Neste topico estdo algumas
informagdes resumidas sobre a produgéo siderurgica, sem maiores detalhes.
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A producéo do acgo a partir do minério se da pela redugcado quimica do éxido
nele contido com o carbono. O equipamento usado é um forno de formato
cilindrico vertical e de grande altura, por isso chamado de alto forno.

Sao basicamente trés os ingredientes que sdo dispostos no alto forno
(fisicamente alimentados na parte superior do forno através de transportadores
e outros equipamentos):

1) O minério de ferro, isto é, a substancia que contém o 6xido.

2) O calcario (rocha a base de carbonato de célcio) para remover impurezas.

3) O coque, que é o agente combustivel e redutor. Coque é normalmente
produzido na propria siderurgica, através da queima parcial do carvao mineral.
Isto € necessario para remover o material volatil do carvao e, assim, aumentar
sua resisténcia mecanica de forma a suportar a carga de minério e calcario.

O géas que sai da parte superior do forno é destilado para obter produtos como
benzol, naftalina e outros. Apds este processo, o gas ainda tem poder
combustivel e pode ser usado na prépria siderurgica ou distribuido para outros
consumidores.
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Figura 02
O processo é consumidor intensivo de ar. Para cada tonelada de ferro
produzida, sdo usadas cerca de 2 t de minério, 0,5 t de calcario, 1 t de coque e
4 t de ar. E, como subprodutos, cerca de 0,5t de escéria e 6 t de gas.

O ferro que sai do alto forno, chamado ferro-gusa, contém elevados teores de
carbono e de impurezas.



Para o refino do ferro-gusa de forma a transforma-lo em ago comercialmente
utilizavel, existem processos diversos, entre os quais, o Siemens-Martin, que
consiste no aquecimento, por determinado periodo, do ferro-gusa misturado
com sucata de ago, em temperaturas na faixa de 1650°C. Esquema
simplificado conforme Figura 02.

O equilibrio ferro-carbono

Alguns elementos quimicos apresentam variedades alotrdpicas, isto é,
estruturas cristalinas diferentes que passam de uma para outra em
determinadas temperaturas, chamadas temperaturas de transicdo. O ferro
apresenta 3 variedades, conforme a seguir descrito.

Ao se solidificar (temperatura de aproximadamente 1540 °C), o ferro apresenta
estrutura cubica de corpo centrado, chamada de ferro delta (Fe 8). Permanece
nesta condigdo até cerca de 1390 °C e, abaixo desta, transforma-se em ferro
gama (Fe y), com estrutura cubica de face centrada. Abaixo de 912 °C,
readquire a estrutura cubica de corpo centrado, agora chamada de ferro alfa
(Fe a). Continuando o resfriamento, a 770 °C ocorre o ponto de Curie, isto &,
ele passa a ter propriedades magnéticas. Entretanto, isto ndo se deve a um
rearranjo da disposicao atébmica mas sim a mudang¢a do direcionamento da
rotacdo dos elétrons (spin). Em outras épocas, tal fato ndo era conhecido e se
julgava corresponder a uma variedade alotrdpica, chamada de ferro beta.

Ligado com o carbono, o comportamento das variedades alotropicas do ferro e
a solubilidade do carbono nele variam de forma caracteristica, dependendo da
temperatura e do teor de carbono. Isto pode ser visto em forma de grafico,
chamado diagrama de equilibrio ferro-carbono. Abaixo, definicbes dos termos
usados para o diagrama:

Austenita: é a solugéo solida do carbono em ferro gama.

Ferrita: é a solucao sélida do carbono em ferro alfa.

Cementita: o carboneto de ferro (FesC).

Grafita: a variedade alotropica do carbono (estrutura cristalina hexagonal).

Obs: proximas ao ponto marcado com (*), existem na realidade linhas de
equilibrio com o ferro delta, mas ndo sao exibidas por razées de clareza e de
pouco interesse pratico.

A adicdo do carbono altera as temperaturas de transicdo das variedades
alotrépicas em relagéo ao ferro puro, dependendo do seu teor.

Exemplo: para um ago com cerca de 0,5% C, representado pela linha vertical |
no diagrama, o ferro gama contido na austenita comeg¢a a se transformar em
alfa na intersecdo com a linha A; e estd totalmente transformado no
cruzamento com a linha A4, a 727 °C, inferior aos 912 °C do ferro puro.

Importante lembrar que, abaixo de 727 °C, ndo pode haver ferro gama.
Somente a variedade alfa esta presente.
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O ponto F corresponde ao maximo teor de carbono que a austenita pode
conter, isto €, 2,11%. E usado na distingao do aco do ferro fundido.

A solubilidade do carbono na ferrita € muito pequena (maximo 0,008%) e pode
ser considerada nula em muitos casos praticos.

O ponto E (eutetdide) € a menor temperatura de equilibrio entre a ferrita e a
austenita, correspondendo a cerca de 0,77% C. E os acos podem ser
eutetdides, hipoeutetdides ou hipereutetbides.

Obs: o termo eutético se refere ao equilibrio entre fases liquida e sdélida. Neste
caso, usamos o sufixo dide (= semelhante a) para indicar que o equilibrio
ocorre entre fases solidas.
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O teor de carbono do ago afeta o seu aspecto granulométrico.
Um aco com muito pouco carbono (digamos, menos de 0,01%), se resfriado
lentamente, devera apresentar uma aparéncia razoavelmente uniforme, pois a

maior parte sera representada pela ferrita.

Na Figura 02 (a), um possivel aspecto de uma microfotografia de um aco deste
tipo.



Agora supomos um aco hipoeutetéide com 0,5% de carbono, representado
pela linha vertical | no diagrama. Quando o resfriamento atinge a intersecéo
com As, comega a separacdo da austenita em austenita e ferrita. Logo acima
da linha A4, havera ferrita mais austenita, esta ultima, com o maximo teor de
carbono que pode conter (0,77%).

Logo abaixo da linha A4, toda a austenita devera se transformar em ferrita mais
cementita. Entretanto, desde que o processo é rapido, fisicamente a separacao
se da em forma de laminas bastante finas, somente visiveis ao microscépio
com elevadas ampliagdes. Tal estrutura, isto &, a ferrita e a cementita em forma
laminar, é chamada de perlita.

Na figura 02 (b), a estrutura laminar tipica da perlita, observada com elevada
ampliacao (as linhas escuras correspondem a cementita).
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Figura 03

Na figura 03 (a), o aspecto tipico de um ago hipoeutetdide visto com uma
ampliagdo menor.

As éareas claras representam a ferrita e as escuras, a perlita. Entretanto, a
estrutura laminar desta ndo pode ser observada devido a reduzida ampliagéo.

Um acgo hipereutetéide (linha Il no diagrama, com cerca de 1,5% C, por
exemplo) tem, na interse¢cdo com A4, austenita com o méaximo teor de carbono
(0,77%) e cementita. A mudanca brusca abaixo de A; faz a austenita se
transformar em perlita conforme ja visto. E a cementita envolve os grdaos de
perlita em forma de uma teia conforme Figura 03 (b), fazendo uma espécie de
rede de cementita.

Um ago eutetdide, isto é, com 0,77% de carbono, deve apresentar somente
perlita na sua estrutura granular.

O teor de carbono exerce significativa influéncia nas propriedades mecéanicas
do ago. Quanto maior, maiores a dureza e a resisténcia a tracdo. Entretanto,
acos com elevados teores de carbono sao prejudicados pela maior fragilidade
devido a maior quantidade de cementita, uma substancia bastante dura mas
quebradica.

E comum o uso da expressao aco doce para acgos de baixa dureza, com teores
de carbono menores que 0,25%.

Ferros & acos lll - Efeito dos elementos de liga



Efeitos do teor de carbono
Conforme mencionado em pagina anterior, o teor de carbono exerce
significativa influéncia nas propriedades mecanicas dos agos
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Figura 04

As curvas do grafico da Figura 04 ao lado mostram, de forma aproximada, as
variagoes de dureza e tensdes de tragdo maxima e de escoamento com o teor
de carbono do ago.

Podemos notar que a dureza aumenta progressivamente com o teor de
carbono e que as tensGes de tracdo também aumentam nos acgos
hipoeutetbides, mas tendem a se estabilizar nos hipereutetdides.

Na maioria dos materiais, a contrapartida para maior dureza é maior fragilidade
ou menor ductilidade. E essa regra é também vélida para os acos.

Efeitos dos elementos de liga

Quando mencionado elementos de liga, deve ficar subentendido que sao
outros elementos, além do ferro e do carbono, uma vez que estes sdo os
constituintes basicos do aco.

Aluminio (Al):é usado em pequenas proporgoes, como desoxidante e agente
de controle do crescimento dos gréos.

Chumbo (Pb): ndo se liga ao agco mas, quando adicionado, se distribui na
estrutura em forma de particulas microscépicas, o que resulta em maior
facilidade de usinagem. Entretanto, devido ao baixo ponto de fusdo (cerca de
327 °C), agos com chumbo n&o devem ser usados em temperaturas acima de
250 °C.

Cobalto (Co): aumenta a dureza do ago sob altas temperaturas.

Cobre (Cu): melhora a resisténcia a corrosdo por agentes atmosféricos, se
usado em teores de 0,2 a 0,5%.

Cromo (Cr): melhora a resisténcia a corrosdo (aco com cerca de 12% Cr
resiste a acdo da agua e de varios acidos), aumenta a resisténcia a tracdo (em
média, 80 MPa para cada 1% de cromo), melhora a facilidade de témpera,
aumenta a resisténcia a alta temperatura e ao desgaste.

Enxofre (S): €, na maioria dos casos, um elemento indesejavel, oriundo do
processo de producdo. Se combinado com o ferro na forma de sulfeto, deixa o
aco quebradico. Entretanto, se combinado com o manganés no forma do



respectivo sulfeto, favorece a usinagem com a formagédo de cavacos que se
quebram facilmente.

Fésforo (P): € considerado um elemento prejudicial, resultante do processo de
producgdo. Torna o aco fragil, efeito que se acentua com o aumento do teor de
carbono. Assim, os teores maximos permitidos devem ser controlados com
rigor em acos para aplicagdes estruturais ou criticas.

Manganés (Mn): em média, para cada 1% de manganés, a resisténcia a tracao
aumenta 100 MPa. Para agos temperaveis, aumenta a dureza apds o processo
de témpera.

Molibdénio (Mo): melhora a resisténcia a altas temperaturas, a resisténcia ao
desgaste e a dureza apdés a témpera. Para acos inoxidaveis, melhora a
resisténcia a corrosao.

Niquel (Ni): em média, para cada 1% de niquel, a resisténcia a tracdo aumenta
40 MPa, mas o limite de elasticidade é mais favorecido. Melhora
significativamente a capacidade de témpera, possibilitando reducdo da
velocidade de resfriamento. O niquel altera a alotropia do ferro e teores acima
de 25% fazem reter a austenita em temperaturas usuais, fazendo um aco
austenitico, que também é ndo magnético e bastante resistente a corrosao.
Com 36% de Ni, o ago tem o menor coeficiente de dilatacao térmica e € usado
em instrumentos de medicdo. Em conjunto com o cromo, o ago pode ser
austenitico com a combinag&o 18% Cr e 8% Ni.

Silicio (Si): € um agente desoxidante na produgdo do ago. Aumenta a
resisténcia a corrosdo e a resisténcia a tragdo mas prejudica a soldagem. O
silicio aumenta significativamente a resistividade elétrica do aco e, por isso,
acos com silicio sdo amplamente usados em nucleos magnéticos (motores,
transformadores, etc) devido as menores perdas com as correntes parasitas
que se formam.

Tungsténio (W): aumenta a resisténcia a tracdo em altas temperaturas. Forma
carbonetos bastante duros e € usado em acgos para ferramentas (acos rapidos).
Vanadio (V): refina a estrutura do acgo, impedindo o crescimento dos graos.
Forma carbonetos duros e estaveis e é usado em acgos para ferramentas para
aumentar a capacidade de corte e dureza em altas temperaturas.

Codificacao de acos

Existem varias entidades que estabelecem normas para codificagédo de agos de
acordo com o teor de carbono e dos elementos de liga. Na tabela abaixo,
alguns cédigos da SAE (Society of Automotive Engineers).

gzcélgo Descricao ou principais elementos de liga
|1 0xx ||Agos-carbono de uso geral
[11xx_ |/Agos de facil usinagem, com enxofre

[13xx Manganés (1,75%)

[15xx IManganés (1,00%)

23xx INiquel (3,50%)

25xx [Niquel (5,00%)

31xx [Niquel (1,25%), cromo (0,65%)




133xx |Niquel (3,50%), cromo (1,55%)

40xx Molibdénio (0,25%)

41xx_ ||Cromo (0,50 ou 0,95%), molibdénio (0,12 ou 0,20%)

43xx_ |INiquel (1,80%), cromo (0,50 ou 0,80%), molibdénio (0,25%)

l46xx INiquel (1,55 ou 1,80%), molibdénio (0,20 ou 0,25%)

47xx INiquel (1,05%), cromo (0,45%), molibdénio (0,25%)

—_ |~ |~

50xx | Cromo (0,28% ou 0,40%)

51xx  ||Cromo (0,80, 0,90, 0,95, 1,00 ou 1,05%)

—_ |~

61xx [Cromo (0,80 ou 0,95%), vanadio (0,10 ou 0,15%)

l86xx  |INiquel (0,55%), cromo (0,50 ou 0,65%), molibdénio (0,20%)

—

187xx Niquel (0,55%), cromo (0,50%), molibdénio (0,25%)

92xx [Manganés (0,85%), silicio (2,00%)

|
|
|
|
|
|
l48xx [Niquel (3,50%), molibdénio (0,25%) |
l
|
|
|
|
|

|93xx ||N|’quel (3,25%), cromo (1,20%), molibdénio (0,12%)

Manganés (1,00%), niquel (0,45%), cromo (0,40%), molibdénio

94xx (0,12%)

97xx INiquel (0,55%), cromo (0,17%), molibdénio (0,20%) |

98xx INiquel (1,00%), cromo (0,80%), molibdénio (0,25%) |

Obs: os dois ultimos algarismos (xx) indicam o teor de carbono em 0,01%.
Exemplo: um ago SAE 1020 tem 0,20 % de carbono.

Ferros & acos - Alguns acos inoxidaveis
Introducao

Acos classificados como inoxidaveis sédo os que tém resisténcia a corrosao
superior a dos agos comuns. Nao sdo inertes em todos 0os meios, mas nao sao
atacados por muitos deles ou sdo atacados de forma significativamente mais
lenta do que os agos comuns.

Cromo € o elemento mais importante para aumentar a resisténcia a corrosao
do aco. Ligado ao mesmo, com ou sem outros elementos (como niquel, o
segundo mais importante), forma tipos com uma variedade de propriedades e
caracteristicas, alguns deles citados nesta pagina.

Acos inoxidaveis austeniticos
Na tabela anterior foi informado que o niquel junto com o cromo forma acos

austeniticos e, portanto, os dois elementos estdo presentes neste grupo. Sao
provavelmente os agos inoxidaveis mais usados.




As propriedades comuns do grupo sdo: nao magnéticos, nao temperaveis, a
dureza aumenta significativamente com a deformagéo a frio. Na tabela abaixo,
alguns tipos de acordo com a classificagdo AISI (American Iron and Steel
Institute).

ICod |Componentes (%)

|Algumas propriedades / Algumas aplicagdes

2 Mn, £1 Si, 10x min C de Co

0,15 C, 16-18 Cr, 6-8 Ni, < 2|Facil usinagem. / Estruturas, utensilios domésticos,
301 , L P . >
Mn, < 1 Si industrias quimicas, alimenticias.
0,15 C, 17-19 Cr, 8-10 Ni, < 2| ...
302 Mn, <1 Si Similar ao 301.
3028(%:1° C, 17-19 Cr, 8-10 Ni, <2 Maior resisténcia ao calor. / Partes de fornos.
Mn, 2-3 Si
303 0,15 C, 17-19 Cr, 8-10 Ni, < 2|Facil usinagem. / Parafusos, porcas, eixos, flanges,
Mn, <1 Si, 20,07 P, < 0,6 Mo |buchas, valvulas.
304 <0,08 C, 18-20 Cr, 8-10,5 Ni, <||Soldavel com menos risco de corrosao intergranular.
2Mn,<18Si / Equipamentos criogénicos, industrias de alimentos.
308 < 0,08 C, 19-21 Cr, 10-12 Ni, <|Maior resisténcia a corrosdo. / Partes de fornos,
2Mn,<18Si eletrodos de solda.
) . |[Boa resisténcia térmica, mecanica e quimica. /
309 =02, 22. 24 Cr, 12-15 Ni, = Estruturas, industrias quimicas, partes de fornos,
2Mn,<18Si
bombas.
309S = 0,08 C, 2.2'24 Cr, 1215 Ni, < Soldavel com menos risco de corrosao intergranular.
2Mn,<18Si
) ) . _|Boa resisténcia a oxidagao em altas temperaturas. /
310 £0.25C, 24 .26 Cr, 19-22Ni, = Partes de fornos, equipamentos de industrias
2Mn,<15Si .
quimicas.
316 < 0,1 C, 16-18 Cr, 10-14 Ni, <|Maior resisténcia a corrosao. / Industrias quimicas,
2 Mn, =<1 Sj, 2-3 Mo papel e celulose.
317 < 0,1 C, 18-20 Cr, 11-15 Ni, <||Maior resisténcia a corrosdo que o 316. / Industrias
2 Mn, <1 Si, 3-4 Mo quimicas, papel e celulose.
. _||[Resistente a corrosdo intergranular em altas
321 = 0,08 C, 1.7'19 Qr, 912 N" = temperaturas. / Uso intensivo de solda: vasos de
2Mn,<1Si,5xminCdeTi - o
pressao, juntas de expansao.
347 < 0,08 C, 17-19 Cr, 9-12 Ni, < Similar a0 321.




Acos

inoxidaveis martensiticos

Sao agos com cromo, em teores na faixa de 11 a 18%. S&o magnéticos e
podem ser endurecidos por témpera (a dureza pode chegar até cerca de 57

HRC).

Alguns podem conter niquel, mas o teor € baixo em comparacdo com 0sS
austeniticos. Na tabela abaixo, alguns tipos de acordo com a classificagao AlSI.

i Pecas usinadas ou forjadas que sofrem elevados
403 ig;sslo 11,513 Cr, <1 Mn, esforcos (partes de compressores e turbinas,
- valvulas e anéis de segmento para motores, etc).
410 < 0,15 C, 11,5-13,5 Cr, < 1||Pegcas de turbinas aeronauticas, valvulas, eixos,
Mn, < 0,5 Si parafusos, buchas, etc.
< 0,15 C, 11,5-13,5 Cr, 1,25- A
414 25Ni, <1 Mn, <185 Pecas de fornos, laminas, facas, etc.
416 < 0,15 C, 12-14 Cr, = 1 Mn, <||Aplicacdes similares as do 410, com usinagem mais
0,5 Si, >0,07 P, < 0,6 Mo facil.
431 <0,2 C, 15-17 Cr, 1,25-2,5 Ni,||Eixos, pecas para avides, bombas, maquinas
<1Mn,<18Si industriais, etc.
420 >0,15 C, 12-14 Cr, <1 Mn, < 1|Cutelaria, instrumentos cirurgicos e odontoldgicos,
Si molas, etc.
490F 0,3-0,4 C, 12-14 Cr, = 1 Mn, <||Aplicacdes similares as do 420, com usinagem mais
1Si,>0,07P,<1Mo facil.
0,6-0,75 C, 16-18 Cr, < 0,75|Cutelaria, instrumentos cirurgicos, mancais, valvulas,
440A )
Mo, <1 Si etc.
0,75-0,95 C, 16-18 Cr, <1 Mn,||a. .
440B <1 Si. <0.75 Mo Similar ao 440A.
440C 0,95-1,2 C, 16-18 Cr, < 1 Mn,||Aplicacdes similares as do 440A, que exigem
<18Si,=<0,75 Mo durezas maiores.




Acos inoxidaveis ferriticos

Em relagdo aos martensiticos, o teor de cromo é em geral maior e 0 de
carbono, menor. Isso faz as estruturas sempre ferriticas e, portanto, ndo sao
endurecidos por témpera. A tabela abaixo da informacdes sobre alguns tipos,
conforme classificagao AlSI.

ICod ||Componentes (%)

|Algumas propriedades e/ou aplicagdes

< 0,08 C, 11,5-145 Cr, = 1

405 Mn, <1 Si. 0,1-0,3 Al Reservatorios, caldeiras, radiadores, etc.
<0,15C,12-14Cr, <1 Mn, /[, . - .

409 1Si. 3,54 Al, <075 Ti Aplicac6es similares as do 405.

429 <0,12 C, 14-16 Cr, = 1 Mn, <||Resistente ao acido nitrico, boas propriedades de
1Si soldagem.

430 <0,12 C, 16-18 Cr, = 1 Mn, <||De facil conformacao, € usado em pecas decorativas,
1Si equipamentos de cozinha, etc.

430F f 8;?\/8 16-18 Cr, >0,07 P, De facil usinagem, Usado em parafusos, porcas, etc.

442 <0,2 C, 18-23 Cr, = 1 Mn, £||Pecas que trabalham em altas temperaturas (partes
1Si de fornos, etc).

443 <0,2 C, 18-23 Cr, < 0,5 Ni, <||/Aplicagbes que exigem boa resisténcia a corrosao e a
0,75 Si, 0,9-1,25 Cu altas temperaturas.

) . [Do grupo, é o que apresenta melhor resisténcia a
446 =02 G, 23-27 Cr, < 0,25 Ni, corrosdo e a altas temperaturas. Usado em fornos,

1,5Mn, 1 Si

queimadores, etc.




Ferros & acos - Acos para ferramentas
Introducao / Classificacao

De forma genérica, podemos dizer que este grupo € formado por agcos-carbono
e acos-liga especificos para o uso. A natureza da aplicacdo requer
normalmente propriedades superiores, algumas delas conflitantes entre si.

Acos para ferramentas precisam em geral combinar propriedades como
dureza, resisténcia a tragcdo e a compressdo, tenacidade e outras. Muitas
vezes, operam sob elevadas temperaturas, situagdo em que a maioria das
propriedades tendem a piorar

Para atender as exigéncias, o controle da composicdo desses agos € mais
rigoroso, bem como processos e métodos de tratamento térmico.

A tabela abaixo resume a classificagdo dos tipos mais comuns segundo

padrées AISI / SAE.

Acos para Acos para Acos Acos rapidos Acos para Acos para

trabalho a frio|| trabalho a resistentes a moldes aplicacoes
quente choques especiais
W - H10 / H19 -|S1, S2, S4,|Série P2, P20, P21,|L2, L6.
temperaveis ||Acos ao|S5, S6, S7. molibdénio P3, P4 P5, P6.
em agua. cromo. (M1 a M52).
O-
temperaveis ||H20 / H39 - Série
em Oleo. Acgos ao tungsténio (T1
tungsténio. aT15).

A - média
liga, H40 / H59 -
temperaveis |Agos ao
ao ar. molibdénio.
D - alto
carbono, alto
cromo.

Acos temperaveis em agua

Sao basicamente acos-carbono com teores na faixa de 0,6 a 1,4%. Alguns
podem ter adicao de pequena quantidade de vanadio para melhor tenacidade.

Faixas de composicoes tipicas sdo: 0,6 - 1,4% C; 0,25% Mn; 0,25% Si; 0,0 -
0,50% Cr; 0,0 - 0,50% V.

A Figura 05 deste topico da o diagrama TTT aproximado para um a¢o com 1%
de carbono. Notar que o resfriamento da témpera deve ser rapido (em agua ou
salmoura) para a obtencdo de uma estrutura de martensita. Assim, o



endurecimento fica restrito a camada superficial e o interior menos duro confere
a necessdria tenacidade.
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Figura 05
Profundidade do endurecimento na faixa de 3 mm para témpera a 780°C e
cerca de 6 mm para témpera a 870°C. Mas a tenacidade diminui com o
aumento da temperatura da témpera
Tratamentos anteriores a témpera e revenido podem ser: normalizagao (para

uniformidade da estrutura), recozimento (ap6s trabalho a frio, para refinar
graos) e alivio de tensdes apds usinagem.
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Figura 06

Temperaturas de revenido costumam variar de 170 a 350 °C dependendo da
dureza desejada.

Na faixa de 230 a 290 °C ha uma acentuada queda da tenacidade, ou seja, um
aumento da fragilidade do material.

A Figura 06 da curvas aproximadas de dureza versus profundidade para uma
peca cilindrica de aco com cerca de 0,92% C em diferentes temperaturas de
témpera.



A Figura 07 da as curvas para 0 mesmo ago com pequenas adicbes de
elementos de liga (0,35% Mn; 0,13% Cr; 0,08% V). Notar o aumento
consideravel na profundidade de endurecimento.

Algumas aplicagcbes tipicas: ferramentas manuais (martelos, formdes,
talhadeiras, pungdes, limas, tarraxas e similares), fresas e outras ferramentas
para trabalhar madeiras, ferramentas diversas para trabalhos a frio.
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Figura 07

E possivel estabelecer caracteristicas de aplicagées de acordo com o teor de
carbono: de 0,7 a 0,9% para usos com choques; de 0,9 a 1,0% para
ferramentas de deformacéo a frio; de 1,0 a 1,1% para uso genérico; de 1,1 a
1,4 para maxima resisténcia a abrasao.

Algumas vantagens sao: baixo custo, facilidade de usinagem e de témpera,
boa aresta de corte, boa tenacidade devido ao ndo endurecimento do nucleo.

Algumas desvantagens: pouca estabilidade dimensional, susceptibilidade a
trincas no tratamento de témpera, ndo resistente a temperaturas mais altas.

A tabela abaixo da composi¢cdes para alguns tipos conforme especificacées
AISI.

Tipo| %G | %Mn | %si | wor | Bl e | v |2 %2 %P |%s
| W1/0,70/1,50]0,10/0,40]0,10/0,40] 0,15 |0,20|0,10[0,15] 0,10 | - |0,20]/0,025]/0,025|
|w2]/0,85/1,50(0,10/0,40(0,10/0,40] 0,15 |0,20]0,10]0,15[0,15/0,35] - |0,20]/0,025|0,025|
| W5 [1,05/1,15/|0,10/0,40](0,10/0,400,40/0,60]|0,20] 0,10]0,15]| 0,10 | - ]/0,20]0,025]0,025|

Acos temperaveis em dleo

A série O compreende agos com teores de carbono entre 0,90 e 1,45%, além
de manganés, silicio, cromo, tungsténio e molibdénio. A tabela abaixo da a
composicao de alguns tipos.



Tipo||% C|[% Mn|% Si[[% Cr|[% Nil% Mo||% W|% V||% Co|% Cu|% P|/% S|
o1 Jo.90[1,00 Jo2sfo.50]- |- Josof- |- |- |- - |
02 Jo.9o[t.60 Jo.25)- |- - - - - - - - |
06 |1.45/0.80 J1,00|- |- 025 |- |- |- - |- - |
07 |l1.20f0.25 J0.25]0.75]-  fo.25 [.75)- |- |- |- |- |

Temperaturas comuns de témpera sado 790 / 815°C para O1, 760 / 800°C para
02 e 855 / 885°C para O7. E recomendavel um preaquecimento (antes da
formacdo da austenita) entre 650 e 700°C para melhor estabilidade
dimensional. Revenido na faixa de 170 a 200°C para durezas acima de 60
HRC.

Podem conter grafita na estrutura endurecida, o que atua como lubrificante e
facilita usinagem posterior. Tipos com tungsténio sdo mais resistentes a
abrasdo e tém melhores propriedades de aresta, adequados para facas de
corte.

Aplicagbes tipicas sao parecidas com as da série W (tépico anterior), com
solicitagdes mais severas e melhor estabilidade dimensional.

Acos de média liga temperaveis ao ar

Contém proporgdes razoaveis de elementos de liga como Manganés, Silicio,
Cromo, Niquel, Molibdénio e Vanadio para melhorar endurecimento, resisténcia

ao desgaste e tenacidade.

A tabela abaixo da alguns tipos conforme classificacao AlSI.

%], % [% |, 5l
wi% V coloy |%P|% s

[A2 Jo,95/1,05[1,00 0,50  4,75/5,50[0,30  ]0,90/1,40]- ]0,15/0,50]F ]0,25][0,03][0,03]

Tipo||% C % Mn % Si % Cr % Ni % Mo

IA3 [1,20/1,30]|0,40/0,60]0,50 4,75/5,50//0,30 0,90/1,40[- ]0,80/1,40]- ]0,25]0,03]0,03]
[A4 0,95/1,05]1,80/2,20[0,50  ]0,90/2,20]0,30  [0,90/1,40]- |- |- ]l0,25][0,03][0,03]
|A6 0,65/0,75]1,80/2,50[0,50  ]0,90/1,20]0,30  [0,90/1,40]- |- |- ]l0,25][0,03][0,03]
IA10]1,25/1,50/|1,60/2,10]1,00/1,50] - [1,55/2,05]1,25/1,75] |- - ]0,25]0,03]0,03]

As combinacdes dos elementos de liga dao a esses acos a possibilidade de
témpera ao ar (menor deformacdo, menor tendéncia a trincas), fazendo-os
adequados para pecas de geometria complexa como matrizes.

O tipo A2 € o mais usual do grupo. O maior teor de cromo (também do A3 e de
outros ndo listados na tabela) modera o amolecimento em temperaturas
elevadas.




Temperaturas de témpera na faixa de 790 / 870°C e 925 / 980°C para os tipos
com maiores teores de cromo. Revenido entre 150 e 565 °C, dependendo da
dureza desejada.

Ferros & acos - Tratamentos térmicos
Efeito da velocidade de resfriamento

As transformacbes vistas no diagrama Fe-C pressupbem velocidades de
resfriamento bastante baixas, de forma que todos os rearranjos atdémicos
possam se completar. Mudangas importantes podem acontecer se o aco, sob
temperatura acima de 727 °C, for bruscamente resfriado. As transformagdes
podem nado se efetivar totalmente e outras podem ocorrer, afetando
sensivelmente as propriedades mecanicas.

O grafico da Figura 01 é um exemplo aproximado para um ago eutetdide,
considerado inicialmente em temperatura na regiao da austenita (acima de 727
°C, linha A) e posteriormente resfriado.

Generalidades

A témpera, rapidamente comentada no topico anterior, € apenas um dos
possiveis tratamentos térmicos. De forma genérica, podemos dizer que 0s
tratamentos térmicos de acgos (e também de outros metais) tém o objetivo de
proporcionar alteracbes de propriedades mecanicas, térmicas, quimicas,
elétricas ou magnéticas para atender os processos de fabricacdo ou as
especificagdes finais do produto.

Ha uma variedade de tratamentos para, por exemplo, aumentar dureza e
tenacidade, melhorar ductilidade e facilidade de trabalho, remover tensées
residuais, refinar estrutura de graos, aumentar resisténcia ao desgaste,
melhorar resisténcia a corrosdo, etc. A tabela abaixo da um resumo dos
principais tipos de tratamento para acos.

. . A Endurecimento
Recozimento Normalizagdo Témpera superficial
* recozimento » témpera e » cementagao
completo revenido * nitretagédo
« alivio de tensbes convencionais * témpera
« esferoidizacao * austémpera superficial
* martémpera * carbo-nitretagéao

Recozimentos & normalizacao

Muitas vezes, devido ao préprio processo de producdo ou a trabalhos
anteriores como deformagbes a quente ou a frio, 0 ago apresenta dureza
excessiva ou pouca maleabilidade e ductilidade, inadequadas para operacoes
como usinagem, dobra e outras.
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Figura 08

O recozimento tem a finalidade de modificar esses aspectos (reduzir dureza,
melhorar ductilidade, etc) e também outros como remover gases dissolvidos,
homogeneizar estrutura dos graos, etc.

A Figura 08 ao lado € o diagrama de transformacao da austenita versus tempo
do tépico anterior, acrescido da curva de resfriamento tipica do recozimento
(verde).

O processo consiste no aquecimento até temperatura acima da transformacéao
da austenita (linha tracejada preta) e resfriamento lento no proprio forno.

A transformacdo da austenita ocorre na parte superior, produzindo, portanto,
perlita de baixa dureza.

Este exemplo é para um ago eutetdide. Para um aco hipoeutetdide, ha também
ferrita e, para um hipereutetdide temos a presenca da cementita.

O alivio de tensdes ¢ um processo geralmente feito sob temperaturas acima
de 500°C e inferiores a da transformacao da austenita e resfriamento ao ar. E
usado para eliminar tensdes resultantes de operacées como deformacdes a frio
e soldas.

A normalizacao é um procedimento similar ao recozimento, mas com
resfriamento ao ar. Isso significa uma maior velocidade de resfriamento. A
curva verde da Figura 09 da uma idéia aproximada.
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Figura 09

A normalizagdo pode ser usada para obter uma boa ductilidade sem redugéo
significativa da dureza e resisténcia a tragdo. Também para facilitar a usinagem
e refinar a estrutura dos grédos. E um tratamento comum para agos-liga, antes
da usinagem e posteriores tratamentos como témpera e revenido.

Devido a maior velocidade de resfriamento, agos normalizados tendem a ser
menos ducteis e mais duros que os plenamente recozidos, mas as diferengas
sao significativas para teores acima de 0,5% de carbono.
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A esferoidizacao ¢é um processo normalmente usado com acos
hipereutetoides. Nesses acos, a perlita é envolvida por uma rede de cementita
que dificulta trabalhos de usinagem e outros processos de fabricacao.

O tratamento consiste em aquecer, manter por um longo tempo a pegca em
temperatura um pouco abaixo da formacdo da austenita e resfriar (exemplo:
abcd da Figura 10). Valores tipicos podem ser, por exemplo, 24 h a 700 °C.

Também € possivel alternar temperaturas abaixo e acima, como ab123d da
mesma figura.



O resultado é uma estrutura globular de cementita em uma matriz de ferrita, o
que facilita a usinagem e outros trabalhos. Essa estrutura é denominada
esferoidita e um aspecto micrografico tipico € dado na parte direita da Figura
03.

O patenteamento se da pelo aquecimento acima de As e resfriamento ao ar ou
em banho liquido (chumbo ou sal fundido) com temperaturas na faixa de 450 /
550 °C. O objetivo é a obtencdo de uma estrutura com perlita fina ou somente
bainita. Usado especificamente em acos para trefilagdo, a fim de combinar
adequadamente resisténcia a tragdo e tenacidade suficiente para permitir
deformagoes.
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Figura 11

A Figura 11 exibe parte ampliada do diagrama Fe-C j& visto em pagina anterior.
Corresponde a faixa dos agos e temperaturas até a formacao da austenita.

Temos as seguintes definicoes.

Temperatura critica inferior: temperatura abaixo da qual ndo existe austenita.
Linha A;.

Temperatura critica superior: temperatura acima da qual todo o material é
austenita. Linha Az para acgos hipoeutetéides e Acm para acos hipereutetéides.
As faixas do grafico sdo apenas indicagcdes aproximadas para as temperaturas
de aquecimento, sem compromissos com escalas e valores reais. Podemos
observar que a temperatura de normalizagdo é um pouco acima da
temperatura critica superior. Essa situacao vale também para o recozimento de
aco hipoeutetdide, mas a referéncia muda para temperatura critica inferior no
caso de hipereutetdide. A esferoidizacdo, em geral somente para este ultimo,
ocorre em temperaturas pouco abaixo da critica inferior, mas pode alternar com
temperaturas pouco acima conforme ja mencionado.



