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ACOS-CARBONO E ACOS-LIGA

(aracteristicos Gerais - Tratamentos
Térmicos - Principais Tipos'"

Eng. Vicente Chiaverini (*)
RESUMO

O ago é, dentre as ligas metdlicas, a que apresenta a cam-
binag¢do de propriedades mais util para as aplicagoes da enge-
nhira. Por essa razdo, apesar da constante expansdo do uso
dos metais e ligas ndo-ferrosos, e gragas mesmo aos préprios
metais ndo-ferrosos introduzidos nos agos-carbono como elementos
de liga, o ago continaa a ser, e o serd ainda durante muito tempo,
o material fundamental na engenharia e na industria.

O ago é um material de natureza relativamente complexa e
o seu estudo evidentemente, ndo pode ser feito num Curso de
pequena extensdo, como o que deu origem ds presentes Notas.
Tal curso teve por objetivo relembrar as nocoes fundamentais
sbbre os agos, a influéncia exercida sbébre seus caracteristicos
pelos diversos elementos de liga, os possiveis tratamentos térmicos
e 0s seus principais tipos.

Na realizagdo do Curso, o autor contou com a colaboragao
do Instituto de Pesquisas Tecnolégicas de Sao Paulo, através do
seu Superintendente, Prof. Dr. F. J. Matfei, do Chefe da Divisco
de Metalurgia, Eng. Tharcisio D. de Souza Santos, do Chefe da
Secgdo de Metalografia, Eng. Hubertus Colpaert, facilitando ©
acesso a dados, grdficos e micrografias daquela Seccdo e do

Eng. Alberto A. Arantes, que se incumbiu do relato sébre «Acos
para fins magnéticos». '

(1) Curso de Extensdo realizado nos meses de Janeiro e Fevereiro
de 1955, sob o patrocinio da Cadeira «Materiais de Construgdo» da Escola
Politécnica, Instituto de Pesquisas Tecnolégicas de Sao Paulo e do Grémio
Politécnico.

(2) Assistente de «Materiais de Construgdo» da Escola Politécnica da
Universiddde de Sao Paulo.
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DEFINICOES. DIAGRAMA DE EQUILIBRIO Fe-C. EFEITO DOS
ELEMENTOS DE LIGA SOBRE AS LINHAS DE TRANSFORMACAO

| — Defini¢coes — A definicdo de ago ndo é simples, porque,
apesar dos principais elementos de liga que entram na sua com-
posi¢do serem o Fe e o C, aparecem sempre outros elementos
secunddrios que, mesmo em teores pequenocs, influem na sua
estrutura e nas suas propriedades. A definicdo adotada nas
presentes notas é a seguinte:

«Ago é a liga terro-carbono contendo geralmente 0,006 %

até 2,0 % de carbono, além de certos elementos resi-

duais resultantes dos processos de Iabricagdo».
O limite inferior 0,006 % correcporde d mduzima rolubilido-e
do carbono no ferro a temperatura ambiente e o limite superior
2,0 % corresponde & mdxima solubilidade de carbono no ferro e
que ocorre a 1130°C. Essa quantidade mdéxima de 2,0 % de
carbono depende, por outro lado, da presenca ou ndo nos Agos
de elementos de liga ou da presenca dos elementos residuais
em teores superiores aos normais. Nessas condigoes, serd neces-
sério, para se ter uma definicdo mais precisa, considerar dois
tipos fundamentais de ago:

— ago-carbono ou «liga Fe-C contendo geralmente 0,006 %
até 2,0 % de carbono além de certos elementos residuais resul-
tantes dos processos de fabricagao»;

— ago-liga ou «ago-carbono que contém outros elementos de
liga ou apresenta os elementos residuais em teores acima dos
que sado considerados normais».

E’ imprescindivel para o conhecimento perteito dos agos, o
estudo do seu diagrama de equilibrio. A figura 1 mostra o
diagrama da liga bindria Fe-C para teores de carbono até 6,7 %.
Esse diagrama é geralmente representado até 6,7 % de C porque
o carbono forma com o ferro o composto Fe;C que contém apro-
ximadamente 6,7 % de carborio. Por outro lado, pouco ou nada
se conhece acima désse tedr; na realidade, acima de 4,0 a 4,5 %
de C essas ligas apresentam pequena ou nenhuma importéncia
comercial.

O diagrama representado na fig. 1 é simplificado, pois ndao
mostra uma reacdo de natureza especial (chamada peritética)
que ocorre nas vizinhangas do ponto de fusdo do ferro, quando
éste se encontra no estado alotrépico delta (8). Essa reagdo ndo
apresenta qualquer importéncia comercial, porisso foi omitida.

As consideragoes iniciais a serem feitas sébre o diagrama
de equilibric Fe-C sdo as seguintes:

— os agos comerciais ndo sdo de fato ligas bindrias Fe-C,
pois neles estdio sempre presentes, devido aos processos comuns



1 BOLETIM GEOLOGIA E METALURGIA

7600
7539
i , AL
40 - Liouiob 7
\U,__?, \(I-Cr/' /7” _dus /./
' o s AV ”
> L V37 gt +
i N wstenire~N ¢ -7 20Ty |
#H| faveganme o 7R G
(ausiemiz) ) 777" i
s 1 e
A4 \‘(’& Ausren/va » Cementiit
N =
i AN/
S PR T o A
\ 7 ,5){ A
i | \4*\925}5 <
I |
ferryia
400
ferritg +Cemensiia |
l
200 — — ’
| |
o - L
0 w0 20 30 4o S0 60 67

Carbono, porceniagen en peso
FIG. 1 — Diagrama de equilibrio da liga Fe-C.

de fabricagdo, entre outros, os elementos fésforo, enxoire, silicio
e manganés. Entretanto, nos teores normais, ésses elementos
pouco afetam o diagrama Fe-C;

— o diagrama de equilibrioc em questdo é, na realidade,
um diagrama Fe-Fe,C. Por outro lado ndo se trata, a rigor, de
um diagrama de equilibrio est&vel, porque neste caso ndo deveria
ocorrer qualquer mudanga de fase com o tempo. Entretanto
essa mudanga ocorre, ainda que muito lentamente, tendo sido
verificado que, apés muitos anos e em condigdes especiais (altas
temperaturas, silicio elevado), mesmo em acos de muito baixo
teor de carbono, o Fe,C pode se decompor em ferro e carbono,
éste Gltimo na forma de grafita. Nessas condigdes, o diagrama
Fe-Fe,C deve ser considerado de equilibrio metaestével:
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— o ponto A corresponde ao ponto de fusdo do ferro puro,
1sto é, 1539° C e o ponto D, ainda impreciso, ao de fusdo do Fe,C;

— a parte superior do diagrama, constituido pelas linhas
AC, CD, AE, ECF e DF corresponde &s reagdes que ocorrem nd
passagem do estado liquido ao sélido; examinando-se, agoraq,
a parte inferior do diagrama constituida pelas linhas‘GS, SE, GP,
PSK e FK, verifica-se a sua semelhanga com a porg¢éo superior.
Essa parte do diagrama corresponde ds reagdes que ocorrem
no estado sélido;

— o ponto C, na porgdo superior do diagrama, a 1130° C,
indica a presen¢a de uma liga eutética, com 4,3 % de carbono
que é, portanto, a de mais baixo ponto de fusdo ou solidificagao;

— existe correspondéncia visivel entre os pontos C e S, éste
ultimo da porgdo inferior do diagrama. Por ésse motivo, o ponto
S é chamado ponto eutetéide. Como se vé, S corresponde a
0.8 % de carbono; as ligas com essa composi¢do sGo chamadas
eutetdides;

— o ferro puro, como se sabe, apresenta-se até 910°C sob
c forma alotrépica alfa e a partir de 910° C até 1390° C no estado
alotrépico gama. Essas formas alotrépicas se caracterizam por
apresentarem reticulados cristalinos diferentes. A principal con-
sequéncia désse fendmeno, de grande importéncia prdtica nos
tratamentos térmicos dos produtos sidertrgicos, é a seguinte: o
ferro gama pode manter em solugdo o carbono ao passo que
o ferro alfa ndo. A solugdo sdélida do carbono em ferro gama
é chamada austenita. Este constituinte, portanto, no diagrama
de equilibrio da liga normal Fe-C aparece a temperaturas eleva-
das somente. Por outro lado, o carbono aleta a temperatura
relativa & transformagdo alotrépica gama-alfa (e, portanto, a
temperatura de existéncia da austenita): um aumento de car-
bono abaixa a temperatura dessa transformagao até 723°C,
exatamente para 0,8 % de carbono. Abaixo de 723° C, nas con-
digoes de esiriamento muito lento para o diagrama normal Fe-C,
em nenhuma hipbtese existird ferro gama e, portanto, austenita.
No grdfico da fig. 1, tal fato é indicado pela linha PSK. Assim,
a linha GS marca o inicio da transformagdo do ferro gama em
ferro alfa e a linha PS o seu fim. Entre GS e PS tem-se simulta-
neamente as duas fases, gama e aliq;

— entretanto, a solubilidade do carbono no ferro gama ndo
é ilimitada. Ela é mdxima a 1130°C e corresponde a 2,0 % de
carbono exatamente. A medida que cai a temperatura, a partir
de 1130¢ C, a quantidade de carbono que é solavel no ferro gama
é cada vez menor, até se atingir o valor de 0,8 % de carbono,
correspondente a 723°C. No diagrama da fig. 1 ésse fato é
indicado pela linha SECF. Assim, na faixa compreendida entre
a linha SECF e a linha SK estdo presentes duas fases: ferro
gama e carbono, éste Gltimo sob a forma de carboneto de ferro
(chamado cementita). O tedr de carbono 2,0 % correspondente



6 ~BOLETIM GEOLOGIA E METALURGIA

ao ponto C, é adotado como separcxgao TeOI‘ICC[ entre os dms :
principais produtos sidertrgicos :

agos — teores de carbono até 2,0 %
ferros fundidos — teores de carbono acima de 2,0 %

—por outro lado, a solubilidade sélida do carbono em ferro
alfa ndo é nula. A temperatura ambiente, cérca de 0,006 % de
carbono se dissolvem no ferro alfa e essa quantidade aumenta
com a temperatura até que a 723°C, 0,025 % de carbono podem
se dissolver no ferro alfa. Dessa temperatura até 910° C, h& de-
créscimo novamente da solubilidade sélida do carbono no ferro
alia. Esses fatos sdo representados no grdfico da'fig. 1 pelas
linhas NP e PG. Devido a essa solubilidade sélida do carbone
no ferro alfa, costuma-se considerar agos, as ligas ferro-carbono
com carbono de 0,006 % até 2,0 %. Até 0,006 % de carbono, ©
produto sidertrgico é ferro chamado comercialmente puro;

— a linha GS que, no esfriamento, indica a passagem do
ferro gama a ferro alfa é representada pela letra A, a linha
PSK, abaixo da qual ndo pode existir ferro gama, é representada
por A;; a linha ES, indicativa da solubilidade mdéxima do car-
bono no ferro gama, é representada por Acm. Essas linhas sdo
chamadas também linhas de transformac¢&o, porque ao serem
atingidas, quer no esfriamento, quer no aquecimento, tém inicio
ou terminam importantes transformagdes estruturais no estado
sélido. A zona limitada por essas linhas é, por essa mesma 1azdo,
chamada de zona critica;

— em resumo : entre as linhas AG, GS, SE e EA a fase
sélida que . estd presente é ferro gama ou austenita: entre as
linhas GO, GP e PN, a fase sélida presente é ferro alfa (tembhém
chamado ferrita); entre as linhas GS, GP, e PS de um lado e
SE, ECF e SK de outro, existe mais de uma fase sélida em pro-
cesso de transformacgdo; e abaixo da linha PSK até a temperatura
ambiente, estdo presentes as fases sdélidas resultantes das trans-
formacoes verificadas na zona CrlthCI e formadas em cardter
definitivo. :

Como se processam essas transformagoes e quais as fases
resultantes no caso das ligas até 2,0 % de carbone?

Para ésse estudo, é conveniente no diagrama da fig. |
aumentar a escala da zona correspondente aos agos (fig. 2).

2 — Transformagoes que ocorrem entre 0 e 2.0 % de car-
bono — Os agos com 0,8 % de carbono sGo chamados eutetoides:
os que apresentam carbono abaixo de 0,8 7% sdo chamados hipo-
eutetoides e os que apresentam carbono entre 0,8 e 2,0 % sdao
chamados hiper-eutetoides.

Considere-se o esfriamento de um ago hipoeutetoide — com
0,3 % de carbono por exemplo. Ao atravessar a linha solidus,
estd inteiramente solidificado, na forma de uma solucdo sélida
perfeita — austenita — e assim permanecerd até atingir o limite
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FIG. 2 — Diagrama de equilibrio Fe-C

para teores de 0 a 2.02 de carbono.

superior da zona critica, linha A; no ponto x;. Essa austenita
conterd 0,3 % de carbono dissolvidos no ferro gama e se apre-
sentard na forma de cristais com reticulado cubico de face
centrada. Se fosse possivel seu exame co microscépio ésse
constituinte se apresentaria parecido com o ferro puro. Ao atingir
o ponto x,, parte do ferro gama passa a alfa e como éste ndo
pode manter em solugdo sdélida se ndo um teor minimo de
carbono, éle se separa, ocasionando, em consequéncia, um enri-
quecimento de carbono na austenita remanescente ndo transfor-
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mada. Para que ocorra nova mudanga desta austenita ndo
transformada serd, portanto, necessério um abaixamento ulterior
de temperatura. Suponha-se que se tenha atingido o ponto x,.
Nesse ponto, mais ferro gama terd se transformado em alfa, que
se separa ocasionando ainda maior enriquecimento de carbono
da austenita remanescente. A exata composi¢do das duas fases
existentes & temperatura correspondente ao ponto x, é dada
pela intersecgdo da horizontal passando por x, com as linhas
GP de um lado e GS do outro. Vé-se claramente que o ferro
alfa (ou ferrita) separado apresenta sé pequena porcentagem
de carbono, ao passo que a austenita restante se enriquece
paulatinamente de carbono. A medida que o esfriamento pros-
segue, separa-se cada vez mais ferrita, cuja composi¢do percorre
a linha GP e a austenita restante se enriquece de carbono, per-
correndo a linha GS. A 723°C, no ponto x, da linha inferior
A, da zona critica, o ago consistird de uma certa quantidade de
ferro alfa ou ferrita e de uma certa quantidade de austenita re-
sidual com teor de carbono igual a 0,8 %. Em outras palavras,
a 723°C, o ago com 0,3 % de carbono apresentard a mdxima
quantidade de ferrita que podia se separar e o restante serd
constituido de austenita, com 0,8 % de carbono. Nesse instante,
entretanto, o ferro gama da austenita passa a ferro alfa pois
abaixo de 723° C ndo pode mais existir ferro na forma alotrépica
gama. A transformagdo ferro gama a ferro alla d&-se agora de
modo brusco e repentino evidentemente, de modo que os consti-
tuintes que resultam da transformagdo, ferro alfa ou ferrita de
um lado, e carbono na forma de Fe;C, do outro, ndo tém tempo
de assumirem posigoes perfeitamente distintas: a ferrita e o
Fe,C (cementita) que nessas condi¢cdes se formam, se dispdem
de um modo caracteristico, em ldminas extremamente delgadas,
distribuidas alternadamente, muito préximas umas das outras
e perceptiveis ao microscédpio sdOmente mediante grandes am-
pliagoes. Origina-se assim um novo constituinte de forma lamelar
tipica, chamado perlita. Abaixo de 723°C, até a temperatura
ambiente, prosseguindo-se no esfriamento lento, ndo se nota mais
qualquer alteragdo estrutural. Em resumo, os agos hipo-eutetoides
ou com teor de carbono até 0,8 % sdo constituidos a temperatura
ambiente de ferrita e perlita. (fig. 3). Haverd tanto maior quan-
tidade de ferrita quant omenos carbono o ago apresentar e tanto
maior quantidade de perlita quanto mais se aproximar o ago
do ponto eutetoide. Alids, para se estimar a constituigdo estru-
tural dessa liga com 0,3 % de C, bastar& aplicar-se a conhecida
«regra da alavanca» :

0,80 — 0,30
% de ferrita = 100 X =-625 %
(chamada pro-eutetoide) 080 — 0
B3} =)
% de perlita = 100 X =375 %

0,80 — O

L =
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A liga com teor de carbono entre 0 e N, ou o ferro comer-
cialmente puro, apds a solidificagdo apresentard a solugdo sélida
austenita até atingir a linha de transformagao A;. Até a linha
GP o ferro comercialmente puro serd constituido de austenita e
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FIG. 3 — Aspecto microgrifico de um ago hipo-eutetoide esfriado
lentamente. Ataque: dcido nitrico 150 x.

ferrita e da linha GP até a temperatura ambiente exclusivamente
de ferrita.

Suponha-se, agora, o esfriamento de um ago hiper-eutetoide,
por exemplo com 1,3 % de carbono. Esse ago também serd
exclusivamente constiuido de austenita, depois de atravessar a
linha solidus, até atingir o limite superior da zona critica, linha
A.n no ponto y;. Essa linha, como se viu, marca o limite
da solubilidade sélida do carbono no ferro gama. Portanto, ao
atravessar a linha SE ou A,, comega a haver separagao de
carbono, na forma Fe,C (cementita) com 6,7 % de carbono; essa
cementita vai se localizar nos contornos dos grdos de austenita.
Esta, em consequéncia se empobrece de-carbono, de. modo que
para que haja ulterior separacdo de Fe;C é necessdrio um
abaixamento de temperatura. A uma temperatura correspondente
ao ponto v, (fig. 2) verifica-se que as fases em equilibrio sdo
cementita (ponto y"',) e austenita com a composigdo correspon-
dente ao ponto y',. A medida, pois, que o esfriamento prossegue,
verifica-se continua separagdo de cementita e a austenita res-
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tante percorre a linha ES empobrecendo-se constantemente em
carbono. Ao atingir-se, no esifriamento, a temperatura 723°C,
tem-se um lado Fe,C e de outro austenita com composigdo
equivalente co ponto eutetdide, isto é, 0,8 % de carbono. Neste

FIG. 4 — Aspecto microgrifico de um acgo hiper-eutetoide esfriado
lentamente. Ataque: dcido nitrico 200 x.

momento, todo o ferro gama passa brusca e repentinamente
a alfa e a austenita restante adquire a forma lamelar da perlita.
Assim, abaixo de 723°C, até a temperatura ambiente, os agos
hiper-eutetoides serdo constituidos de perlita e cementita (fig. 4).
Também aqui, aplicando-se a «regra da alavanca» ter-se-& a
composi¢cdo estrutural seguinte :

6,67 — 1,30
% perlita = 100 X = 91,5 %
6,67 — 0,80
1,30 — 0,80
7% cementita = 100 X = 835 %
(chamada pro-eutetoide) 6,67 — 0,80

Finalmente, um ago eutetoide, depois de inteiramente soli-
dificado nao sofrerd qualquer transformagdo até atingir a tem-
peratura de 723°C, momento em que toda a austenita passard
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bruscamente a perlita. Assim, um ago com composicdo cor-
respondendo exatamente & do ponto eutetoide serd constituido
a temperatura ambiente exclusivamente de perlita (fig. 5).

A composicdo estrutural, da perlita também . determinada
pela «regra da alavanca» é a seguinte :

6,67 — 0,80

% ferrita = 100 X — —— = 88 %
6,67 — (
0,80 — O
cementita = 100 X —— = ]2
6,67 — O
Em resumo, a constituigao estrutural a temperatura ambiente
das ligas ferro carbono de 0 até 2,0 % de carbono, esfriadas
lentamente a partir de temperaturas acima da zona critica, é a
seguinte :
- ferro comercialmente puro — ferrita;
— agos hipo-eutetoides (até 0,8 % de carbono) — ferrita e
perlitg;
- agos eutetoides (0,8 % de carbono) — perlitqg;
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FlG. 5 — Aspecto microgrdfico de um ago eutetoide esfriado lentamente.
Ataque: dcido nitrico 750 x.
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— agos hiper-eutetoides (0,8 a 2,0 % de carbono) — perlita
e cementita.

Os agos hipo-eutetoides apresentardo tanto maior quantidade
de ferrita quando menos carbono contiverem e os agos hiper-
eutetoides tanto maior quantidade de cementita quanto mais
se aproximarem do teor 2,0 % de carbono.

3 — Propriedades dos constituintes dos agos — Os consti-
tuintes bdsicos dos agos sdo, pois, austenita, ferrita, cementita
e perlita.

A austenita (do nome do metctlurglsta inglés Roberts-Austen),
nos acos-carbono comuns, sé é estdvel acima de 723°C; consta
de uma solugdo sélida de carbono no ferro gama e apresenta
uma estrutura de grdos poligonais irregulares; possue boa resis-
téncia mecénica e aprecidvel tenacidade; € ndo-magnética.

A ferrita (do latim «ferrum») é ferro no estado alotrépico alfa
contendo em soluc@o tracos de carbono; apresenta também uma
estrutura de grdos poligonais irregulares; possue baixa dureza
e baixa resisténcia & tragdo, cérca de 28 kg/mm?, mas excelente
resiliéncia e elevado alongamento.

A cementita (do latim «caementum») é o carboneto de ferro
Fe,C contendo 6,67 % de carbono; muito dura (na escala Moh's
ocuparia aproximadamente o lugar do feldspato), quebradica, é
responsdvel pela elevada dureza e resisténcia dos agos de alto
carbono, assim como pela sua menor dutilidade.

A perlita (home devido & nuance de cores de madre-perola
que ésse constituinte frequentemente apresenta ao microscdpio)
é a mistura mecénica de 88 % de ferrita e 12 % de cementitq,
na forma de ldminas ou lamelas finas (de espessura raramente
superior a um milésimo de milimetro) dispostas alternadamente.
As propriedades mecanicas da perlita sdo, portanto, intermedid-
rias entre as da ferrita e da cementita, dependendo, entretanto,
do tamanho das particulas de cementita. Sua resisténcia & tragéo
é, em média, 70 kg/mm?*. A proporgdo de perlita num ago cresce
de 0 % para ferro puro até 100 % para ago eutetoide (0,8 % de
carbono), de modo que um ago com 0,5 % de carbono, por
exemplo, apresentard cérca de 62,5 % de perlita.

Devido cos caracteristicos mecdnicos dos constituintes dos
acos, as propriedades mecénicas déstes, quando esfriados lenta-
mente, variam de acérdo com a propor¢do daqueles constituintes.
Assim, ferro comercialmente puro, constituido sé de ferrita, apre-
senta-se mole, ditil, pouco resistente e muito resiliente; & medida,
- que o teor de carbono cresce, aumentam os valores represen-
tativos da resisténcia mecdnica, isto é, o limite de escoamento,
o limite de resisténcia & tragdo e a dureza, o passo que caem
os valores relativos & dutilidade, como alongamento, estricgdo e
resiliéncia. A tabela I d& valores obtidos para algumas pro-
priedades mecdénicas, em fungdo do teor de carbono, de agos
no estado recozido, isto é, esfriados lentamente de temperaturas
acima da zona critica.
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TABELA 1

Propriedades mecénicas de acgos esfriados lentamente, em funcao
do teor de carbono.

Livit Limite de
Carbono ilte ‘de resisténcia & | Alongamento | Estriccao | Dureza
% e";““‘e‘:“' tracéo. A o, Brinell
g9/mm kg/mm?
0,01 12,5 29,0 47 71 90
0,20 25,0 41,5 ) 37 64 115
0,40 31,0 52,5 30 48 145
0,60 34,5 67,0 23 33 190
0,80 36,5 80,5 15 22 220
1,00 36,5 79,5 22 26 195
1,20 36,0 715 24 39 200
1,40 35,0 69,5 19 25 215
20 120 o : ‘ 60
{
220 o 770 !
R m,ﬂﬂf*ﬁ’?f’/‘@g?/,?f 543 .
ama. T e L e L2=:
4 [ &
D i
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NP P . S5 janc'? 30 3
N7 ] 7% 2, 5" N\
Y% | R | 3
Q 700 E 50 %,7 4§9>der %, ) §
d <\‘3} *e' e 4 (7> %
&0 E F0 / 1 2 \;\(ﬂ\ 0??00)‘9 < 42 g%; 20
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Jeor de carbono, /5

FIG. 6 — Influéncia do teor de carbono sobre propriedades mecanicas
do ago esfriado lentamente.
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Postos em grdfico os valores do limite de resisténcia a tragdo,
alongamento e dureza Brinell que sdo os valores mais represen-
tativos das propriedades mecénicas dos metais, pode-se obter
trés curvas médias, como estd indicado na fig. 6 que nos mostra,
de um modo mais nitido, a influéncia do teor de carbcno sébre
as propriedades mec@nicas dos agos estriados lentamente. Ve-
rifica-se que as curvas de dureza Brinell e de resisténcia & tragdo
sdo aproximadamente paralelas. Evidentemente, as trés curvas
podem sofrer deslocamentos sensiveis para valores superiores
e inferiores, pois muitos outros fatores além do teor de carbono
entram em jégo também. Esse fato é indicado na fig. 6 pelas
dreas achuradas.

De acérdo com o teor de carbono, costuma-se agrupar os
agos em,trés grupos principais :

— agos doces, com carbono de 0,15 a 0,25 %;
— agos meio-duros, com carbono de 0,25 a 0,50 %;
— agos duros, com carbono de 0,50 a 1,40 %.

4 — Efeito do esfriamento e do aquecimento sébre a posicao

das linhas de transformacao — O diagrama visto (figs. 1 e 2)
940
/
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N7 el AN Y+ P
AN N Vi
N \\ /”
As S\ Ay
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A Lo e R
IO N ot s o
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2 Cortoro

FIG. 7 — Influéncia do aquecimento e esfriamento a Yg°C/minuto s¢bre
as temperaturas de transformacio na liga Fe-C. (Figura extraida do
livro «Functions of the Alloying Elements in Steel» de E. C. Bain ).
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é para esfriamento lento; a posi¢do das linhas de transformacéo
é, entretanto, diferente quando se considera o aquecimento lento.

A figura 7 mostra os deslocamentos que ocorrem ds tempe-
raturas provdaveis de equilibrio, nas condigdes prdticas de aqueci-
mento e esfriamento. As designagoes Ac e Ar sdo originadas de :

¢ = «chauflage», para ciclos ordindrios de aquecimento;
r = «refroidissement» para ciclos ordindrios de esfriamento.

5 — Efeito dos elementos de liga sébre o diagrama de equi-
librio Fe-C.

|
7200 77 /
_ QK) /‘/0/ o7 W
N 1700
X /
N 000 <
3 L /
Q /
N
. Y- 7/ L
X\ 62
Y o[ L——
S
L
§ 700 — —
) ~ i
600 M7 -
e
80
Q - g\ f
N SN
S 969 NS ]
\& G,50 \ \\ —
X 250 [\ XK Dl S
BN : e N Mo | N o
0,70 - /3
| L
°c =z % & 8 40 12 (4 46 .78
Je ado erermenio ae liga
FIG. 8 — Influéncia dos elementos de liga sébre o teor de carbono e

a temperatura do eutetoide (l'igura extraida do livro «Engineering

Metals and Their Alloys» de C. H. Samans).
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a) Influéncia sobre as transformacgoes alotrépicas do ferro
puro. :

A ésse respeito, os elementos de liga podem ser divididos
em dois grupos :

— 0s que abaixam a transformagdo alia-gama e elevam a
transformagdo gama-delta, isto é, alargam a faixa dentro da
qual o ferro gama é estdvel : manganés, niquel e cobalto: tais
elementos sdo soluveis em aprecidveis quantidades, tanto no
ferro gama como no ferro alfg;

— o0s que elevam a transformagdo alfa-gama e abaixam a
transformagao gama-delta, isto é, estreitam a faixa dentro da
qual o ferro gama é estdavel : silicio, cromo, tungsténio, molibdé-
nio, féstoro, vanddio, titénio, aluminio e enxofre.

b) Influéncia soébre as linhas de transformacdo do diagra-
ma Fe-C.

— eleito dos elementos de liga sbbre a porcentagem de
carbono e a temperatura do ponto eutetoide :

7500
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FIG. 9 — Efeito de certos elementos de liga sobre o campo austenitico

(Figura extraida do livro «Engineering Metals and Their Alloys» de
C. H. Samans).
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Tal efeito estd esquematisado na fig. 8, onde se vé que todos
os elementos de liga tendem a diminuir o teor de carbono do
eutetoide, ao passo que, sdmente o niquel e o manganés tendem
a diminuir a temperatura do eutetoide, os outros apresentando
tendéncia oposta.

— efeito sébre o campo austenitico :

O efeito dos elementos manganés, cromo, molibdénio e silicio
estd esquematizado na fig. 9. Verifica-se que o manganés, em
tecres crescentes, abaixa a temperatura do eutetoide, além de
diminuir o seu teor de carbono; nota-se que com um teor
adequado de Mn, poder-se-& obter estrutura inteiramente perlitica
somente com cérca de 0,3 % de carbono. O cromo, o molibdénio
e o silicio se comportam de modo contrdrioc ao manganés no que
se refere & influéncia sébre a temperatura do eutetoide; quanto
ao teor de carbono do eutetoide, a tendéncia é idéntica & do
Mn. Todos éles, em resumoc, com excecdo do Mn, contraem o
campo austenitico, tendendo a tornar o ago quasi que inteira-
mente ferritico.

Convém observar que essa abilidade de certos elementos
de liga, como o Mn, o Cr, o Mo, o Si, o Ni, o Ti etc. de produ-
zirem uma estrutura eutetoide apresentando um teor de carbono
comparativamente baixo é muito importante, visto que a liga
mais resistente é a eutetoide. Como a dureza e a fragilidade
crescem com a porcentagem de Fe,C, é evidente que se se puder
obter uma estrutura resistente, inteiramente perlitica, mediante a
introducdo de elementos de liga num ago com menor teor de
carbono, essa estrutura serd também mais mole e menos fragil
do que a estrutura semelhante num ago-carbono comum.
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I1

EFEITO DA VELOCIDADE DE ESFRIAMENTO SOBRE A TRANS-
FORMACAO DA AUSTENITA. DIAGRAMA «TRANSFORMAGCAO -
TEMPO - TEMPERATUREA».

| — Efeito da velocidade de esfriamento sébre a transforma-
¢ao da austenita — O diagrama de equilibrio Fe-C estudado é
vdlido para agos esfriados muito lentamente. A zona critica como
estd localizada na fig. 2 refere-se, pois, para condigoes de esfria-
mento muito lento. A medida, entretanto, que a velocidade de
esfriamento aumenta, a posigdo da zona critica altera-se sensi-
velmente, verificando-se gradual abaixamento das linhas criticas
A; e A,, o qual pode atingir a centenas de grdus. A rigor, o
que se verifica ndo é um abaixamento das linhas criticas, mas
sim um atrazo no inicio das transformacgoes, devido a uma inércia
prépria de certos fendmenos fisicos.

Seja um ago eutetoide. Esse ago apresenta uma unica tem-
peratura critica (A, e A, se confundem) a 723°C. Acima dessa
temperatura, tem-se sé austenita e abaixo sé perlita, em condi-
goes de esfriamento extremamente lento. Com velocidades de
esfriamento cada vez maiores, o ponto critico indicado nesse

N
<
3 .
N |
§\ l 3 -
R reriifa : Ferlita e I / Vesocraoae crv-
| Martensiia ' fica de esyrva-
| I 7EnT0
- |
| |
: : Marrensi’a
! |
! L

Velocioade ae esfriomento

FIG. 10 — Efeito da velocidade de esfriamento sébre a transformagio
A, de um aco eutetoide (diagrama de transformacgao bi-partida).
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caso por Ar,, se apresenta a temperaturas cada vez mais baixas
(fig. 10).

O produto que resulta da transformagdo nessas condigoes
até uma certa velocidade de esfriamento, é perlita com caracte-
risticos e propriedades que dependem da velocidade de esfria-
mento. Ao se atingir uma certa velocidade, a uma temperatura
mais baixa, aparece junto com a precedente uma nova transfor-
magdo, dando origem a um constituinte completamente diferente,
a «martensita». Dentro de uma certa faixa de velocidade de
esfriamento, hd, portanto, formagdo simulténea dos dois consti-
tuintes — perlita e martensita. Finalmente, para uma certa veloci-
dade de esfriamento, desaparece inteiramente a primeira trans-
formacdo e cessa, portanto, a formacdo da perlita; permanece
s6 a segunda transformag¢do, tendo como produto resultante a
martensita. A velocidade de esfriamento em que isso acontece
dé-se o nome de velocidade critica de esfriamento, de grande
importéncia no estudo dos tratamentos térmicos dos agos, como
se verd mais adiante. Em resumo, com velocidades maiores que
a velocidade critica de esfriamento, sé6 se verifica a formagdo
do constituinte martensita, cujas propriedades serdo estudadas
mais adiante e que desempenha papel de relevo nos tratamentos
térmicos dos agos. O desdobramento da temperatura de trans-
formagco em duas, como a fig. 10 mostra, é a razdo da designa-
¢do de «transformag¢do bi-partida» para o fendédmeno explicado.
Verifica-se, pois, que diferentes velocidades de esfriamento po-
dem ocasionar o aparecimento de novos constituintes e, em
consequéncia, dar origem a propriedades inteiramente novas
nos acgos.

2 — Curva TTT ou em C (também chamada em S) — A
melhor compreensdo dos fendmenos que ocorrem quando O Cgo
é esfriado a diferentes velocidades de esfriamento é conseguida
pelo estudo dos tempos e temperaturas necessdrios para que d
austenita se decomponha nos seus constituintes normais (perlita
e ferrita ou perlita e cementita). Isso é feito pela verificagdo das
relagdes entre as fransformagdes ocorridas e a velocidade de
esfriamento a temperaturas constantes. O estudo experimental
é realizado tomando-se corpos de prova de ago de pequenas
dimensodes, os quais sdo aquecidos & temperatura de custeniti-
zacdo de modo a adquirirem estrutura austenitica; em seguida,
sdo mergulhados em um banho liquido (de sal fundido ou chumbo
fundido) a uma temperatura T abaixo da linha inferior da zona
critica (linha A,) e ai mantidos para observagao dos tempos
necessdrios para a transformag¢do da austenita se iniciar e ter-
minar. Essa verificagdo é feita ou pelo exame da microestrutura,
como estd ilustrado esquemdticamente na fig. 11, ou pela mo-
dificacdo de certos caracteristicos, como volume ou dureza. A
medida dessas propriedades ou o exame da microestrutura sdo
feitos esfriando-se em dgua ou salmoura os corpos de prova
depois de mantidos o tempo previsto & temperatura T. Como
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FIG. 11 — Representaciao esquemdtica do progresso da transformagao

de austenita a uma temperatura constante abaixo da critica.

resultado désse estudo, pode-se construir um diagrama «tempe-
ratura-velocidade de esfriamento» ou «temperatura-tempo» onde,
em cada temperatura, se tem uma indicagdo da porcentagem
de transformagéo em fungdo da velocidade de esfriamento. Esse
diagrama de «transformacao isotérmica» ou «a temperatura cons-
tante» é de grande importéncia tanto sob o ponto de vista
cientifico como sob o ponto de vista prdtico, pois o seu conheci-
mento facilita muito a compreensdo e a realizagao dos tirata-
mentos térmicos dos agos.

Em resumo, num diagrama tempo-temperatura (tempo em
escala logaritmica preferivelmente) (fig. 12), marca-se, para cada
temperatura, os pontos de inicio e de fim de transformagdo da
austenita. Seja, por exemplo, um ago eutetoide (0,8 % de car-
bono). Para ésse aco a temperatura de transtormagdo (de custe-
nita em perlita sdmente) com velocidade lenta de esfriamento
corresponde a 723° C. Pequenos corpos de prova désse ago (para



ACOS-CARBONO E ACOS-LIGA 21

que o esfriamento seja praticamente instant@neo) sdo austeni-
tizados de modo a se ter estrutura austenitica homogénea e sdo,
em seguida, mergulhados bruscamente a uma temperatura abaixo
de 723°C, por exemplo 650°C e ai mantidos durante tempos
determinados, por exemplo, 10, 100, 200, 500 etc. segundos. Depois
de decorrido o tempo desejado, os corpos de prova sdo mer-
gulhados em dgua ou salmoura & temperatura ambiente e
examinados ao microscépio. Verifica-se que a formagdo da per-
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FIG. 12 — Diagrama de transformacgao isotérmica de um ago eutetoide.
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lita é progressiva, isto é, as amostras esfriadas em dgua depois
de mantidas a 650° C durante tempos diferentes mostram quanti-
dades crescentes de perlita para tempos crescentes de perma-
néncia a 650°C. Pode-se assim marcar no diagrama «tempo-
temperatura», para a temperatura 650°C, um ponto correspon-
dente ao inicio da transformagdo (quando comeg¢a a se formar
perlita) e um ponto correspondente ao fim da transformacgdo
(quando se tem toda a austenita transformada em perlita). Para
facilitar o exame microgrdfico, convencionou-se adotar para inicio
de transformagdo o ponto correspondente & formagdo de 0,5 %
de perlita e para fim de transformagdo o ponto correspondente
& formagdo de 99,5 % de perlita. A transformacdo ao micros-
cépio é determinada pela avaliagdo das dreas de austenita =
do produto de transformagdo respectivamente.

Repetindo-se a experinécia, isto é, mergulhando-se novas
amostras do mesmo ago, depois de convenientemente austeniti-
zadas, em banhos liquidos mantidos em outras temperaturas,
tem-se uma série de pontos de inicio de transformacdo e de fim
de transformagado, os quais ligados entre si originam duas curvas
com a forma de um C (fig. 12). Essas curvas sao- chamadas
«em C» ou «TTT» (tempo-temperatura-transformac¢do). Sdo tam-
bém chamadas «em S» devido & forma que as primeiras curvas,
determinadas em 1930 por Davenport e Bain, apresentavam.
Estudos posteriores modificaram a forma das curvas, que se
aproxima mais de um C.

O exame dessas curvas, para o ago eutetoide em estudo,
revela o seguinte :

a) A linha horizontal representa a linha inferior da zona
critica, isto é, a linha A, & temperatura de 723° C.

b) A linha em forma de C, marcada I, define o tempo ne-
cessdrio para que a trcmsformagcxo de austenita em perlita se
inicie.

c) A linha também em forma de C e marcada F define
o tempo necessdrio para que a transformagdo da austenita em
perlita se complete.

d) A transformag¢do demora para se iniciar e para se com-
pletar, & temperatura logo abaixo da critica; em outras palavras,
a velocidade de transformagdo é baixa inicialmente.

¢) A demora para a transformagdo se iniciar e se com-
pletar é cada vez menor a medida que decresce a temperatura,
até que, a cérca de 550° C, tem-se o mais rdpido inicio de trans-
formagado.

f) Abaixo de 550°C, aumenta novamente o tempo para
que a transformacdo se inicie, ao mesmo tempo que a velocidade
de transtormagao decresce.

g) Finalmente, & temperatura de cérca de 200° C, as 11nhcrs
M; e M; indicam o aparecimento de outro tipo de transformagdo,
a qual tem lugar instantaneamente, independente, portanto, do
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tempo. A laixa de temperaturas entre as quais ocorre essa trans-
formagdo totalmente diferente da indicada pelas curvas em C,
é de M; a M;. Assim a cérca de 200°C, um novo constituinte,
chamado martensita e cujos caracteristicos serdo vistos mais
adiante aparece instantaneamente, em porcentagens crescentes,
a partir de M;, até constituir, a temperatura correspondente «
M;, a totalidade do produto de transformacgdo.

» Os constituintes resultantes da transformacdo da austenita
nas diferentes faixas de temperaturas aparecem na seguinte se-
quéncia :

a) Logo abaixo de A,, zona em que a velccidade de trans-
formagado da austenita é muito baixa, forma-se perlita lamelar
de granulagdo grosseira e de baixa dureza (Rockwell C de 5 a 20).

b) A medida que a temperatura cai, nas proximidades do
cotovelo da curva, em torno de 550° C a perlita que se forma
adquire textura cada vez mais fina e dureza cada vez mais
elevada (Rockwell C de 30 a 40). Para diferencid&-la da perlita
lamelar normal, ésse constituinte é chamado perlita fina. (o termo
antigo usado para designd-lo é troostita).

c) A temperatura entre 550° C e 200° C, novamente h& neces-
sidade de um tempo mais longo para se iniciar a transformacgdo
da austenita. Nessa faixa de temperaturas o produto de trans-
formagao resultante varia de aspecto, desde um agregado de
ferrita em forma de pena e carboneto de ferro muito fino, em
torno de 450°C, até um constituinte em forma de agulhas com
coloragao escura. Todas essas estruturas sdo hoje designadas
com o nome de bainita e sua du,‘rezc:t varia de 50 a 60 Rockwell C.

d) Finalmente, na faixa de temperaturas de M; (em torno
de 200°C) e M; (em torno de 100°C) forma-se o constituinte
totalmente diverso dos anteriores — a martensita — também
emr forma de agulhas, mas de cér mais clara. Esse é o consti-

tuinte mais duro obtido no esfriamento dos agos, sua dureza
chegando a 65-67 Rockwell C.

3 — Propriedades dos constituintes perlita fina, bainita e
martensita.

A perlita fina — que se forma nas proximidades do cotovelo
da curva TTT, isto é em torno de 550°C, é a forma mais dura
da perlita, apresentando dureza Rockwell C de 30 a 40 (cérca
de 400 Brinell) e a que apresenta as lamelas mais finas. A espes-
sura das lamelas é tGo pequena, que dificilmente elas sdo percep-
tiveis ao microscédpio.

A bdainita forma-se a temperaturas entre 550° e 200°C e sua
estrutura varia desde um agregado, em forma de penas, de
ferrita com carbonetos muito finos (em torno de 450° C) a grupos
de agulhas escuras sem carbonetos visiveis (em torno de 200¢ C).
A primeira forma é a mais grosseira e a menos dura (aproxima-
damente 50 Rockwell C) e a segunda é a mais fina e mais dura
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(aproximadamente Rockwell C 60). A bainita, apesar de sua
dureza elevada, é relativamente pouco quebradiga, de modo que
a sua obtengdo vem apresentando considerdvel importéncia co-
mercial.

A martensita é a estrutura que se origina diretamente da
austenita por cisalhamento a temperaturas inferiores a 200°C;
apresenta-se em agulhas, de forma e aparéncia semelhante &
bainita, mas em geral mais claras; devido a ésse aspecto, a
martensita é frequentemente chamada acicular. Sua dureza é
muito elevada (cérca de 65 Rockwell C) e parece ser ela devida,
entre outros, aos seguintes fatores :

— precipitagdo de particulas submicroscédpicas de carboneto
de ferro da solugdo sélida gama e retengdo dessas particulas na
forma de uma solugdo sélida supersaturada no reticulado do ferro
alfa (formado no esiriamento), onde atuam como espécies de
«chavetas» impedindo o escorregamento;

— distor¢ao do reticulado;

— tensOes internas;

— tamanho de grdo muito pequeno.

A formagdo da martensita ndo depende do tempo de per-
manéncia na faixa de temperaturas em que se origina, mas sim
e exclusivamente da velocidade de esfriamento.

4 — Transformag¢ao em resfriamento continuo — As curvas
em C mostradas sGo curvas tipicas das transformagdes que ocor-
rem a uma temperatura constante. Entretanto sob o ponto de
vista prdtico, as transformagdes que mais interessam sGo as que
se ddo quando a temperatura decresce continuamente, pois que
as operacoes de tratamento térmico envolvem transformagoes
que ocorrem com resfriamento continuo. Desse modo o diagrama
TTT, se bem que seja utilissimo para o planejamento dos trata-
mentos térmicos e para a melhor compreensdo das razdes pelas
quais os agos reagem a um determinado tratamento térmico, ndo
poderd ser, a rigor, utilizado com o objetivo de se verificar quais
as 'estruturas que resultam com resfriamento continuo a deter-
minadas velocidades. E, entretanto, possivel derivar-se do dia-
grama TTT um outro andlogo, a resfriamento continuo, no qual
as curvas em C, no trecho superior, sdo ligeiramente deslocadas
para baixo e para a direita.

Para fins prdticos, entretanto, podemos considerar os dois
diagramas como idénticos e para se conhecer as estruturas re-
sultantes de resiriamentos diferentes, pode-se superpor curvas
de resfriamento numa curva em C.

A figura 13 mostra essa superposi¢do. O seu exame revela
que um ago esiriado muito lentamente, no forno por exemplo
ao atingir o ponto A; comeg¢a a se transformar em perlita e
ao atingir o ponto A; é inteiramente constituido de perlita. Essa
perlita é grosseira e mole; logo, agos esifriados muito lenta-
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mente apresentam, a temperatura ambiente, os constituintes pe--
lita gresseira e sdo de baixa dureza.
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FIG. 13 — Superposi¢io de curvas de esfriamento no diagrama de
transformacgdo isotérmica.

Com esfriamento mais rdpido, ao ar por exemplo, o ago
apresentard perlita mais fina, com dureza mais elevada. Com
velocidade de esfriamento maior ainda (ao éleo) a transformagdo
iniciada em C; e terminada em C; d& como constituinte perlita
mais fina ainda, com dureza maior. Com esiricdmento ainda mais
rdpido verifica-se que o inicio de transformagdo se dé& no ponto
D;. A velocidade de esfriamento agora é tal que a curva de
esfriamento ndo toca na curva de fim de transformag¢do, de
modo que a transformag¢do em perlita apenas se iniciq, inter-
rompendo-se em seguida e, ao atingir o ponto D', a austenita
que nao se transformou passa a martensita, cuja formagdo ter-
mina em D’%. A estrutura resultante dessa velocidade de esfria-
mento é simultGneamente perlita e martensita.

Com esfriamento muito rdpido, em dgua, verifica-se que a
curva de esfriamento ndo toca a curva isotérmica de modo que
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ndo hd& transformacdo da austenita em produto lamelar mas
simplesmente passagem a martensita, quando, no esfriamento,
sdo atingidas as temperaturas correspondentes a M; e M;. Logo,
os agos esfriados mais rapidamente sdo os mais duros.

Pode-se notar que h& uma velocidade de esfriamento &
qual corresponde uma curva de esfriamento que tangencia a
curva em C de inicio de transformagdo. A essa velocidade
de esfriamento e¢hama-se velocidade critica de témpera e ela
indica que é desnecessdrio esfriar-se o ago mais rdapidamente
para que se produza estrutura martensitica. Pode-se, pois, de-
finir a velocidade critica de esfriamento (ou de témpera) como
«a menor velocidade de esfriamento que produzird estrutura
inteiramente martensitica».

A velocidade de esfriamento e, em ultima andlise, o tipo
de tratamento térmico serd, portanto, escolhido de acérdo com
a estrutura e as propriedades que se desejam. Assim, quando
se visa obter a mdxima dureza, deve-se procurar produzir a
estrutura martensitica, isto é, escolher um tratamento térmico
com esfriamento rdpido. Quando se visa o minimo de dureza,
€ necessdria estrutura perlitica, ou seja, esfriamento lento. A
consideragdo da velocidade de esfriamento muito baixa, para
ocbtencdo da estrutura perlitica ou muito alta, para obtengdo de
estrutura martensitica, é vdlida para todo o ago que apresente
uma curva TTT idéntica & vista atras. Ver-se-&, mais adiante,
que a posi¢do dessa curva pode ser grandemente modificada
por intimeros fatores, verificando-se, entdo, que a estrutura mar-

tensitica pode ser obtida com velocidades de esfriamento relati- .

vamente baixas.

Por outro lado, velocidades muito rdpidas de esfriamento
podem ocasionar consequéncias sérias, como tensdes internas
excessivas, distor¢bes das pecas e até mesmo o aparecimento de
fissuras. Isso significa que ou devem ser sacrificadas as proprie-
dades finais do ago mediante um tratamento térmico com esiria-
mento menos drdstico ou se deve procurar um ago que permita
mdxima dureza com menor velocidade de esfriamento.

Finalmente, resta notar que para agos com diagrama seme-
lhante ao da fig. 13 ndo hd uma curva de esfriamento que pos-
sibilite a obtengdo da estrutura bainita. De fato, como se verd
mais adiante, a bainita sé é obtida em tratamento isotérmico,
isto é, tratamento em que o esiriamento é interrompido & tempe-
“ratura correspondente a formagdo da bainita para, depois que
esta. se formou, prosseguir até a temperatura ambiente.

5 — Efeito da secg¢ao da peca — A velocidade de esfriamento
é afetada pela secgao da pega, pois é dbvio que o interior das

pecas se esfria mais lentamente que a sua superficie. Essa di-

ferenca é tanto maior, quanto maior a velocidade de esfriamento
e, evidentemente, quanto maior a seccdo da pega.
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FIG. 14 — Efeito da sec¢do da pega sébre a velocidade de esfriamento
em meios diferentes.

Esse fato é melhor evidenciado através dos esquemas da
figura 14 onde estdo representados o esfriaomento do centro e
o da superficie de uma pega em irés meios de esfriamentos
diferentes.

Em dgua ou salmoura (meios mais drdsticos), a superficie
esfriou com velocidade superior & velocidade critica de esfria-
mento, ou seja, a superficie adquiriu inteiramente a estrutura mar-
tensifica e, portanto, a mdxima dureza. O centro da pega sofreu
parcialmente a  transformagdo da austenita em perlita, tendo
a parte ndo transformada passado a martensita ou seja o centro
adquiriu parcialmente dureza mdxima. Em dleo, sé a superficie
passou parcialmente a martensita e no ar nem mesmo a superficie.

Se a secgao da pega for maior, a diferenga é mais acentuada
e o0 aspecto, com esfriamento em dgua, poderd ser o da fig. 19,
isto.é, mesmo em dgua o centro ndo endureceu nem parcialmente.

Ver-se-& logo como melhorar as condigoes para endureci-
mento total em toda a secgdo da peca.

’

6 — Curvas TTT para acos hipoeutetoides e hipereutetoides
— Os agos que ndo os eutetoides apresentam curvas TTT di-
ferentes; nota-se nelas, em primeiro lugar, mais uma linha hori-
zontal acima da linha A, (figuras 16 e 17), a qual representa
a temperatura critica superior. A figura 16 é a curva em C
para um ago hipoeutetoide e nela pode ser verificado também
o aparecimento de outra linha indicada por F;. Essa linha repre-
senta a separagdo inicial da ferrita quando o ago entra, durante
o esfriamento lento, na zona critica. A figura 17 é para um ago
hiper-eutetoide e nela se nota também uma linha idéntica & F;
da figura anterior, marcada agora C;, indicando a separagdo
inicial de cementita quando ésse ago penetra, no esfriamento, na
zona critica. Comparando as figuras 16 e 17, verifica-se mais o
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seguinte : o aumento do teor de carbono tende a deslocar a curva
em C muito & direita, isto é, retarda grandemente o inicio e o
fim da reagdo para formagdo da bainita; além disso, a tempera-
tura de reagdo' da martensita é grandemente abaixada com
aumento do teor de carbono. Finalmente, uma tultima observa-
¢do pode ser feita, a qual diz respeito & tendéncia geral das
curvas em C ou TTT se aproximarem tanto mais do eixo das
ordenadas quanto menor o teor de carbono, o que significa que,
qudnto menor o teor de carbono, tanto mais dificil de se obter
por esfriamento, ainda que muito rdpido, estrutura unicamente
martensitica.
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FIG. 17 — Curva em C para ago hiper-eutetoide (1,12% C e 0,35% Mn).



30 BOLETIM GEOLOGIA E METALURGIA

I11

FATORES QUE AFETAM A POSICAO DAS CURVAS DO
DIAGRAMA TTT. ENDURECIBILIDADE OU TEMPERABILIDADE

| — Fatores que influem na posi¢cao das curvas TTT — Viu-se
que o teor de carbono pode modificar sensivelmente a posi¢ao
das linhas de inicio e de fim de transformagdo das curvas em C.
Além do carbono, os outros elementos de liga que podem ser
adicionados nos agos afetam grandemente a posi¢cdo das curvas
em C. Outro fator de influéncia é também o tamanho de grdo
da austenita. Portanto, os principais fatores que podem modificar
c posicao da curva em C sdo:

— composigdo quimicq;
— tamanho de grdo da austenita.

No que se refere & composi¢cao quimica, todos os elementos
de liga que sao adicionados acs agos, com excecao do cobalto,
deslocam as curvas de inicio e de fim de transformag¢do para
a direita ou, seja, retardam a transformacdo. A explicagdo para
ésse fato é a seguinte:

— praticamente todos os elementos de liga se dissolvem na
austenita, isto é, quando o ago se encontra a temperaturas em
que sdo constituidos unicamente de austenita, os seus elementos
de liga se encontram inteiramente dissolvidos no ferro gama;

— os elementos de liga apresentam, entretanto, tendéncia
diferente quando, no esifriamento, se acham na zona critica; em
outras palavras, h& uns elementos que tendem a ficar dissolvidos
no ferro sob a forma alotrépica alfa e ha outros elementos que
tendem a formar carbonetos, da mesma maneira que o ferro
(ver Tabela II). Entre os primeiros, contam-se o aluminio, o
silicio e o niquel; entre os segundos, os que apresentam a ten-
dnécia mais forte de formagdo de carbonetos sdo o titdnio, o
vanddio e o coldémbio; o tungsténio e o molibdénio apresentam
também tendéncia forte, se bem que menor que os anteriores,
finalmente o cromo tem tendéncia moderada para formar car-
bonetos e o manganés apresenta tendéncia fraca, a maior parte
dele se dissolvendo na ferrita.

De qualquer modo, os elementos de liga, no esfriamento, ao
entrarem na zona critica procuram se dispdr, de acdérdo com
suas tendéncias, quer se dissolvendo na ferrita, quer formando
carbonetos. Essas reagdes, tanto mais numerosas e complexas
quanto maior o nimero de elementos de liga presentes, levam,
assim, maior tempo para se iniciar e também para se completar,
fato ésse que ocasionard o deslocamento das curvas de inicio e
de fim de transformag¢do para a direita.

A consequéncia mais importante désse deslocamento e, por-
tanto, do retardamento nas transformagoes, é na maior facilidade
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TABELA 11

Distribuicdo dos elementos de liga nos agos recozidos (Bain)

o

Na Ferrita Em Carboneto Como Inclusoces
Cu
P
Ni
Si Sio,
Al ALO,
& 7:0
Mn (forte) Mn (fraca) I\/; O MnS
Cr (moderada) Cr (moderada) CnOJ B
W  (fraca) W (moderada a forte) Is<'y
Mo (fraca) Mo (forte)
V (muito fraca) V  (muito forte) VXO.V
Ti (muito fraca) Ti (muito forte) TixOy
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FIG. 18 — Curva TTT para ago com 0.35% C e 1,85% Mn.
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de obter, pelo esfriamento, a estrutura martensitica. Na realidade,
conforme os elementos de liga presentes, pode-se ter formagao
quasi que sdmente de martensita mesmo com esfriamento lento.

As figuras 18, 19, 20 e 21 mostram as curvas TTT para quatro

tipos de ago com elementos de liga e comprovam claramente
os fatos que acabaram de ser expostos. A fig. 21 mostra um
tipo de ago para o qual é possivel a formagdo de bainita por
resfriamento continuo.

Os elementos de liga, além do carbono, aletam ndo sdmente

a parte isotérmica dos diagramas de transformag¢do, como tam-
bém a reacao de formagdo da martensita. A fig. 22 permite ver
que as linhas M; e M; podem ser sensivelmente abaixadas, a
ponto de, em certos casos, como em agos cementados com alto
teor de carbono e niquel ou cromo em teores varidveis, ndo se
ter formagdo de martensita & temperatura ambiente pelo resfria-
mento comum, em virtude da linha M; ficar localizada abaixo

da temperatura ambiente.
Nessas condigdes, tem-se & temperatura ambiente uma certa

quantidade de «austenita retida» ou «austenita residual». Essa
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austenita residual deve ser levada em conta nos tipos de acgos
que a podem apresentar. De fato, quando um ago apresentando
essa condigdo é reaquecido em servigo (ou revenido acima de
M) e em seguida resfriado novamente na faixa M;-M;, parte da
austenita residual pode transtormar-se em martensita como ocor-
rera com a austenita original. Como a martensita é fragil, o ago
apresentard inesperadamente e desvantajosamente um constituin-
te fragil. Ver-se-& que um segundo revenido ou um tratamento
térmico especial eliminam ésse inconveniente.

Em relagdo ao tamanho de grao da austenita, verifica-se que,
qguanto maior ésse tamanho de grdo tanto mais para a direita
sdo deslocadas as curvas de inicio e de fim da transtormagdo
do ago. De fato, o produto da transtormagdo — perlita — comega
¢ se formar nos contornos dos grdos da austenita. E' entdo
evidente (fig. 23) que se a austenita apresenta tamanho de grdo
grande sua total transformagdo levard mais tempo do que se
apresentar grados menores, visto que neste Ultimo caso a quanti-
dade total de contornos de grdos é maior e, consequentemente,
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FIG. 20 — Curva TTT para aco com 0.42% C. 0,68% Mn e 0.93% Cr.
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a transformagdo € iniciada simultGneamente em maior ntmero
de pontos e progride mais rapidamente. Portanto os agos com
tamanho de grdo de austenita grande tendem a apresentar, pelo
esfriamento, estrutura martensitica mais fdcilmente do que agos
com tamanho de grdo de austenita menor.

Por essa razdo o conhecimento do tamanho de grdo auste-
nitico do ago apresenta considerdvel importancia. O fato de
um tamanho de grdo grande facilitar a obtengdo da estrutura
martensitica, pelo deslocamento das curvas em C para a direita,
poderd levar & conclusGo de que serd preferivel um ago de
granulacdo grosseira. Essa conclusao é, entretanto, errénea, visto
que os prejuizos de uma granulagdo grosseira sdo maiores que
as vantagens, o que pode ser facilmente comprovado pelo exame
da Tabela III.

Devido & influéncia do tamanho de grdo austenitico zébre
as curvas em C, que resulta, & medida que éle cresce, numa
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FIG. 21 — Curva TTT para ago com 042% C, 0,78% Mn. 1,79% Ni,
0,80% Cr e 0,33% Mo.
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FIG. 23 — Efeito do tamanho de grao sébre a transformacio da austenita
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n? 3 n’ 4

FIG. 24 — Padrées estabelecidos pela A.S.T.M. para tamanho de
graos dos agos.
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graos dos agos.
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maior facilidade em se obter pelo esfriamento estrutura inteira-
mente martensitica, (fato ésse que pode ser expresso, como se
verd mais adiante, também por «endurecibilidade» ou maior ten-
déncia a produzir endurecimento mais profundo), é conveniente
especificar-se sempre ésse tamanho de grdo, ao referir-se ao
diagrama TTT para um determinado ago, como alids estd indi-
cado em vdrias das curvas em C j& apresentadas. O «tamanho
de grdo» pode ser determinado e medido por vdrios métodos
que, entretanto, ndo serdo aqui abordados. Uma vez determi-
nado é éle comparado com os «padroes» estabelecidos pela
A.S.T.M. (American Society for Testing Materials) que os clas-
sificou em 8 grupos conforme indica a Fig. 24.

O controle do tamanho de grdo é realizado de modo relati-
vamente f&cil pela adigdo, em teores baixos, de certos elementos
de liga, entre os quais os mais usuais sdo aluminio e vanddio.
Parece que a ag¢do do aluminio no sentido de prevenir o cresci-
mento excessivo da austenita é mecanica, isto é, através da
formagado de Al.O; em particulas insolGveis as quais, localizadas
nos contornos do graos da austenita, atuam como verdadeiros
obst&culos mecénicos impedindo seu crescimento. No caso do
vanddio, admite-se que a cementita apresentando vanddio é mais
dificilmente soltivel e que ndo ocorre crescimento da austenita
enquanto esta ndo tenha dissolvido a cementita e ndo apresente
completa homogeneidade em carbono.

2 — Endurecibilidade ou temperabilidade — Em vista do que
foi exposto até agora, principalmente em relagéo as curvas TTT
e & velocidade de esfriamento, é evidente que para se ter nos
agos um endurectmento bem sucedido, isto é, formagdo da es-
trutura martensitica, é necessdrio um esfriamento com veloci-
dade tal que evite a formacdo da perlita fina (fig. 13), principal-
mente entre 723 e 550°C. Ora o meio de esfriamento (dgua,
bleo etc.) retira o calor diretamente sé da superficie do ago,
de modo que o que vai determinar a profundidade na qual se
forma uma estrutura completamente martensitica é a velocidade
de esfricmento a vdrias profundidades sob a superficie juntamente
com a posicdo das curvas nos diagramas TTT. Isso j& foi, alids,
ligeiramente abordado anteriormente (fig. 14 e 15). Chama-se
«endurecibilidade» & profundidade de endurecimento. Define-se
também endurecibilidade como a capacidade do ago de en-
durecer.

O conhecimento da endurecibilidade é importante, pois um
dos objetivos mais procurados no tratamento térmico de um ago
¢ endurecé-lo em condigoes controladas a uma profundidade
determinada ou mesmo através de toda a sua seccdo e de

. modo a se produzirem minimas tensdes de esfriamento. Entre

os métodos usados para a medida da endurecibilidade, os dois
mais aceitos sdo :
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— método de Grossmann, em que se resiria a partir do esta-
do austenitico uma série de barras cilindricas de didmetros cres-
centes, em condigoes controladas de esfriamento. As barras sdo
em seguida quebradas, medindo-se a dureza através de toda a
secgdo transversal. Esse ensaio permite, pois, determinar a pro-
fundidade a que o ago endurece, ndo sé pela medida de dureza
como também pela observacdo das estruturas resultantes. Se
se representar num grdfico, em abcisas, a secgdo transversal de
uma barra cilindrica ou seja, a distdncia do seu centro ds extre-
midades e, em ordenadas, a dureza na escala Rockwell C, por
exemplo, poder-se-ia ter os aspectos das figuras 25 e 26, em
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Curvas de resfriamento para ago-carbono (SAE 1049).
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que se pode verificar também a influéncia do meio de esfria-
mento e da composi¢gdo do ago sdbre a endurecibilidade.

No método de Grossmann costuma-se definir o dié@metro critico
Dc, que corresponde ao didmetro da barra que, esfriada da
temperatura austenitica, mostrard no centro 50 % de martensita.
Portanto, uma barra cujo didmetro corresponde ao didmetro
critico terd o seu nucleo central com 50 % de martensita; qualquer
diGmetro superior apresentard naturalmente um centro com menor
quantidade de martensita ou seja incompletamente endurecido
e qualquer didmetro inferior apresentard o centro completamente
martensitico ou endurecido. A separagdo da zona em que pre-
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FIG, 26 — Curvas de dureza para aco-liga (SAE 4410).

a) resfriamento em dleo; b) resfriamento em dgua.
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domina a estrutura martensitica da zona em que predomira a
estrutura perlitica é percebida por uma queda brusca na dureza;
pode-se, assim, facilmente determinar o diGmetro critico para um
determinado aco. Suponha-se, por exemplo, um ago com com-
posigdo préxima da do eutetoide cujo didmetro critico se queira
conhecer. Uma série de didmetros diferentes sdo analisados pelo
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FIG. 27 — Curvas de dureza para um ago com 0,89 % de carbono,

em uma série de barras redondas; esfriamento em dgua. (Figura
extraida do livro «Principles of Heat Treatment» de M. A. Grossmann).
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método Grossmann, com esfriamento em dgua, resultando uma
série de curvas de dureza como a figura 27 indica. Os didmetros
das barras no exemplo considerado variam de 11/16 a 2-1/2".
Para achar o digmetro critico, faz-se um grdfico em que em
abcissas sao representados os didmetros das barras e em orde-
nadas a dureza Rockwell C dos centros das barras (fig. 28).
Verifica-se que a mais brusca queda de dureza no centro tem-
se para a barra em que o diGmetro fica entre 1" e 1-1/8" ou
aproximadamente 1,05 que, assim, corresponde ao di&dmetro cri-
tico. Tal fato poderia ser perfeitamente comprovado pelo exame
das texturas. A dureza critica é a dureza do centro da barra
de didmetro critico.
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FIG. 28 — Curva representativa da dureza do
centro de barras de ago com 0.89% C esfriadas
em dgua (Figura extraida do livro «Principles
of Heat Treatment> de M. A. Grossmann).

— método de Jominy, em que se produz um esfriamento
diferencial. De acérdo com ésse método uma barra cilindrica
com 1" de didmetro e 4" de comprimento é aquecida a tempe-
ratura austenitica. A seguir, por meio de um dispositivo ade-
quando, faz-se com que um jato de dgua, em certa quantidade
e em determinadas condigoes de presscdo e temperatura, seja
dirigido contra uma das suas extremidades. Apds esfriamento
da barra, mede-se a dureza de uma sua secgdo longitudinal, a
-diferentes disténcias da extremidade que recebeu o jato de dgua.
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Os resultados sdo representados num grdfico (fig. 29), o qual
possibilita a determinagdo da zona de meia-dureza (ou 50 %
de martensita). O método de Jominy é o mais popular na atuali-
dade, existindo curvas de eMurecibilidade Jominy para a maioria
dos agos estruturais ou utilizados em mdquinas.

3 — Fatores que afetam a endurecibilidade — Sdo, evidente-
mente, os mesmos que afetam a posi¢do das curvas nos diagra-
mas isotérmicos, isto é:

— Tamanho de grdo austenitico — os agos com tamanho
de grdo da austenita fino tendem a endurecer a uma profundi-
dade menor do que os de tamanho de grdo da austenita grosseiro;

— Composicao quimica — acgos-liga tendem a endurecer a
uma profundidade maior do que agos-carbono (figs. 25 e 26), do
mesmo modo que para a mesma profundidade de endurecimento
podern ser esfriados em meios mais brandos, como 6leo ou mes-
mo dar.

ki
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IV

TRATAMENTO TERMICO DOS ACOS: RECOZIMENTO, NOR-
MALIZACAO, TEMPERA E REVENIDO: COALESCIMENTO

1 — Tratamentos térmicos dos agos — A comissdo conjunta
AFA-ASM-ASTM-SAE (*) adotou para tratamento térmico a se-
guinte definigao :

«Combinagdo de operagoes de agquecimento e resfria-
mento aplicadas em determinado periodo de tempo aos
metais e ligas metdlicas, no estado sélido, de modo a
produzir desejadas propriedades».

A importéancia do tratamento térmico é evidenciada pela
simples enumeragdo de alguns dos objetivos visados: remogdao
de tensdes internas, aumento da dureza, aumento da resisténcia
ao desgaste, aumento da resisténcia & tragdo, aumento da dutili-
dade, aumento da usinabilidade, melhora das propriedades de
corte, melhora da resisténcia & corrosdo, melhora da resisténcia
ao caldér e modificagdo das propriedades elétricas e magnéticas.

Em geral, a melhora de uma ou mais propriedades, mediante
um determinado tratamento térmico, é conseguida com prejuizo
de outras. Por exemplo, o aumento da dutilidade provoca simul-
tGneamente queda nos valéres de dureza e resisténcia a tragdo.
E' necessdrio, pois, que o tratamento térmico seja escolhido e
realizado adequadamente, para que os inconvenientes apontados
sejam reduzidos ao minimo. -

A modificagdo ou obten¢dd de determinadas propriedades
pela aplicagdo de tratamentos térmicos é devida a modificagdes
estruturais que se produzem nos agos. Ndo se verifica, pela
simples aplicagdo de um tratamento térmico, qualquer alteragéo
da composicado quimica do ago.

Hd& casos, entretanto, em que interessa sdmente uma modifi-
cagdo parcial de certas propriedades mecdnicas; por exemplo,
melhorar superficialmente a dureza do ago. Tal efeito é conse-
guido pela altggacdo parcial da composigdo quimica do material.
Tais tratamentos, em que a combinagdo de operagdes de aqueci-
mento e resfriamento é realizada em condi¢des tais que produzam
uma mudanga parcial da composigdo quimica da liga e, conse-
quentemente, uma modificagdo parcial de suas propriedades
mecdanicas, serdo chamados, nestas notas, de «tratamentos termo-
quimicos».

Os tratamentos térmicos usuais dos agos sdo: recozimento,
normalizagdo, témperq, revenido, coalescimento e os tratamentos
isotérmicos.

(*) AFA — American Foundrymen's Association.
ASM — American Society for Metals.
ASTM — American Society for Testing Materials.
SAE — Society Automotive Engincers. °
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2 — Recozimento — E' o tratamento térmico que é realizado
com o fim de se alcangar um ou vdrios dos seguintes objetivos:
remover tensoes, diminuir a dureza, alterar propriedades mecé-
nicas como resisténcia, dutilidade, etc., modificar os caracteristicos
elétricos e magnéticos, ajustar o tamanho de grdo, regularizar
o textura bruta de fusdo, remover gases, produzir uma micro-
estrutura definida, eliminar os efeitos de quaisquer tratamentos
térmicos ou mecdanicos a que o ago tiver sido anteriormente sub-
metido.

O tratamento genérico recozimento abrange os seguintes
tratamentos especificos :

— Recozimento total ou pleno, que consiste no agquecimento
do ago acima da zona critica, durante o tempo necessdrio e
suficiente para se ter solugdo do carbono ou dos elementos de
liga no ferrc gama, seguido de um esfriamento muito lento,
realizado ou mediante o contréle da velocidade do resfriamento
do forno ou desligando o forno e deixando que 0 AgO 500 wWA.d-
mento e o forno resfriem conjuntamente. O recozimento total
ou plenc estd representado esquemdticamente na fig. 30.

A temperatura para recozimento pleno é de mais ou menos

50°C acima do limite superior — linha A; — da zona critica,
o Corva de esfriamento
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FIG. 30 — Diagrama esquemdtico de
transformag¢ao para recozimento total.
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vara agos hipoeutetoides e acima do limite inferior — linha A, —
para os hipereutetoides. Para éstes agos, ndo se deve ultrapassar
a linha superior Ac,, porque, no resifriamento lento posterior, ao
ser atravessada novamente essa linha iria formar-se nos contor-
nos dos grdos da austenita, um envdlucro continuo e frdgil de
carbonetos, o qual iria conferir excessiva fragilidade aos agos.
J& na normalizagdo, tratamento que implica num resfriamento co
ar, ndo se tem formacdao désse envdlucro de carbonetos, justa-
mente porgue o resiriamento sendo mais rdpido ndo dd oportuni-
dade a tal precipitacdo dos carbonetos. Nessas condicoes, o
aquecimento para a normalizagdo de agos hipereutetoides pode
ser levado a temperaturas acima da linha Acy,.

Os constituintes estruturais que resultam do recozimento
pleno sdo : perlita e ferrita para os agos hipoeutetoides, cementita
e perlita para os agos hipereutetoides e perlita para os acos
eutetoides.

— Recozimento isotérmico ou ciclico, que consiste no aqueci-
mento do ago nas mesmas condigoes que para o recozimento
total, seguido de um esfriamento rdpido até uma temperatura’
situada dentro da porgao superior do diagr&dma de transformagao
isotérmico, onde o material € mantido durante o tempo neces-
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FIG. 31 — Diagrama esquemdtico de transfor-
mag¢do para recozimento isotérmico ou ciclico.
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s@rio a se produzir transformacgdo completa. Em seguida, o
esfriamento até a temperatura ambiente pode ser apressado
como mostra o diagréma da fig. 31. Os produtos resultantes désse
tratamento sdo também perlita e ferrita, perlita e cementita ou
s6 perlita. A estrutura final, entretanto, é mais uniforme que no
caso do recozimento pleno. Além disso, o ciclo de tratamento
pode ser encurtado sensivelmente; nesse sentido, cita-se um caso
em que, para uma determinada ferramenta, o tempo total do
recozimento foi reduzido de 16 a 8 horas, ao passar-se do
recozimento comum ao recozimento isotérmico.

— Recozimento para alivio de tensdes, que consiste no agque-
cimento do ago a temperaturas inferiores & do limite inferior da

zona critica. O objetivo désse tratamento é aliviar as tensdes

originadas em operagoes de transformagdo mecénica a frio, como
estampagem profunda, ou em operagdes como endireitamento,
corte por chama, soldagem ou usinagem. Essas tensdes comegam
a ser aliviadas a temperaturas pouco acima da ambiente; entre-
tanto, é aconselhdvel aquecimento lento até, pelo menos, 500° C,
para garantir completo alivio de tensdes. De 'qualquer modo, a
temperatura de aquecimento deve ser a minima compativel com
o tipo e as condigdes da pecga, para que ndo se modifique a
sua estrutura interna assim como ndo se produzam alteragoes
sensiveis nas suas propriedades mec@nicas.

— Recozimento em caixa, que consiste no aquecimento, a
temperaturas que variam de 600 a 750°C, de pegas de ago,
tais como tiras e chapas laminadas a frio, em recipientes metd-
licos fechados de modo a reduzir ao minimo a possibilidade de
oxidacgdo. i TN,

— Recozimento bnlhcmte. gue consiste num recozimento em
fornos com atmosfera controlada (nitrogénio, hidrogénio, propana,
butana, etc.), reduzindo apreciavelmente a oxidagdo superficial
ou a descoloragdo e resultcxndo uma superfime relativamente
brilhante.

3 — Normalizagdo — Consiste no aquecimento do ggo a uma
temperatura acima da zona critica, seguido de esfriamento ao
ar. Esse tratamento estd esquematizado na fig. 32. Para os
agos hipoeutetoides a temperatura de aquecimento ultrapassa
a linha A; e para os hipereutetoides ultrapassa a linha Acm,
sem os inconvenientes, neste Ultimo caso, no esfriamento co ar
que se segue, da formagdo do envélucro fragil de carbonetos.

A normalizagdo-visa refinar a granulagdo grosseira de pegas
de aco fundidas principalmente; frequentemente, e com o mesmo
objetivo, a normalizagéo é aplicada ‘em pegas depois de lamina-
das ou forjadas. Esse tratamento melhora também a uniformi-
dade da microestrutura. A normalizagdo é ainda usada como
tratamento preliminar & témpera e revenido justamente para pro-
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duzir estrutura mais uniforme, além de reduzir o empenamento
e facilitar a solugdo de carbonetos e de elementos de liga. Os
constituintes que se obtém na normalizagdo séo ferrita e perlita
fina, perlita fina e cementita ou perlita fina. Eventualmente, de-
pendendo do tipo de ago, pode-se obter bainita, como a figura
32 mostra.

A Tabela IV permite comparar as propriedades mecénicas
de agos de vdrios teores de carbono, nos estados recozido e
normalizado
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FIG. 32 — Diagrama esquemdtico
de transformagao para normalizagdo.

4 — Témpera — Consiste no esfriamento rdpido do agoe de
uma temperatura acima da sua temperatura critica (mais ou me-
nos 50°C acima da linha A, para agos hipoeutetoides e acima
da linha A, para os hipereutetoides), em um meio como 6leo,
dgua, salmoura ou mesmo ar. A fig. 33 esquematiza 'a operagdo
de témpera. O objetivo que se visa com a témpera é a obtengdo
da estrutura martensitica, devendo-se, pcis, evitar que a curva
de esfriamento toque no cotovelo da curva em C, para que ndo
haja transformagdo da austenita. Assim sendo, a velocidade de
esfriomento dependerd do tipo de ago, da forma e das dimensoes
das pegas.
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FIG. 33 — Diagrama esquemdtico de
transformagao para témpera e revenido.

Os meios de esfriamento mais comumente utilizados na tém-
pera sdo 6leo, dguaq, salmourg; utilizaram-se também ar, sais e
metais fundidos. O mais drdstico é salmoura e o mais branco é
metal ou sal fundido e mantido a uma determinada temperatura.
A eficdcia relativa de alguns meios de témpera, tomando dgua
a temperatura ambiente como unidade é a seguinte:

P i i e i o i e i b B 0,02
G 11 SR 0,3
BT . .usesdagiubessns saeseio 1,0
Salmoura ........ B bt s s 2,0

Esses dados sdo relativos ds velocidades de esfriamento na
faixa de temperaturas entre 720°C e 550°C que, como se sabe,
corresponde & parte critica da curva TTT. Pelo exame dos
dados acima, verifica-se que as solugbes aquosas (salmoura),
constituem os meios de témpera mais eficientes. Entre essas
solugoes aquosds, as mais comuns sdo as solugoes de dgua com
10 % de hidréxido de sédio, ou 10 % de cloreto de sédio, ou
10 % de carbono de sédio. A dgua agquecida apresenta uma
velocidade de esfriamento que se localiza entre o 6leo e o ar.
Esse. fato deve ser levado em conta ao se utilizar dgua como
meio de esfriamento, pois se o seu volume ndo é suficiente, ela
se aquecerd excessivamente e sua eficdcia como meio de esfria-
mento ficard grandemente diminuida. Evita-se ésse inconveniente
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pelo resfriamento continuo da dgua, ou pelo uso de dgua corrente
em vez de dgua tranquila. No:-caso do bleo, ésse efeito da tem-
peratura ndo é tdo sensivel, mas por garantia pode-se evitar que
sua temperatura suba muito, resfriando-se por meio de um siste-
ma de circulagdo. o

Qutro fatér a ser levado em conta é a agitagdo do meio
de esfriamento ou do movimento da pega no interior désse meio.
De fato, nessas condigoes, o esfriamento é mais rapido e, além
disso, tem-se maior garantia de um melhor contédto entre todas
as partes da pega e o meio de esfriamento.

A témpera do ago tem como principais objetivos o aumento
de sua dureza e de seu limite de resisténcia & tragdo. Na reali-
dade, com a témpera visa-se obter uma determinada dureza a
uma profundidade desejada, resultando também baixa dutilidade
(baixos valores de alongamento e estricgdo), além de elevadas
tensdes internas. Estes inconvenientes — fragilidade e tenstes
internas — serdo eliminados pelo revenido.

Para que a témpera seja bem sucedida vdrios fatores devem
ser levados em conta. Em primeiro lugar, a velocidade de esfria-
mento deve ser tal que impega transformagdo da austenita nas
temperaturas mais elevadas, em qualquer parte da pega que
se deseja endurecer. De fato, as transformagdes da austenita nas
altas temperaturas podem dar como resultado estruturas mistas
as quais ocasionam o aparecimento de pontos moles além de
conferirem ao ago baixos valores para o limite de escoamento
e para a resiliéncia. Assim sendo, as dimensces das pegas a
serem temperadas constituem um fator importante porque podem
determinar diferengas de esfriamento entre a superficie e o centro.
Em pegas pequenas ou de pequena espessura, essa diferenga é
desprezivel. O mesmo, entretanto, ndo se d& com pecgas de
grandes dimensodes, no centro das quais a velocidade de esfria-
mento é menor do que na superficie, resultando estruturas de
transformagdo mistas, a ndo ser que o teor de elemento de liga
do ago seja suficiente para impedir essa transformagdo e pro-
duzir somente a estrutura martensitica.

As vezes, por outro lado, é conveniente um ntlcleo mais
mole e, entdo, escolhe-se um ago e uma velocidade de esfria-
mento que produzam superficies duras e nucleos naquelas con-
digoes.

A razdo da alta dureza da martensita j& foi estudada. Para
maior clareza, serd repetida e ampliada a seguir:

— O carbono dissolve-se prontamente no ferro gama, mas
é praticamente insolavel no ferro alfa. Os dtomos de carbono
no ferro gama se distribuem nos espagos entre os Gtomos de ferro,
isto &, no interior das unidades clbicas da face centrada. Entre-
tanto, os espagos entre os dtomos de ferro no reticulado cubico
centrado do ferro alfa sGo incapazes de acomodar &dtomos de
carbono sem que se produza considerdvel deformagdo do reti-
culado. Esse é o motivo da baixa solubilidade do carbono no
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ferro alfa. Quondo a austenita é resfriada a uma temperatura
em que ndo é mais estdvel, o ferro gama passa a dalfa e o
carbono é expulso da solugao sélida combinando-se com o ferro
de modo a formar o carboneto Fe;C. Este Fe;C posstie um reti-
culado complexo com poucos planos de escorregamento e é ex-
tremamente duro. Com o ferro dalfa forma, como se sabe, o
constituinte lamelar perlita. Quando se aumenta a velocidade
de esfriamento da austenita, pode-se chegar a uma velocidade
tdo alta que ndo permite a expulsdo do carbono da solugdo
sélida para formar o Fe,C, verificando-se sdmente passagem da
forma alotrépica do ferro de gama a alfa. Tem-se, entdo, uma
solugdo sélida super-saturada de carbono em ferro alfa, consti-
tuindo a martensita (fig. 34) cuja extrema dureza deve ser atri-
buida & distor¢do do reticulado cibico centrado causada pela
supersaturagdo. Admite-se hoje que a martensita apresente uma
estrutura tetragonal centrada e ndo cubica, formada por um mo-
vimento de &tomos em planos especificos da austenita. Essa es-
trutura estd também sujeita a micro-tensoes elevadas e se apre-
senta também supersaturada de -carbono ou contém particulas
grandemente dispersas de carbonetos. .

FIG. 34 — Aspecto microgrifico de ag¢o temperado: martensita.
Ataque: dcido nitrico 750 x.
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Do que foi acima exposto, resulta que a estrutura martensitica
se caracteriza pela excessiva dureza e por apresentar tensoes
internas aprecidveis.

Esses inconvenientes sGo atenuados ou eliminados pelo aque-
cimento da martensita, ou seja, do aco temperado, a temperaturas
determinadas. Essa operagdo constitue o revenido.

5 — Revenido — O revenido é um tratamento térmico que,
normalmente, sempre acompanha a témpera, pois elimina a maio-
ria dos inconvenientes produzidos por esta; além de remover as
tensoces internas, diminui a dureza e aumenta a dutilidade e a
tenacidade (fig. 35).

O aquecimento da martensita permite a reversdo do reticu-
lado instéavel desta ao reticulado estdvel cibico centrado, produz
reajustamentos internos que aliviam as tensces e, além disso,
uma precipitagao de particulas de carbonetos que crescem e se
aglomeram, conforme a temperatura e o tempo.

Conforme a temperatura de revenido, verificam-se, pois, as
seguintes transformagoes :

— Entre 150° e 230° C, o reticulado tetragonal torna-se ciabico,
qualquer austenita residual se transforma, verifica-se certa pre-
cipitagado de carbonetos, o que produz uma estrutura que, ataca-
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FIG. 35 — Efeito do revenido sobre a dureza e a tenaci-

dade de um aco SAE 1045 temperado (Figura extraida do
livro «Principles of Heat Treatment» de M.A. Grossmann).




FIG. 56 — Aspecto micrografico de um aco temperado. Estrutura mista
£ 4
troostita-martensila. .4taqm’: nitrico 750 x.

FIG. 37 — Aspecto microgrdfico de um ago temperado e revenido.
Sorbita. Ataque: nitrico 200 x.
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da, aparece escura, donde a denominagGo de mariensita pre'a;
essa estrutura é também chamada martensita revenida. A dureza
‘Rockwell cdi ligeiramente — de 65C a 60-63 C.

— Entre 230° e 400° C, prossegue a precipitagdo de carbo-
netos e seu crescimento se d& em forma globular. Tais glébulos
séo ainda imperceptiveis ao microscépio. A estrutura perceptivel
ao microscédpio € uma massa escura, chamada troostita. A dureza

continlla a cair — de. cérca de 62 C a cérca de 50 C.

— Entre 400° e 650° C, prossegue o crescimento dos carbo-
netos em forma globular, tornando-se agora os glébulos percepti-
veis ao microscdpio com grandes aqumentos. As estruturas resul-
tantes denominam-se sorbita e apresentam durezc:s varlcmdo de
20 a 45 Rockwell C.

— Entre 650° e 723°C, os carbonetos continuam a crescer
e aparecem na forma de particulas globulares perfeitamente per-
ceptiveis distribuidas num fundo ou matriz ferritica continua. A
estrutura resultante é chamada esferoidita e sua dureza é muito

baixa, variando de 5 a 20 Rockwell C. A esferoidita é muito
tenaz. '

Pelo que acaba de ser exposto, verifica-se que a temperatura
de revenido pode ser escolhida de acérdo com a combinagdo
de propriedades mec&nicas que se deseja no ago temperado.

As figuras 36 e 37 mostram, respectivamente, uma estrutura
mista martensita-troostita e uma estrutura sorbitica.

Na operagdo de revenido, importa ndo sé a temperatura do
tratamento como também o tempo de permanéncia & temperatura
considerada, o que pode ser comprovado pelo exame do grdfico
da figura 38. A influéncia maior se verifica no inicio, diminuindo
com intervalos de tempo maiores.

a — Fragilidade de revenido — Um fendémeno curioso, cuja
causa é ainda incerta, tem sido verificado ocasionalmente em
certos agos-liga, principalmente ao Ni-Cr (SAE 3140, etc.). Esses
agos revenidos entre 500 e 680°C com esfriamento lento, mos-
traram no ensaio de resiliéncia grande fragilidade. Esiriados
rapidamente a partir daquelas temperaturas apresentam-se duteis,
de acdrdo com a dureza correspondente co revenido em questdo.
A ésse fendmeno dd-se o nome de fragilidade de revenido. A
fragilidade é sdmente revelada no ensaio de resiliéncia, pois
tanto a microestrutura, como a resisténcia & tragdo, a dureza e
outras propriedades mecdnicas ndo sdo afetadas pela velocidade |
de esfriamento a partir das temperaturas de revenido.

Como foi dito, as causas sdo incertas. Sabe-se que o fend-
meno é reversivel, isto é, agos apresentando a fragilidade de
revenido, aquecidos a 550° C e resfriados rapidamente apresenta-
rdo a dutilidade esperada. Atribue-se a uma possivel precipita-
cdo de carboneto da ferrita, devido ao decréscimo de solubili-
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FIG. 38 — Influéncia do intervalo de tempo no revenido
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dade de 0,02 % de carbono a 600°C a 0,006 % de carbono &
temperatura ambiente. Evita-se pelo resiriamento rdpido, como
se viu, ou pela adicdo de molibdénio em teores de 0,20 a 1,0 %.

6 — Coalescimento — Qualquer tratamento capaz de pro-
duzir esferoidita (fig. 39) é chamado de coalescimento. Esse tra-
tamento é aplicado principalmente em agos hipereutetoides e
pode consistir em qualquer das seguintes operagoes :

— Aquecimento prolongado a uma temperatura logo abaixo
da linha inferior da zona critica A,. ‘

— Aquecimento e resfriamento alternados entre temperaturas
logo acima e abaixo de A; ou seja, fazer a temperatura de
agquecimento oscilar em torno de A,. ,

O coalescimento, originando a esferoidita, d4d como resultado
uma dureza muito baixa, normalmente inferior & que se pode
obter com o recozimento. Nessas condigoes, objetiva-se com o
coalescimento facilitar certas operagées de deformacdo a frio =
e usinagem de agos de alto teor em carbono.
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v
TRATAMENTOS ISOTERMICOS : AUSTEMPERA E MARTEMPERA

Os tratamentos isotérmicos sdo tratamentos modernos, basea-
dos no conhecimento das curvas em C. Compreendem a custém-
pera e a martémpera.

1 — Austémpera — Consiste no aquecimento do cgo até
uma temperatura acima de zona critice, seguido de esfriamento
rdpido num meio mantido a uma temperatura constante, dentro
da faixa de formag¢do da bainita (aproximadamente 250° o 400° C)
durante o tempo necessdrio até se produzir a transformacdo. Em
seguida o ago € esfriado rapidamente até a temperatura ambiente.
A austémpera estd representada esquemadticamente, em diagrama
de transformagdo isotérmica, na fig. 40. As estruturas bainiticas
obtidas na austémpera, sobretudo na parte mais baixa do dia-
grama TTT, caracterizam-se por elevada dutilidade, com durezas
elevadas, da ordem de 50 Rockwell C, dutilidade essa bem su-
perior & da martensita revenida normal que possua a mesma
dureza. Em experiéncias realizadas em secgoes de 4 a Smm
verificou-se que as estruturas bainiticas obtidas, de alta dureza
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FIG. 40 — Diagrama esquemdtico
de transformacdo para austémpera.
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(em torno de 50 RC) mostravam 35 % de estricgGo no ensaio de
tragdo e uma resiliéncia de 4,8 kgm, ao passo que a martensita
revenida com mesma dureza apresentava estricgdo inferior a 1 %
e somente 0,5 kgm de resiliéncid4. Entretanto, é sdmente nessa zo-
na de altas durezas que as estruturas bainiticas sGo vantajosas; de
fato, na faixa de durezas de 40-45 Rockwell C, a estrutura sor-
bitica é superior.

Na faixa de durezas necessdria para acos-ferramenta, isto é,
60 a 65 Rockwell C, ndo é possivel obter estruturas bainiticas, o
que constitui uma limitagdo do processo. Outra limitagdo diz
respeito ds dimensdes das pecas que devem ser de pequena
espessura de modo q, esfriando rapidamente, evitar a formagédo
de perlita fina.

A grande vantagem do processo é que, devido & estrutura
bainitica se formar diretamente da austenita a uma temperatura
bem mais alta do que a martensita, as tensdes internas desenvol-
vidas sdo muito menores; do mesmo modo, ndo se verifica pra-
ticamente distor¢do ou empenamento, o que é particularmente
importante em pegas de secgdes finas e formas complicadas.

Uma recente modificagdo da austémpera permite empregar
o tratamento para pegas maiores. O ago, depois de aquecido
acima da temperatura critica é rapidamente esfriado, de modo

FIG. 41 — Aspecto microgrifico de ago austemperado: bainita.
Ataque: dcido nitrico 750 «x.
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c evitar o cotovelo da curva em C, a uma temperatura abaixo
de M;, tendo-se assim transformagdo de pequena parte da auste-
nita em martensita. A peca é, em seguida, imediatamente transfe-
rida a um forno cuja temperatura permita transtormagdo a estru-
tura bainitica.

. A figura 4] mostra bainita em ago austemperado.

2 — Martémpera — Essa operagdo, esquematizada na fig.
42, consiste no aquecimento a uma temperatura acima da critica
seguido de esfriamento rdpido a uma temperatura logo acima
de M;, onde a peca é mantida o tempo suficiente para se atingir
uniformidade de temperatura através de toda a secgdo. Depois
o aco é esfriado lentamente ao ar, através da faixa M;-M; de
modo a produzir martensita. Finalmente, logo a seguir, procede-
se a um revenido para se ter a desejada dureza. O meio de
esfriamento usado neste processo é, em geral, um banho de sal.
A grande vantagem do processo estd no seguinte : o esfriamento
relativamente rdpido — ao ar — de uma temperatura logo acima
de M; (infcio de formacdo da martensita) ndo produz grande di-
ferenca de temperatura entre a superficie e o centro da pegq,
de modo que a formacdo da martensita ocorre a uma velocidade
uniforme através de toda a peca; eliminam-se, assim, praticamente
todas as tensdes residuais, o empenamento e as fissuras de
témpera.
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Como na austémpera, o processo de martémpera é limitado
a pecas de -pequena espessura, devido a baixa velocidade de
esfriamento do banho de sal em que sdo esfriadas.

Convém lembrar que austémpera e martémpera sdo trata-
mentos isotérmicos que diferem fundamentalmente :

— na austémpera visa-se produzir bainita.

— na martémpera, martensita.
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Vi

TRATAMENTOS TERMO-QUIMICOS: CEMENTACAO NITRETA-
CAO E CIANETAGCAO

1 — Definicoes — Visam os tratamentos termo-quimicos —
cementagdo, nitretagdo ou cianetagdo — o endurecimento super-
hicial dos agos, pela modificagdo parcial da sua composigao
quimica nas secgdes que se deseja endurecer.

A aplicagdo de calor em um meio apropriado pode levar
a essa alteragdo da composi¢do quimica do ago até uma pro-
fundidade que depende da temperatura de aquecimento e do
tempo de permanéncia & temperatura de tratamento em contato
com o meio em questdo.

A modificagdo parcial da composigdo quimica produz tam-
bém uma alteragdo parcial na estrutura do material resultando,
em resumo, numa modificagao igualmente parcial das proprie-
dades mecéanicas.

O objetivo principal é aumentar a dureza e a resisténcia ao
desgaste superficial ao mesmo tempo que o niicleo do material
permanece dutil e tenaz.

Essa possibilidade de se aliar uma superficie dura com um
nicleo mais mole e tenaz é de grande importancia em inUmeras
aplicagbes da engenharia, sobretudo porque, pelo emprégo de
acos com elementos de liga, pode-se conseguir nuicleos de eleva-
das resisténcia e tenacidade com superficie extremamente durg,
resultando num material capaz de suportar em alto gré&u certos
tipos de tensoes.

O processo classico de endurecimento superficial € a cemen-
tagdo. isto é, o enriquecimento superficial de carbono de certos
agos, quando aquecidos convenientemente em contdto com subs-
tdncias carbondceas. QOutro tratamento termo-quimico de im-
porténcia é a nitretac@o em que se tem absorgdo superficial de
. nitrogénio. Finalmente, a cianetagdo permite atingir-se pratica-
mente o mesmo objetivo pela introdug¢do superficial simulténea
de carbono e nitrogénio.

2 — Cementagdo — Este tratamento, muito antigo, pois os
romanos j& o praticavam, consiste na introdugdo de carbono na
superficie do ago, de modo a que éste, depois de conveniente-
mente temperado e revenido, apresente uma superficie muito mais
dura. E’ necessdrio que o ago, em contato com uma substéncia
capaz de fornecer carbono, seja aquecido a uma temperatura
em que a solugdo do carbono no ferro seja fdacil. Nessas condi-
goes, a temperatura deve ser superior a da zona critica, onde
o ferro se encontrar& na forma alotrépica gama. Por outro lado,
a profundidade de penetracdo do carbono depende da tempera-
tura e do tempo, como pode ser verificado pelo exame das curvas
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da Figura 43. Nota-se que a penetragdo é rdpida a principio,
decrescendo depois. Notcx—se também, que as temperaturas mais
elevadas favorecem a penetragdo. ‘

Os processos usuais comerciais de cementac¢do podem elevar
o teor superficial de carbono até 0,8 ou 1,0 %.

A cementagdo pode ser realizada por via sélida, gasosa e
liquida originando os seguintes métodos de cementagdo: a)
sblida ou em caixa; b) gasosa e c¢) liquida.

a) Cementacao sélida ou em caixa — Neste método as
pecas de ago sdo colocadas em caixas metdlicas, geralmente
de acgo-liga resistente ao calor, em presenga das chamadas mis-
turas carburizantes. Estas constam usualmente de uma mistura
de carvdo de madeira e cérca de 20 % de uma substancia ativa-
dora, normalmente carbonato alcalino ou de outro metal. O
carbonato mais comum é o de bdrio, ds vézes com pequenas
adigoes de carbono de sédio e cdlcio. Também costuma-se
introduzir na mistura cérca de 20 % de coque que cumenta a
velocidade de transferéncia de calor contribuindo para obter
temperaturas mais uniformes.

Existem outras misturas carburizantes, como combinagoes de
materiais org@nicos — 6sso queimado, 6sso cri, ou 8sso com
carvao de madeira.
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da temperatura na penetragao superficial de carbono.
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O mecaonismo da cementacdo em caixa € o seguinte:
- — a temperaturas elevadas, por exemplo, 900° C, o carbono
combina-se com o oxigénio do ar inicialmente presente no carvao

de madeira:
C + O, = CO,

— o CO, reage com o C incandescente :
CO, + C»=2 CO

— o CO, por sua vez, reage com o ferro do ago, introdu-
zindo-lhe carbono e formando mais CO,

Fe + 2 CO »> Fer + CO,

— éste CO, reage novamente com o carbono incandescente,
produzindo novo CO.

O ciclo se repete enquanto houver suf1c1ente carbono pre-
sente para reagir com o CO,.

A presenca do ativador, BaCO;, contribue para aumentar a
velocidade de fornecimento de CO, pois, ds temperaturas da
cementagdo, ocorre a decomposi¢gdo seguinte :

BaCO, »— BaO + CO,

CO, éste que reagindo com o C fornece mais mondxido de
carbono CO.

A cementagdo sélida é geralmente realizada a temperaturas
que variam de 850° a 950° C.

Apesar das vantagens da cementagdo em caixa, principal-
mente porque exige pouca experiéncia do operador e diminue
a tendéncia ao empenamento das pegas devido ao fato d'elas
se apoiarem bem na mistura carburizante, deve-se evitar ésse
método sempre que se queira produzir uma camada cementada
de espessura inferior a 0,635 mm (0,025") pois ndo é técil o con-
trole, por ésse método, de espessuras inferiores a essa.

b) Cementagdo gasosa — Neste método a substéncia car-
bondcea é uma atmosfera constituida de gases derivados de
hidrocarbonetos, tais como gds natural, propana, etana, metana,
ou constituida de monéxido de carbono.

As diferentes reagoes que podem ocorrer sGo as seguintes :

Fe + CH; »—> Fe(c)+ 2 H2
Fo + CHy » Feiey+.CH, + H,
Fe + 2C0O0 = Fe) + CO,

E' preciso que o fluxo de gds seja tal que promova a remo-
céo do hidrogénio, do contrdrio a reagdo atingiria o equilibrio,
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interrompendo-se. Deve-se, entretanto, evitar fluxo muito intenso
que resultaria na decomposi¢gdo do gds na superficie do ferro a
uma velocidade maior do que a de dissolugdo do carbono, dando
como consequéncia depédsito de carbono livre, na forma de tuli-
gem, ficando pois prejudicado o processo.

c) Cementacgao liquida — E’ realizada na presenga de um
banho fundido de sal que contém os ingredientes necessdrios o
enriquecer de carbono a superficie do ago. Os banhos liquidos
para ésse tipo de cementagdo apresentam a composi¢cdo indi-
cada na Tabela V.

A reagdo bdsica é a seguinte:

Ba(CN), + Fe »—> Fe(c)y + BaCN,

}

cianeto de bdrio cianamida de bdrio

Simultaneamente & do carboneo, h&d uma pequena absorgdo
de nitrogénio por parte do ago, melhorando a sua dureza su-

perficial.
TABELA V

Composicdo de banhos de sal para cementacao liquida

(Metals Handbook)

COMPOSICAO, 9%
SAL Banhos p/ pequena | Banhos p/ grande
profundidade de profundidade de

cementagdo cementacao
Cianeto de sdédio 17 e« 28 74 a 12
Cloreto de bdrio 15 a 40 45 a 55
Outros sais alcalinos 0 a 835 2 aig
Cloreto de potdssio — 55 a 20
Cloreto de sédio 20 a 30 0 a 15
Carbonato de sédio 30 max 30 max
Cianeto de sédio 1 max 0,30 max

A faixa de temperaturas mais econdmica para a cementagdo
liquida é a de 850° a 950°C. As camadas cementadas de pe-
qguena profundidade (até 0,75 mm) sdo obtidas com concentragdo
média de cianeto igual a 20 % e temperaturas de 850° a 900° C,
a0 passo- que parceas camadas mais profundas exige-se concen-
tracdo média de cianetos de 10 % e temperaturas superiores a

900° C.

A cementacdo liquida, além de proporcionar considerdvel
uniformidade, possibilita a obtencdo de camadas cementadas
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com profundidades até 6,35 mm, com o minimo de empenamento
ou distor¢do das pecgas.

3 — Tratamentos térmicos da cementagdo — Os agos depois
de submetidos & cementacdo devem ser temperados. Nesta ope-
racdo, deve-se levar em conta que, apdés a cementagdo, o ago
apresenta duas secgoes distintas : uma superficie de alto carbono,
com excelentes caracteristicas de temperabilidade e um nfcleo
de baixo carbono. Entre as duas hd uma zona de transigdo
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FIG. 44 — Representa¢do esquemdatica dos vdrios

tratamentos de témpera para os agos cementados.

gradual. Na realidade, portanto, o ago cpresenta duas tempe-
raturas criticas distintas.

A figura 44 adaptada do «Metals Handbook», esquematiza
os vdrios tratamentos térmicos a que os agos cementados podem
ser submetidos.

Verifica-se que, com excegdo dos casos E e F, o resfriamento
apds a cementagdo é ao ar (na caixa, se se tratar de cementacdo
em caixa), reaquecendo-se posteriormente o aco para o tratamento
de témpera. A témpera direta, representada pela curva E, 56
€ adaptada a ago de granulagdo fina, pois os acos de granu-
lagdo grosseira quando temperados diretamente poderdo apre-
sentar-se frageis. Essa témpera direta pode originar tembém
austenita retida o que nem sempre é vantajoso.

Os vdrios tratamentos indicados na Figura 44 se diferenciam
pelo seguinte :

— o tratamento A consiste, apds esfriamento ao ar da tem-
peratura de cementag¢do, numa témpera a uma temperatura logo
acima da zona critica da camada cementada; o ntcleo ndo sofre
qualquer transformagdo pois ndo foi atingida sua temperatura
critica; logo, éle se apresentard mole e perfeitamente usindvel.
O empenamento é também reduzido 2o minimo. Nao :zofrendo
o nucleo qualquer transformagao, éle conservard o tamanho de
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grao obtido no prolongado aquecimento para a cementagdo; em
consequéncia, o tratamento A é indicado quando o ago tem gra-
nulagdo fina, do contrdrio o nlcleo apresentard grdos muito
grosseiros;

— o tratamento B permite um refino parcial do ntcleo ao
mesmo tempo que éle sofre endurecimento parcial, de modo que
se apresentard mais resistente e tenaz que no caso anterior (A);

— o tratamento C, por consistir num aquecimento para a
témpera a uma temperatura acima da temperatura critica do
nucleo, permitird um completo refino do ntcleo, que, ao ser tem-
perado, endurecerd e adquirird excelente combinagdo de resis-
téncia e dutilidade; entretanto, a camada cementada adquirird
granulacdo grosseira, devido & temperatura de aquecimento ser
muito acima da sua temperatura critica, de modo que o trata-
mento € mais indicado para agos de granulacdo fina. Este tra-
tamento tem sido indicado para engrenagens de automéveis. Nos
acos de alto teér em liga, hd formagdo de austenita retida, o que
pode diminuir ligeiramente a dureza da camada cementada;

— o tratamento D é idéntico ao C, ao qual se segue uma
témpera de uma temperatura logo acima da zona critica da
camada cementada, de modo a promover seu refino e a reduzir
ao minimo a retengdo da austenita. Com ésse tratamento o
nucleo adquire mdéximas tenacidade e resiliéncia. Especialmente
indicado para os acos de granulagcdo grosseirq;

— o tratamento E, que consiste na témpera a partir da tem-
peratura de cementagdo, sé deve ser usado para os agos de
granulagdo fina, pois ndo permite qualquer refino de grdos seja
no nucleo, seja na camada cementada, os quais serdo, entretanto,
endurecidos. As condigoes désse tratamento sdo favordveis para
retencdo da austenita da camada cementada e para diminuir o
empenamento ou distorgdo;

— finalmente, o tratamento F, também indicado sé para agos
de granulagdo fina, reduz a retengdo da austenita da camada
cementada, produzindo um ntcleo de baixa dureza mas de alia
tenacidade. ‘

Apébs a témpera, é geralmente necessdrio um revenido a

baixa temperatura, entre 135° e 175°C, suficiente para remover

as tensoes internas sem afetar aprecidvelmente a dureza e a
resisténcia ao desgaste da camada cementada.

4 — Nitretagdo — Este tratamento consiste em se submeter
acos de composigdo adequada a um meio gasoso contendo nitro-
génio, geralmente amoénia, de modo a se promover a introdugdo
superficial désse elemento, dando como resultado uma superficie
com dureza e resisténcia ao desgaste excepcionais.

Alguns dos caracteristicos mais notdveis do processo sGo :
— temperatura inferior a critica — compreendida na faixa

de 500° a 540° C;
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— em consequéncia, as pecas sdo menos suscetiveis de em-
penarem durante o tratamento;

— ndo hd necessidade de qualquer tratamento térmico pos-
terior & nitretagdo, o que também contribue para reduzir ao mi-
nimo as probabilidade de distor¢do ou empenamento das pecas.

Além de alta dureza superficial e excelente resisténcia ao
desgaste, os agos nitretados, que s&o agos-liga especiais, carac-
terizam-se por reterem a dureza a temperaturas elevadas e resis-
tirem bem & agdo corrosiva de certos meios como atmosfera
alcalina, éleo crt, produtos da combustdo de gd&s natural ete.
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FIG. 45 — Influéncia do tempo de nitre-
ta¢do sobre a espessura da cama nitretada.

Sendo a difusGo do nitrogénio muito lenta, o processo é
demorado : ds vezes a operagdo dura 90 horas. Geralmente, o
tempo varia de 48 a 72 horas. Mesmo com os tempos mais longos,
a espessura da camada nitretada é inferior & da camada cemen-
tada, dificilmente ultrapassando 0, 8 mm como pode ser visto pela
curva da Figura 45.

A dureza superficial obtida é da ordem de 1.000 a 1.100
Vickers (com 10 kg de carga), muito superior & obtida na ce-
mentagdo.

A amoéniq, no processo, decompoe-se parcialmente em nitro-
génio e hidrogénio de acérdo com a seguinte reagdo :

2NH, »o 2N + 3 H,
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O nitrogénio ativo produzido combina-se parcialmente com os
elementos de liga do ago formando nitretos complexos de elevada
dureza.

Um dos inconvenientes da nitretagdo € o crescimento do
material que ela produz; ésse crescimento, que depende princi-
palmente do tempo e da temperatura da operagao, é constante
sob as mesmas condigoes. Assim sendo, depois de determinado
para uma dada peca de um ago de composicdo conhecida, pode
ser descontado convenientemente na usinagem prévia da pega
cu pode ser removido pela retificagdo do material depois de
nitretado.

Muito importante é o tratamento térmico a que o ago deve
ser submetido antes da nitretagdo. De fato, para se obter os
melhores resultados nesse tratamento, o ago deve apresentar uma
estrutura sorbitica, o que se consegue por témpera em blec ou
dgua, seqguida de revenido entre 590° e 705° C.

5 — Cianetacado — E' esta a operacdo de endurecimento
superficial que consiste na introdugdo simultdnea na superficie
do ago de carbono e nitrogénio. A cianetagdo é geralmente
realizada por via liquida, na presenca de cianetos, a tempera-
turas da ordem de 850° C. O cianeto mais utilizado presentemente
€ o de sddio, admitindo-se que ocorram as seguintes reagoes :

a) passagem do cianeto de sédio a cianato de sédio em
presenca de oxigénio do ar

2 NaCN + O, »—> 2 NaCNO
b) decomposi¢do do cianeto de sédio

4 NaCNO »— Na,CO,; + 2 NaCN + CO + 2N

O nitrogénio formado combina-se diretamente com o ferro
enquanto que o CO, em contdto com o ferro, passa provavel-
mente- a CO, e a carbono ativo:

2CO »~ CO; + C

o qual é também absorvido pelo metal.
A espessura das camadas cianetadas raramente ultrapassa
0,25 mm.
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A diferénca de composicao da camada cianetada em relagdo
& cementada em banho de sal pode ser vista na Tabela VI

TABELA VI

Composicao das camadas cementadas e cianetadas

Cianetacdo a 850°C Ccmentacdo liquida a 925° C
Mefundidades Aco SAE 1020 - 30 9% NaCN | Aco SAE 3312 - 89 NaCli
em mm

% C % N % C % N
0,1 0,60 0,56 0,73 0,12
0,2 0,51 0,19 0,73 0,03
03 0,32 0,05 0,65 0,02
04 0,26 0,02 0,55 - 0,01
0,5 0,19 0,01 0,48 0,01
0.6 - — 0,35 0,01
0.7 - —_ 0,25 —

Os acos apds a cianetagdo devem ser temperados, o que
se faz geralmente em d&gua.

A cianetagdo é aplicada em agos-carbono de baixo teor de
carbono quando se deseja rapidamente uma camada com dureza
e resisténcia ao desgaste satistatérias.
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VII

ACOS-CARBONO E ACOS-LIGA : INFLUENCIA DOS ELEMENTOS
DE LIGA SOBRE OS CARACTERISTICOS MECANICOS DOS ACOS

1 — Sistemas de classificagdo dos agos — Dada a grande
variedade de tipos de agos, tem-se procurado criar sistemas de
classificagao em que os agos sao designados por letras e niimeros.

Entre as designagbdes em vigor mais conhecidas e utilizadas
situam-se as americanas SAE e AISI, criadas respectivamente
pela «Society of Automotive Engineers» e «American Iron and
Steel Institute». Ambas sequem aproximadamente o mesmo siste-
ma numérico de identificagdo, o qual, em linhas gerais, é o
seguinte : quatro nlimeros sdo utilizados para designar os agos,
os dois primeiros indicando o tipo e o teor aproximado de

elementos de liga, ao passo que os dois Gltimos especificam o
teor de carbono.

Esquemdticamente, o sistema adotado por essas Associagoes
é o representado na Tabela VII, onde as letras XX correspondem
aos numeros indicativos dos teores de carbono.

TABELA VII

Sistema SAE de classificagdo dos acos

Designagdao ' Tipo de ago
10XX Acos-carbono comuns
11XX Acos de usinagem {dcil com alto S
13XX Acos-manganés com 1,75 % de Mn
23XX Acos-niquel com 3,59% de Ni
25XX Acgos-niquel com 509 de Ni
31XX Acos-niquel-cromo com 1,25% de Ni e 0,65% de Cr
33XX Acos-niquel-cromo com 3,5 % de Ni e 1,5 9% de Cr
40XX Acos-molibdénio com 0,25 9% de Mo
41XX Acos-cromo-molibdénio com 0,90°% de Cr e 0,20°% de Mo
43XX Acos-niquel-cromo-molibdénio com 1,759 de Ni, 0,80 % de
Cr e 0,25% de Mo
46XX Acos-niquel-molibdénio com 1,75% de Ni e 025% de Mo
S1XX Acos-cromo com 0,80°% de Cr
52XX Agos-cromo com 1,20°% de Cr
61XX Acos-cromo-vanddio com 0,90 % de Cr e 0,15% de V
86XX, Acos-niquel-cromo-molibdénio com baixos teores désses ele-
{87){}( e mentos de liga
94XX
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Facil é ver que quando o 1° ntimero é 1, os agos sdo sim-
plesmente ao carbono, ndo apresentando quaisquer elementos
de liga a ndo ser os normalmente presentes. Quando o 1° naimero
é 2, trata-se de agos ao niquel; quando é 3, agos ao niquel e ao
cromo; quando é 4, agos ao molibdénio sé ou com outros elemen-
tos de liga; quando é 5, agos ao cromo e assim em seguida.

O sistema SAE acima ndo leva em conta os agos-liga de
alto teor em liga, os quais, apesar de indispensdveis na enge-
nharia e na industria, ainda constituem uma parcela muito
pequena da produgdo total de ago (*).

2 — Importéncia e limitagées dos agos-carbono — O carbono,
como alids j& foi vdarias vezes mencionado, é o principal elemento
de liga dos agos, pois a resisténcia e a maioria das outras pro-
priedades mecdanicas désses materiais dependem do tamanho e
da distribuigdo das particulas de carbonetos. Nessas condigoes,
ndo é de admirar que os agos simplesmente ao carbono consti-
tuam ainda a parcela mais importante dentro da enorme varie-
dade de tipos de agos. Acresga-se ainda o fato de que para
muitéis e importantes aplicagoes, principalmente em construgdo
civil, o ago também é empregado sem qualquer tratamento tér-
mico, ou seja simplesmente no estado laminado a quente ou a
frio, como é o caso da maioria dos perfis estruturais, trilhos, cha-

pas, etc.

Num automével moderno, por exemplo, cérca de 2/3 em péso
do material empregado é ago-carbono, sdmente laminado a quen-
te ou a frio. Menos de 1/3 é de ago com elementos de liga ou
tratado termicamente.

Antes da 2¢ Guerra Mundial a produg¢do de ago-liga repre-
sentava apenas cérca de b6 % do total. Durante a Guerra, por
motivos fdcilmente compreensiveis, subiu a 15 %, estabilizando-
se posteriormente (1946 e 1947) em torno de 9 %.

(*) A engenharia e a industria brasileiras ainda ndo dispéem de qual-
quer sistema nacional de classificagdo dos agos, nem de especificagoes
préprias para ésses materiais, a ndo ser nos casos mais simples de cons-
trugao civil, como barras redondas para concreto armado.

Essa falha, de certo modo justificdvel h& alguns anos atrds, pela ine-
xisténcia no pais das industrias mecdnica, de transporte ferrovidrio, de
auto-pegas etc., assim como pelo pouco ou nenhum emprégo de materiais
metdlicos, outros que o ago comum de baixo carbono para construgdo,
tende a ser rapidamente sanada, dado o préprio desenvolvimento da indis-
tria nacional e tendo em vista a aplicagdo crescente dos agos nesses
yariados setores.

Assim é que, sob o patrocinio da ABNT (Associagao Brasileira de
Normas Técnicas) fabricantes, consumidores e tecnologistas j& iniciaram os
estudos para a criagdo de especificagdes brasileiras abrangendo agos para
construgao mecdénica, para equipamento ferrovidrio etc. Essas especificagoes
representardo inegavelmente mais uma importante contribuigdo na expansdao
da industria e grandes beneficios acarretarGo para a engenharia e a técnica
nacional.
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Em resumo, os agos-carbono constituem ainda a liga mais
importante da engenharia. E' evidente que ésses agos apresentam
limitagdes, principalmente quando se deseja propriedades espe-
cilais como resisténcia & corrosdo, ao calor, etc.

Recorre-se entdo aos agos-ligas, cuja importé@ncia cresce dia
a dia, apesar déles representarem apenas cérca de 10 % da
producdo mundial.

3 — Agos-liga — A introducdo de outros elementos de liga
nos agos-carbono é feita quando se deseja um ou diversos dos
seguintes efeitos :

a) aumentar a resisténcia mecdnica;

b) conferir resisténcia uniforme através de toda a secgdGo
em pecas de grande dimensoes;

c) diminuir o péso (consequéncia do daumento da resisténcia)
de modo a reduzir a inércia de uma parte em movimento ou
reduzir a carga-morta em um veiculo ou numa estruturc;

d) conferir resisténcia & corrosdo;

e) aumentar a resisténcia ao calor;

f) aumentar a resisténcia ao desgaste;

g) aumentar a capacidade de corte;

h) melhorar as propriedades elétricas e magnéticas.

Os trés primeiros requisitos sdo alcangados porque os cle-
mentos de liga, como se viu, aumentam a resisténcia da ferrita
e formam ainda outros carbonetos, além do Fe,C, os quais mo-
dificam o tamanho e a distribuicdo das particulas existentes de
Fe,C, contribuindo para a melhora da resisténcia do ago, sobre-
tudo em secgdes que, se se tratasse de ago-carbono comum, difi-
cilmente teriam a resisténcia alterada.

Geralmente ésse aumento da resisténcia é conseguido pela
adigdo de um ou vdrios elementos de liga em teores relativamente
baixos, nao ultrapassando sua soma o valor S %. Nessas condi-
goes, os principios fundamentais dos tratamentos térmicos per-
manecem, porque, ainda que a presenga de novos elementos de
liga obriguem a um ajuste nas temperaturas dos tratamentos, a
transformac¢do da custenita e as estruturas resultantes sdo as
mesmas gue ocorrem nos agos-carbono.

A obtencdo dos outros caracteristicos, de d a h, requer a
introdugdo dos elementos de liga em teores mais elevados, pro-
duzindo-se alteracoes mais profundas na ferrita, além de resulta-
rem carbonetos mais complexos. Agora, os tratamentos térmicos
também devem ser mudados, para facilitar muitas vezes a for-
magao dos carbonetos especiais.

Esses agos de alto teor em liga sdo muito dificeis de fabricar
e de tratar termicamente de modo que sdo muito dispendiocsos,




TABELA VIII

Efeitos especificos dos elementos de liga no aco
(Metals Handbook - Ed. 1948)

Solubilidade sélida

Influéncia exercida através dos

o Influéncia sdébre a carbonetos
Elemento |- | I e Austenita o e PRINCIPAIS FUNGOES
No ferro v N5 favra @ (Endurecibilidade) | Tendéncia forma- Ac¢do durante o
dora de carbonetos revenido
Al 1.1% Endurece conside-| Aumenta endurec. Negativa — 1 — Desoxidante eficiente -
(cumentada 36 % ravelmente por so- | moderadamente se (grafitiza) 2 — Restringe o crescimento de grdo
pelo C) lugdo sélida dissolvido na aus- (pela formagdo de éxidos ou nitretos dlSperSO—S)
tenita 3 — Elemento de liga nos agos para nitretagdo
Cr Endurece ligeira- | Aumenta endureci-| Maior que o Moderada 1 — Aumenta a resisténcia & corrosdo e & oxidago
12,8% Sem mente; aumenta o bilidade moderada- Mn Resiste & diminui-| 2 — Aumenta a endurecibilidade
(20 % com limites resisténcia & mente Menor que o ¢do de dureza 3 — Melhora a resist. a altas temperaturas
0,59% C) p——— W 4 — Resiste ao desgaste (com alto C)
Co B 75 o/ Endurece conside- | Diminue endurec. Semelhante ao Fe| Sustenta d~ureza PN R v & dureger & austte palo sndrech
Jinttes 4 ravelmente por so- no estado pela solugdo sélida St do Iatite - -
lugdo sélida dissolvido nen
Mn Sem 3% Endurece acentu- | Aumenta endureci-| Maior que o Muito pequena nos
limites adamente — reduz | bilidade moderada- Fe teores normais 1 — Contrabalanga a fragilidade devida ao S
um tanto a plastici- | mente Menor que o 2 — Aumenta a endurecibilidade economicamente
dade Cr
o - o/
Mo (83 o C;m Tt Produz o sistema| Aumenta endureci- [ Forte; mator que Cr | Opée-se & diminui- 1 — Eleva a temp. de cresc. de grdo da qustenita
- 3,?/ i endurectvel por bilidade fortemente ¢do de dureza cri-| 2 — Produz maior pro{undlc}ddg d\e endgr_emmemo
9 /o precipitagdo nas (Mo>Cr) ando a dureza se-| 3 — Contr(_x}?alanqu a tendéncia & fragilidade de
ligas Fe-Mo cunddria revenido
4 — Eleva a dureza a quente, a resisténcia a
quente e a fluéncia
5 — Melhora a resisténcia & corrosGo dos agos
inoxiddveis
6 — Forma particulas resistentes & abraséo
o/
Ni I_Se_m 10 % 35 Aumenta a resis- A_urln‘enta a e‘ndgre» Negativa Muito pequena em | 1| — Aumenta a resist. de agos recozidos
imites (sem relagdo | (.. . | cibilidade ligeira- X .
com o teor| téncia e a tenaci-f — ot ende . ) 2 — Aumgnta a tenacidade c_ie agos ferriticos-
dade por solugdo . . (grafitiza) teores baixos perliticos (sobretudo a baixas temperaturas)
do carbono) slid a reter a austenita . 3T tentti li Fe-Cr ot c
solilaa COmCinS elevado orna austeniticas ligas e-Cr altas em T
P B.5% 28% Endurece fortemen-| Aumenta o endure- Nenhuma 1 — Aumenta a resist. de agos de baixo C
(sem relagdo| te por solugdo cibilidade 2 — Aumenta a resist. & corrosdo
com o teor| sélida 3 — Aumenta usinabilidade em agos de usinagem
do carbono) f&cil
i 2% * 18,5 % 4 1 — Desoxidante
Si (99 com (néo muito gndurecey com per- [ Aumenta a endure- Negativa Sustenta o dl{rgza 2 — Elemento de liga para chapas elétricas e
X a de plasticidade | cibilidade modera- (gratitiza) por solugdo sélida gen
035 %, C) alterada (Mn< Si<P) Aeriants magnéticas
pelo C) 3 — Aumenta a resisténcia & oxidagdo
4 — Aumenta a endurecibilidade de agos conten-
do elementos ndo grafitizantes
5 — Aumenta a resisténcia de agos de baixo teor
de liga
0.75 6o + Provavelmente cu- ; _ Carbonetos : persis-
Ti (e i ’r;:om L Produz sistema en-| menta muito a en- A maior conhecida | tentes provavel- 1 — Reduz a dureza martensitica e a endurecibili-
030 - dur?c‘ por_precipi- durec. no estadp 2% Ti tomg agos | mente ndo afeta- dade em agos ao Cr de médio Cr.
O e e tagGo em ligas Ti-| dissolvido. Os efei-| com 0,59 n&o en-| dos. Algum endu-| 2 — Impede a formagdo de austenita em agos de
Fe com alto Ti tos de carbonetos| dureciveis) recimento secundd- alto Cr.
reduzem-nda. rio.
o/ o
W (11 [? Lcom 33% Idem em ligas Aumenta endurec. Forte O_pée-se a diminui- | 1 — Forma particulas duras e resist. ao desgaste
025'00/ IS W - Fe fortemente em pe- gdo de ‘dureza por em agos-ferramenta
LY o com alto W quenos teores endurecimento se-| 2 — Promove dureza e resisténcia a altas tempe-
cunddrio. raturas
o
\ (4 01/' '::om liieiZs Endurece modera-| Aumenta muito for- Muitci forte Méxima para en- I — gleva a temperatura de Cr.eSCimeﬂtO_de grao
0207 c) damente por solu-| temente a endurec. (V < Ti ou Cb) | durecimento secun- 9 a austenita (promov.e_r_ehno do gr&o) .
20 7o cdo sélida 4 estado: dissolvis dério, —_ Aun}ema a endurecibilidade (quando dis-
86 2 solvido)
3 — Resiste ao revenido e causa acentuade endu-
recimento secunddrio
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mesmo porque alguns dos elementos de liga utilizados sao raros
Essa é a principal razao porque a tonelagem total produzida de
acos de alto teor em liga é ainda muito pequena.

Da quantidade total de agos-liga produzida, cérca de 60 %
pertence a série 86XX, com 3 elementos de liga (Ni - Cr - Mo)
em baixos teores.

A Tabela VIII, adaptada do «Metals Handbook» resume o
efeito dos elementos de liga sébre os agos.

A Figura 46 d& uma idéia clara da influéncia dos elementos
niquel e cromo sbébre os valores obtidos no ensaio de tragdo de

um ago com 0,2 % de carbono laminado a quente.
]
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FIG. 46 — Efeito do Ni e do Cr sébre propriedades mecanicas
de aco com 0.20 % de C laminado. (Figura extraida do
livro «Modern Metallurgy for Engineers» de F. T. Sisco).
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viil
ACOS PARA FUNDICAO

] — Introdug@tio — Aco fundido é aquele que é vasado em
moldes de areia ou metdlicos onde solidifica e adquire forma
praticamente definitiva, sem necessidade de qualquer transfor-
magdo mecdnica posterior.

O grande emprégo de ago em pecgas fundidas é devido ao
fato de se obter dessa maneira produtos de custo relativamente
baixo, .suficientemente resistentes e tenazes.

Os requisitos mais importantes em pecas de ago sdo: homo-
geneidade (secgdo sa em tdda a extensdo), granulagdo fina e
completa isengdo de tensodes internas. O primeiro requisito é
alcancado mediante projeto adequado da peca, com os candis
devidamente localizados e mediante desoxidagdo conveniente na
fundicdo; os outros, através de tratamento térmico apropriado,
pois as pecas no estado fundido apresentam estrutura exces-
sivamente grosseira e dendritica e tensoes internas que podem
causar empenamento quando em servigo.

Podem ser consideradas cinco classes de agos fundidos co-
merciais :

a) agos de baixo carbono (C inferior a 0,20%);

b) agos de médio carbono. (C entre 0,20 a 0,40%);

c) agos de alto carbono (C acima de 0,40%);
agos-liga de baixo teor em liga (teor total de liga inferior

acos-liga de alto teor em liga (teor total de liga superior

2 — Agos-carbono para Fundigdo — As trés primeiras classes
acima, em que o C varia desde menos do que 0,20% até acima
de 0,50%, contém os outros elementos normalmente presentes
nos agos, nos seguintes teores: '

Mn — 0,50 % a 1,00 %
Si —020% a 0,70 %
P — 0,05 % max.
S — 0,06 % max.

As suas propriedades mecdnicas variam com o teor de
carbono, como pode ser verificado na Tabela IX.



ACOS-CARBONO E ACOS-LIGA (il

TABELA IX

Propriedades de agos-carbono fundidos no estado normalizado.
(Adaptada do livro «Engineering Metals and Their Alloys» de

C. H. Samam)
PROPRIEDADES Baixo C Médio C Alto C
Limite de resistén-
cia & tragdo 29,5 — 49,0 420 — 56,0 490 — 84,0
(kg/mm?2)
Limite de escoa-
mento, (kg/mm?2) 140 —: 26,5 21,0 — 280 24.5 - 525
Alengompsualo, 7 35— 22 30 — 20 25 — 3
(em 2")
Estricgao, % 64 — 30 40 — 30 40 — 2
Dureza Brinell
(10 mm — 3.000kg) | 90 — 143 130 — 325 156 — /500

Dentre os agos-carbono, os mais empregados para fundigdo
sdo os de médio carbono, no estado normalizado. A aplicagdo
désses agos faz-se sobretudo na indGstria automobilistica, fer-
rovidria, naval, fabricagdo de tratores, maquindrio agricola, ma-
quindrio para construgcdo, equipamento elétrico, etc.

Os agos de baixo carbono limitam-se a certo equipamento
elétrico, a pegas destinadas a serem cementadas como engre-
nagens, etc., e os agos de alto carbono sdo utilizados na fundigdo
de cilindros de laminadores, matrizes e moldes especiais e uma
variedade de pegas em que se deseja considerdvel dureza e
aprecidvel resisténcia ao desgaste.

3 — Acos-liga para Fundigdo — Sdo considerados agos-liga
para fundicdo aqueles em que os elementos de liga, residuais
ou propositadamente adicionados, aparecem em teores superio-
res aos seguintes :

Mn — 1,00 7% Mo — 0,10 %
Si — 070 % Vv — 005%
Ni — 050 % W — 005%
Cu — 0,50 % Ti — 005%

Cr — 025% Al — 0,05 %
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Os elementos de liga sdo adicionados, como seria de se
prever, com o objetivo de aumentar a resisténcia mecénica e
a tenacidade, além de melhorar a resisténcia ao desgaste e a
corrosGo. Estes dois ultimos objetivos sGo melhor alcangados
mediante o emprégo de ligas em altos teores. Neste Capitulo
o estudo serd limitado aos agos-liga de baixo teor em liga, que

constituem uma porgdo aprecidvel dos agos empregados em

fundig¢ao.

O ago para tundi¢do de baixo teor em liga apresenta nor-

malmente os teores seguintes de elementos de liga:

5,00 % i — 020

Ni — 025 « a 27569
Mn — 050 a 3,00 % ; V — 010 a 065%
Cr — 035 a 6,50 % W — 0,75 a 1,508
Mo — 020 o 1,00 % Cu — 015 a 275%

Com ésses agos pode-se conseguir resisténcia a tragdo da
ordem de 140 kg/mm? desde que sejam tomadas as devidas pre-

caucdes na fundicdo das pegas e os tratamentos térmicos sejam

convenientemente aplicados.
§
Acos para tundi¢cao ao niquel — Sdo caracterizados por altas
resisténcia e tenacidade (vér grdfico da Fig. 46). Com niquel
em torno de 2,5 % as propriedades mecanicas variam de 49,0
a 59,5 kg/mm?* para limite de resisténcia & tragdo, 35,0 kg/mm?
aproximadamente para limite de escoamento, alongamento em
2" em torno de 35 %, estricgdo em torno de 65 % e resiliéncia
Izod de 4 a 10kgm. Sdao particularmente indicados em equipa-
mento ferrovidrio, maquindrio de mineragdo e escavagdo, equi-
pamento maritimo, laminadores, pontes, engrenagens, etc.

Acoes para fundicao ao niquel-cromo — Constituem um grupo
importante, pois a adigdo de cromo aumenta a profunidade de
endurecimento, os limites de resisténcia & tragdo e de escoamento,
a resisténcia ao desgaste, a dutilidade e a resiliéncia em relagao
ao tipo contendo somente niquel. Geralmente, ésses dois elemen-
tos sdo introduzidos na relagdo 2,5 de Ni para 1 de Cr. O teor
de Cr pode variar de 0,50 a 2,00 %. Esses acos sdo usualmente
temperados e revenidos.

Uma adigao de 0,20 a 0,60 % de molibdénio melhora a endu-
recibilidade désses agos tornando-os endureciveis ao ar, de modo
que éles devem ser revenidos depois de normalizados.

Acos para fundicdo de médio manganés — Adicionando-se
em agos com carbono variando de 0,25 a 0,50, manganés em
teores médios — 1,00 a 3,00 % — melhora-se grandemente a sua
tenacidade e a resisténcia ao choque.

E' muito comum melhorar ainda mais as propriedades mecé-
nicas désses agos pelas seguintes adigoes :

J
i
1
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— niquel que aumenta a resiliéncia e diminue a fragilidade
de revenido. (o ago torna-se, entretanto, endurecivel ao ar);

— cromo que aumenta a resisténcia mecanica e a resisténcia
ao desgaste, (a resiliéncia é, entretanto, um tanto prejudicial);

— molibdénio que aumenta os limites de resisténcia & tracdo,
escoamento e a fluéncia a temperaturas elevadas; os agos ainda
adquirirdo granulagdo fina e serdo endureciveis ao ar;

— vandadio ou titGnio, que aumentam o limite de escoamento
e a resiliénciq, refinando ainda o grdo.

Todos os tipos de ago acima sado geralmente temperados e
revenidos ou normalizados e revenidos, sobretudo nos casos em
que as condigdes de servigo implicam em choques aprecidveis
como em pecgas fundidas para locomotivas ou equipamento fer-
rovidrio. Outras aplicagoes dos agos de médio manganés para
fundigdo, com ou sem os outros elementos de ligas, sGo: pegas
de escavadeiras, de tratores, maquindrios de estradas, enfim,
equipamento onde se requer tenacidade e resisténcia ao desgaste.

Acos para fundicdo ao molibdénio ou ao molibdénio-vandadio
— Quando as pegas fundidas ndo sdo indicadas para témpera
em dgua ou 6bleo, procura-se conferir ao ago-carbono proprie-
dades de endurecimento ao ar, o que se consegue, em agos
com carbono médio (0,30 a 0,40) pela adi¢éo de 0,30 a 0,50 %
de molibdénio, ou pela adigdo simulténea de 0,30 % de Mo e
0,10 de V. Esses agos, com tratamento térmico adequado, podem
alcangar limite de resisténcia & tragdo da ordem de 70 kg/mm?,
alongamento de cérca de 25 a 20 %, estriccdo de 60 a 65 % e
resiliéncia Charpy variande de 4,8 a 6,2 kgm.

O «Cast Metals Handbook», editado pela «American Foun-
drymen’s Association» apresenta dados condensados, mas com-
pletos sbbre todos os tipos de agos para fundigdo, devendo ser
utilizado com fonte de referéncia pelos engenheiros e metalur-
gistas que se interessam pelo assunto.

4 — Tratamentos Térmicos dos Acgos para Fundigao — O
principal objetivo do tratamento térmico das pegas de ago fun-
dido é, como se sabe, refinar a granulagdo, destruindo a textura
bruta ou dendritica tipica désses materiais. Frequente também,
principalmente nos agos-liga, é a témpera seguidq, evidente-
mente, do revenido.

Para normalizar a textura bruta de fusdo, os tratamentos re-
comendados sdo recozimento ou normalizagdo, preferindo-se éste
ultimo devido das melhores propriedades mecénicas que resultam.
Nos casos em que a normalizagdo produzir tensoes devido ao
tipo de ago, deve-se revenir o que melhora também a dutilidade.
Para os agos de composi¢do normal a temperatura de recozimento
ou de normalizagdo é geralmente da ordem de 900° C e o tempo
deve ser o necessdrio para assegurar mdxima uniformidade de
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aquecimento e temperatura através de toda a secgdo. No re-
cozimento, é preciso que a carga resirie até 260°C ou menos
antes de ser retirada do interior do forno. Quando o revenido
é necessdrio, apds normalizagdo, para alivio de tensdes, a tem-
peratura pode ser 400° C durante 2 horas, sem que as proprie-
dades mecdnicas sejam afetadas; se {ér necessdrio melhorar a
dutilidade e a resiliéncia, mesmo & custa da resisténcia, a tem-
peratura de revenido deve subir a 540°-700¢ C.

Para pegas muito pesadas, de grande secgdo, muitas vezes
é necessdrio um tratamento multiplo : normalizagdo a 900° C, re-
cozimento a 840°C e prolongado coalescimento a 675°-7052 C,
para destruir completamente a textura bruta de fusdo e pro-
duzir méxima dutilidade.

A témpera é aplicada principalmente em agos-liga, mas mes-
mo nos agos-carbono é essa operagdo utilizada com o fim de
melhorar as propriedades mecdénicas.

Antes da témpera, as pegas geralmente devem ser recozidas
ou normalizadas, visto que éstes tratamentos homogenizam a
estrutura, diminuindo os perigos de fissuragdo na témpera. De-
vido a ésses tratamentos prévios, a temperatura de témpera é
inferior & utilizada no recozimento ou na normalizagdo (885¢-
855¢ C conforme o teor de C) e o tempo de aquecimento é também
mais curto. Agua ou éleo séo usados como meios de esfriamento,
dependendo do teor de carbono. A temperatura do revenido pos-
terior varia de 425 a 700° C, durante cérca de 12 horas.
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1X
ACOS ESTRUTURAIS

1 — Generalidades — Os agos estruturais constituem talvez
o grupo mais importante de materiais metdlicos para construgao,
tendo em vista o seu emprégo, em quantidades elevadas, nas
industrias de construgdo civil e de transporte.

Na engenharia civil, sobretudo na construgcdo de edificios,
pontes e outras grandes estruturas, os requisitos fundamentais
que os materiais de constru¢do devem preencher sdo: resistén-
cia, facilidade de fabricagdo, disponibilidade e baixo prego de
custo. Nenhum material oferece melhor combinagdo désses re-
quisitos do que o ago.

Para a maioria das aplicagoes consideradas, entretanto, a
importanicia da resisténcia é relativameénte 'pequena, de mesmo
modo que o fator péso ndo é primordial. Assim sendo, os agos-
carbono comuns, simplesmente laminados, sem quaisquer trata-
mentos térmicos, sdo plenamente satisfatérios e constituem na
realidade, porcentagem considerdvel dentro do grupo de agos
estruturais. '

Em certas aplicacoes, entretanto, exige-se uma relagdo resis-
téncia : péso mais satisfatéria. E' o caso da industria de trans-
porte onde o equipamento utilizado — caminhodes, onibus, equi-
pamento ferrovidrio, equipamento rodovidrio, de minera¢do, na-
vios, etc. — devido d&s condig¢bes préprias do servigo, deve carac-
terizar-se por péso relativamente baixo, alta resisténcia, por
estar sujeito a esforgos severos e choques repentinos, além de
resisténcia & corrosco adequada, visto que sendo as secgoes mais
leves, a perda de resisténcia por agdo corrosiva, poderia ser
fatal. Nestas aplicagoes, os ages indicados sdo os de baixo teor
em liga, conhecidos como «de alta resisténcia e baixo teor
em liga». '

2 — Acgos-carbono para estruturas — Estes acos devem ca-
racterizar-se por excelente trabalhabilidade (facilidade de dobrar
ou sofrer deformagdes semelhantes) e soldabilidade. Sao geral-
mente utilizados no estado laminado e sem qualquer tratamento
térmico. |

Para a maioria das aplicagoes, o ago-carbono estrutural con-
tém carbono de 0,15 a 0,40 % com os outros elementos de liga
em teores normais. O aco com carbono e manganés em torno
de 0,20 % e 0,50 % respectivamente apresenta limite de escoa-

mento de cérca de 24,5 kg/mm? e limite de resisténcia & tragco
de 42,0 kg/mm?*.

O aumento do carbono, como se sabe, aumenta os valores
désses limites, atuando no mesmo sentido, embora em gréu menor,
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o acréscimo da quantidade de manganés. Assim, se o carbono
f6r elevado a 0,25 % e o manganés a 1,75 % ou o carbono a
0,35 % e o manganés a 0,75 %, o limite de escoamento variard
de 31,5 kg/mm? a 45,5 kg/mm?* e o limite de resisténcia & tragao
de 56,0 kg/mm?® a 66,5 kg/mm*. A melhora désses caracteristicos
é feita, entretanto, a custa da trabalhabilidade e da scldabilidade
que decrescem.

Esses agos de carbono baixo a médio ndo oferecem, na
realidade, particularidade especial alguma.

Os de alto teor de carbono — em torno do eutetoide ou
mesmo até 1,0 % — j& sdo materiais de natureza especial, utili-
zados em estruturas geralmente na forma de fios — cabos para
pontes pénseis, por exemplo. Serdo abordados em outro capitulo

3 — Acos estruturais de alta resisténcia e baixo teor em liga
— A introducéo de elementos de liga em baixos teores e a eleva-
cdo da porcentagem dos elementos fésforo, silicio e manganés,
atuam no sentido de:

a) aumentar a resisténcia, permitindo, em consequénciaq,
um acréscimo substancial na carga unitdria da estrutura ou tor-
nando possivel uma diminuigdo proporcional da secgdo, isto é,
o emprégo de secgoes mais leves;

b) melhorar a resisténcia & corrosdo atmosférica, fator im-
portante a considerar na utilizagGe de secdes mais finas;

c) melhorar a resisténcia aoc choque e o limite de fadigg;

d) elevar a relagdo do limite de escoamento para o limite
de resisténcia & tragdo, sem perda aprecidvel da dutilidade.

E' necessdrio ainda que a introdug¢do dos elementos de liga
nao afete demasiadamente o trabalhabilidade e a soldabilidade
dos agos, permita a obtengdo das pecgas estruturais por laminagdo
e ndo exija forgosamente tratamente térmico, embora éste possa
ser conveniente em certos casos.

Os elementos de liga normalmente empregados nos agos
estruturais, para a consecugdo dos requisitos acima enumerados,
sdo o cobre, o niquel, o cromo e o molibdénio. Uma elevagao
nos teores de fésforo, silicio e manganés atua no mesmo sentido,

como alidés j& se viu através de um exemplo h& pouce dado
relativamente ao manganés.

O carbono geralmente é mantido baixo (max. de 0,25 %, nor-
malmente entre 0,10 e 0,13 %) o que explica a possibilidade de
se elevar o teor de fésforo, sem o perigo da «fragilidade a frio»,
inconveniente tipico de um alto {ésforo em agos de carbono mais
elevado.
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Os elementos considerados, nos agos estruturais de alta resis-
téncia e baixo teor em liga, podem aparecer entre os seguintes
limites :

G — 0,10 o 018 (meox 025%)
P = 003 &« 012 (mex 015%)
Mo — 0,10 o 025

Mn — 0,20 a 120 (max. 1,79%)
Si — 005 a 075 (max. 0980%)
Cu — 0,10 a 090 (max. 1,00%)
Cr — 1 a 085 (max 125%)
Ni — D0 a 180 (max. 2,00%)

A agdo dos elementos de liga acima citados é, em linhas
gerais, a seguinte :

Féstoro — Presente normalmente em teores em torno de
0,10 %, em ago com carbono mantido muito baixo, aumenta sua
resisténcia mecénica sem perigo de produzir a fragilidade a frio;
além disso, melhora consideravelmente a resisténcia & corrosdo
atmostérica, sobretudo quando também estdo presentes pequenas
quantidade de cobre, cromo e niquel.

Molibdénic — Presente geralmente associado ao niquel, me-
lhora principalmente a resiliéncia. Aumenta também a resisténcia
a tragdo, a dureza e a tenacidade.

Manganés — Quando éste elemento é introduzido em teores
acima de 1,0 % é éle suficiente para aumentar a resisténcia me-
cénica do ago. Para ésse fim, ndo haverd, pois, necessidade de
outros elementos de liga, os quais, se adicionados, terdo por
objetivo o contréle do tamanho de grdo.

Silicio — Geralmente mantido baixo, em quantidade sufi-
ciente para acalmar o ago. Em teores mais elevados, aumenta
a resisténecia mecdnica e contribue para melhorar a resisténcia
& corroscdo atmosférica.

Cobre — O principal efeito déste elemento é no sentido de
melhorar a resisténcia & corrosdo atmostérica; a presenga de
0,25 % de cobre no ago j& é suficiente para aumentar sua resis-
téncia & corrosdo atmosférica de duas vezes em relagdo co
ago-carbono sem cobre. Esse efeito é mais acentuado pelo
aumento simultdneo do teor de fdsforo. O cobre exerce ainda
consideravel influéncia na resisténcia mecénica do ago, mas
para isso é preciso que o seu teor supere 0,70 %. Nesses agos,
com cobre relativamente alto (em torno de 1,0%) e baixo car-
bono, verifica-se o fendmeno de «endurecimento por precipitacdo».

De fato, nos acos ao cobre, cérca de 0,35 % de Cu pode
ser mantido em solucdo sélida na ferrita & temperatura ambiente,
desde que éles tenham sido esfriados lentamente; o excesso de
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cobre, por sua vez, pode ser precipitado da solugdo. Assim, se
um ago com teor de cobre superior a 0,70 %, depois de esfriado
lentamente, é reaquecido a temperaturas variando de 480° a
540° C durante uma a quatro horas, e em seguida resfriado,
precipitam-se diminutas particulas de cobre, as quais, embora
moles, tendem a evitar deslisamento dos cristais, dificultando a
deformacdo pldstica e, em consequnécia, elevando o limite de
escoamento.

Um caracteristico interessante dos agos com cérca de 1,0 %
de cobre é que a solubilidade sélida do cobre é garantida com
uma velocidade de esfriamento tdo baixa que mesmo em secgoes
pesadas, como por exemplo com 15cm de espessura, o centro
estd tdo apto quanto a superficie a adquirir resisténcia pelo
reaquecimento. Nessas condigoes, pecas de dimensdes consi-
derdveis podem ter a resisténcia aumentada até de 15 kg/mm?,
uniformemente da ._»uperhc1e ao centro.

Um ago com 0,12% C, 0,60% Mn, 0,01 % Si, 1,40% Ni, 0,95% Cu
e 0,25% Mo que no estcxdo normalizado apresentava as proprie-
dades seguintes :

limite de escoamento 40 kg/mm?
limite de resisténcia a tragao o1, kg/mm*
alongamento, em 2" : 36 %
estricgdo 70 %

dureza Brinell 155

depois de reaquecido durante 4 horas a 540°C, apresentou
para aquelas propriedades os seguintes valores: 50 kg/mm?, 59
kg/mm?, 31 %, 67 % e 185, o que comprova o efeito fortalecedor
do cobre, devido ao fendmeno do endurecimento por precipitagao.

Cromo — Em teores baixos aumenta a resisténcia, o limite
eldstico, a tenacidade e a resiliéncia do ago. Em teores mais
elevados aumenta a resisténcia ao desgaste, por formar carbo-
netos duros. Geralmente é associado ao niquel e ao cobre.

Niquel — A introdugdao do niquel beneficia o ago no sentido
da melhora das propriedades mecénicas, da resisténcia & cor-
rosdo, além de refinar a granulagdo. Sob o ponto de vista de
resisténcia a corrosdo atmosférica, o Ni é quasi tdo benéiico
guanto o cobre, sem os inconvenientes da corrosco intergranular
como, por vezes, aquele metal provoca. De fato, quando o ago
estd sendo aquecido para a laminagdo, se houver cobre presente
na sua composigdo em teores relativamente elevados, pode-se
formar uma pelicula désse metal por baixo da camada de éxido
produzida por oxidagdo do ago durante o agquecimento. Essa
pelicula pode penetrar no ago pelos contornos dos grdos cau-
sando fissuras por ocasido da laminagdo do ago. Tal fendémeno
limita as adigoes de cobre - a 0,40-0,50 % a nado ser que se
tomem cuidados especiais no aguecimento, ou que um teor de

PR R
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cobre mais elevado seja acompanhado pela introdugdo de niguel,
em quantidade de pelo menos metade da do cobre. De fato, o
niquel liga-se ac cobre, eleva seu ponto de fusdo e, mantendo-o
sélido durante o agquecimento do ago para a laminagdo, evita
sua penetragdo por entre os contornos dos grdos.

4 — Conclusées — A maioria das aplicagdes comuns da
engenharia civil requer agos estruturais de custo moderado e
resisténcia mecdnica razodvel : tais requisitos sdo preenchidos
satisfatoriamente pelos agos-carbono.

Para melhores propriedades mecénicas, entretanto, e superior
resisténcia & corrosco atmostérica, sdo exigidos os chamados acos
«de alta resisténcia e baixo teor em liga» que se caracterizam
pela presenca em teores relativamente baixos dos elementos co-
bre, niquel, cromo e molibdénio, além da elevacdo acima dos
teores normais dos elementos iésforo, manganés e silicio.

Sob o ponto de vista de resisténcia & corrosdo, o grdfico da
Figura 47 ilustra bem a vantagem do emprégo désses agos.
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FIG. 47 — Grafico relacionando corrosao e tempo para

acos estruturais. (Figura extraida do livro «Material:

Engineering of Metal Productsy de N. E. Woldman).
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Alta resisténcia mecdnica e superior resisténcia & corrosdo

permitem :

a) projetar a estrutura com a mesma vida que a de ago
comum, mas com aprecidvel redugdo do seu péso;

b) projetar a estrutura com o mesmo péso que a de ago-
carbono, mas com maior resisténcia e vida mais longag;

c) projetar a estrutura com o menor péso morto que as-
segure as maiores vantagens econdmicas, mas com o risco de
se obter uma vida um tanto mais curta.

TR
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X
ACOS PARA TRILHOS

Os agos para trilhos sGo agos-carbono com teor de carbono
variando geralmente entre 0,50 % e o eutetoide. Essa composigao
é considerada a mais conveniente para resistir ao desgaste a
que os trilhos estdo sujeitos.

Na pratica americana, a composi¢cdo mais comum para trilhos
€ a seguinte :

carbono — 069 a 082 %
manganés — 0,70 a 1,00 %

A contribuicdo do manganés, em teores relativamente eleva-
dos, é no sentido de melhorar a resisténcia ao desgaste e garantir
a auséncia total da «fragilidade a quente» (causada pelo FeS), o
que é fundamental visto que ésses agos sdo laminados a quente
até a torma final.

As propriedades mecdnicas dos trilhos com a composigdo
acima e no estado laminado a quente sdo as seguintes:

limite de escoamento 99,5 kg/mm?
limite de resisténcia & tragdo 98,0 kg/mm?
alongamento 9 %
estriccdo 12 %
dureza Brinell 300

A resiliéncia é muito baixa, de modo que para a verificagdo
de pequenas diferéngas em comportamento, usa-se geralmente,
no ensaio de resiliéncia, corpos de prova sem entalhe. Nessas
condicbes obtem-se valores para resisténcia ao choque que
variam de 2,8 a 5,5 kgm.

Os principais efeitos das condigoes de servigo sbbre os
trilhos sdo desgaste da superficie de trabalho e amassamento
das extremidades devido ao golpe produzido pela queda das
rodas quando estas atravessam as juntas dos trilhos. O meio
de evitar ésses inconvenientes serd endurecer a superficie de
trabalho e as extremidades do trilho, ou também, no caso do
amassamento das extremidades, eliminar o maior niimero possivel
de juntas, criando, por assim dizer, um «trilho continuo».

O endurecimento poderd ser obtido por témpera em dleo e
revenido, o que realmente se faz em pedagos curtos ou em secgoes
especiais usadas em cruzamento, conseguindo-se para limite de
resisténcia & tragado 115,5 kg/mm? limite de escoamento 87,5
kg/mm?, dureza Brinell 360, alongamento 14 % e estriccdo 49% (*).

(*) No Brasil, o Gnico produtor de trilhos é a Companhia Sidertrgica
Nacicnal, que adota os padrées americanos baseando, portanto, a compo-
sigdo quimica, propriedades mecénicas e téda a prdtica de fabricagao, nas
especificagdes da ASTM.
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Entretanto, nos comprimentos normais, essa operagdo é im-
praticével, sobretudo porque resultaria um trilho muito empenado.

Como o amassdments das' extremidades é mais prejudicial
que o desgaste do topo do trilho, é pratica mais corrente submeter
essas extremidades a uma témpera mediante um jato de dgua,
deixando a seguir que o préprio calor do trilho se encarregue
do revenido. Nessas condigdes pode-se obter uma dureza Brinell
da ordem de 400. Realizando-se a témpera com jato de ar, obtém-
se dureza Brinell de cérca de 360, perfeitamente satisfatéria em
ambos os casos. ,

Endurecimento satisfatério pode também ser obtido peIa
adigdo de elementos de liga — 1,20 a 1,70 % de manganés (di-
minuindo-se nesse caso o carbono a 0,55-0,70 %) ou 3,00 % de
Cr (caindo entdo o carbono a cérca de 0,25 %). Esses elementos,
realmente, promovem o endurecimento do trilho pelo simples
resfriamento ao ar, apds a laminagdo. Note-se que é preciso
diminuir o teor de carbono, para que o trilho ndo se torne
excessivamente fragil. Esses agos-liga para trilhos, principalmente
o segundo tipo, ndo apresentam grande interesse comercial.

Os inconvenientes do amassamento das extremidades séo
mais comumente eliminados pela solda das juntas até compri-
mentos que, nos Estados Unidos, tém atingido aproximadamente
200 metros. A solda das juntas vem sendo adotada, no Brasil,
desde ha muitos anos, pela Companhia Paulista de Estradas de
Ferro.
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X1
ACOS PARA CHAPAS E PARA TUBOS

1 — Introdug¢ao — As chapas e os tubos comuns, princi-
palmente as primeiras, constituem materiais que se caracterizam
por apresentarem grande facilidade de conformagdo. Os produtos
considerados «{dceis de serem conformados» ndo apresentam
geralmente elevados valores das propriedades mecanicas, mesmo
porque as cargas que irdo suportar em servico sdo normalmente
baixas, em geral unicamente o péso préprio. Devido ds condi-
¢oes de servigo, entretanto, exige-se que possuam resisténcia &
corrosado satisfatéria. Visto que esta resisténcia nao é caracte-
ristico comum a ésses materiais, costuma-se aplicar-lhes um re-
vestimento protetor, cuja escolha depende principalmente da
aparéncia desejada e do custo.

2 — Agos para chapas — As chapas sdo os principais pro-
dutos metdlicos classificados entre os de «f&cil conformagdo».
Para a maioria das aplicagbes comuns as chapas sdo feitas de
ago doce, geralmente galvanizado ou estanhado, ou de ferro
Armco. '

Os requisitos exigidos nésses materiais para que sejam
empregados na fabricagdo de chapas, sdo:

a) elevada trabalhabilidade, ainda que & custa da resis-
téncia mecdanica. De fato, esta, como se viu, ndo. precisa ser
slevada e a rigidez, quando exigida, é conseguida por projeto
adequado, como por exemplo, corrugamento;

b) boa soldabilidade:

c) superficie sem defeitos, sobretudo no caso de se utilizar
a chapa em estampagem profundg;

d) aspecto superficial conveniente. conseguido por acaba-
mentos ou revestimentos superficiais especiais;

e) baixo custo.

Ferro Armco — O ferro Armco, marca registrada pela «Ame-
rican Rolling Mills Company» é um material de grande purezq,
pois apresenta um teor total de impurezas abaixo de 0,16 %.

Uma andlise tipica é a seguinte :

é

C — 0012 %
Mn — 0,017 %
P — 0,005 %
S — 0,025.%
S

1 .— . iragos
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Contém também teores aprecidveis de nitrogénio e oxigénio,

os quais, entretanto, nesses ferros comercialmente puros, ndo ségc
considerados como impurezas.

Propriedades mecénicas tipicas sdo as seguintes :

limite de escoamento 17,5 a 21,0kg/mm?
limite de resisténcia & tragdo 28,0 a 31,5 kg/mm*
alongamento, em 2" 40 %
estricgdio S50 %
dureza Brinell (10 mm - 500 kg) 85

Devido sua pureza o ferro Armco apresenta boa resisténcia

& corrosdo, caracteristico ésse que é melhorado por galvanizagdo
ou estanhagdo. A soldabilidade é também excelente, assim como

a sua trabalhabilidade.

Aco de baixo carbono (Ago doce) — O ago com carbono .

inferior a 0,15 % tem propriedades semelhantes & do ferro Armco,
com vantagens quanto ao custo, visto ndo ser tdo puro e ser
de fabricagdo mais fd&cil. Evidentemente sua resisténcia -a cor-
rosao é inferior, devido ¢ presenca de pequena quantidade de
carbono que tende a acelerar a corrosco eletroquimica. Nessas
condigdes, torna-se mais necessdria a estanhagdo ou a galva-
nizagdo. ;

A resisténcia & corrosdo pode ser melhorada pela adigcdo
de cobre, o qual, j& em teores de 0,25 %, afeta favoravelmente
aquela propriedade.

As chapas de ago de baixo carbono sdo extensamente usa-
das na industria automobilistica, em artigos esmaltados, recipi-
entes metdlicos, pecas estampadas e muitas outras aplicagoes.

No caso de operagoes severas de conformagdo, como estam-
pagem profunda, o ago deve apresentar certos ' requisitos que
sdo dispensdveis nas aplicagdes mais gerais. O aco al mais
empregado é do tipo SAE, com a seguinte composi¢do :

C — 005 a 015%
Si — 0,15 a 030 %
Mn — 030 a 060 %
P (max.) — 0,045 %
S (max.) — 0,055 %

As suas propriedades mecanicas dependem em grande parte
do encruamento ou do tipo de tratamento térmico a que foi sub-
metido e do tamanho de grdo produzido.
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A Tabela X mostra as propriedades mecénicas aproximadas,
em tiras com 1,27 mm (0,050 pol.) de espessura, em vdrias con-
digoes :

TABELA X

Propriedades Mecdanicas Aproximadas de Aco Doce em Tiras

Dureza Limite de resis- Alongamento
Condic¢do Rockwell B téncia & tragdo em 2"
(1/16” — 100) kg/mm? o,

N® 1—Dura 84 — 96 476 — 64,4 1 — 5

N°® 2—Meio-dura 75 — 85 39,2 — 50,4 4 — 14
N°®3—Um quar-

to dura 67 — 74 - 336 — 42,0 13 — 27

N¢4—Mole 52 — 64 30,1 — 37,1 24 — 36
N? 5—Muito mo-

le 38 — 52 28,0 — 33,6 33 — 45

Quanto mais mole, tanto mais conveniente para a estdmpa-
gem profunda. Se, entretanto, a baixa dureza é produzida &
custa do sacrificio do tamanho de grdo, a superficie apresentar-
se-d muito rugosa com a aparéncia caracteristica conhecida pelo
nome de «casca de laranja». :

A Tabela XI, extraida do livro «Metalurgia do Ferro e do
Aco» do Prof. Robert F. Mehl, apresenta composigoes tipicas de
agos para chapas conforme as aplicagoes .

3 — Tratamentos das chapas — As chapas sdo produzidas
a partir de agos efervescentes, no estado laminado a quente ou
laminado a frio. Assim sendo, hd geralmente necessidade de
submeté-las a tratamentos térmicos, cujos objetivos vdo desde
a simples eliminacdo de tensdes internas até a recristalizagdo
total.

As chapas laminadas a quente sdo normalizadas, quando
ndo sdo utilizadas diretamente depois da laminagdo.

As laminadas a frio (depois da laminagdo a quente) apre-
sentam-se muito encruadas, de modo que sdo submetidas ao
recozimento em caixa para recristalizagdo. A temperatura désse
tratamento é baixa, variando desde abaixo da zona critica (650°
C) até acima da zona critica (760°C), visto que temperaturas
muito elevadas causariam o crescimento de grdo excessivo, ori-
ginando, na estampagem profunda, o defeito «casca de laranja».
Note-se que o tamanho do grdo final ndo depende sdmente da
temperatura de recristalizacdo. De fato, verifica-se que o grdu
de deformagco a frio ou encruamento influencia também a gra-
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nulagdo do ago depois de recristalizado: até um certo gréu
de deformagdo, da ordem de 8 %, ndo hd& praticamente mudanga
do tamanho de grdo original; nesse momento, entretanto, ocorre
aprecidavel aumento de grdo, para em seguida, com deformagde
maior, o tamanho de grdo tornar-se cada vez menor. Conclue-
se que deve ser evitada laminagdo a frio com a intensidade que
corresponda a ésse tamanho de gréo excessivo.

O tratamento térmico mais simples a que se submetem as
chapas é o que tem por objetivo eliminar as tensodes originadas
na normalizagcdo ou na laminacdo para melhorar a sua dutili-
dade e diminuir sua dureza. Consiste num tratamento a baixa
temperatura, variando de 510 a 650¢ C.

TABELA XI

Composicoes Tipicas de Acos para Chapas (Ou Fbélhas)

DESTI C Mn S P
ESTINO o, 5, o, o
Estampagem leve | 0,05 — 0,08 | 0,20 — 0,35 [depende das| tdo baixo
para aplicagdes dimensées quanto
comuns possivel
Estampagem pre-| 0,05 — 0,08 | 0,25 — 0,50 | 0,030 max. "
funda para in-
dustria automo-
bilistica
Superficies  para | 0,05 — 0,08 | 0,25 — 0,50 |depende das "
pinturas de bom dimensdes
acabamento, etc. .
Galvanizagao 0,04 — 0,07 | 0,15—10,30 tao baixo
Esmaltagem 0,03 max. 0,10 max. quanto "
possivel

4 — Acgos para tubos — Para aplicagoes da engenharia, po-
dem ser considerados 3 tipos principais de tubos:

a) Tubos sem costura.

b) Tubos com costura.

c) Eletrodutos ou «conduits».

Os primeiros sdo fabricados a partir de tarugos por perfu-
racdo ou mandrilagem e apresentam espessura, estrutura e re-
sisténcia uniformes. Os segundos sao obtidos a partir de tiras
de ag¢o que sdo dobradas até adquirir forma geralmente circular,
soldando-se em seguida a junta. Admite-se que ésses tubos
apresentam uma espessura mais uniforme que os anteriores] além
disso o processo é mais rdpido e econdmico. Entretanto, sé agos
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de baixo e médio carbono ou agos-liga com baixo teor de niquel
sdo satisfatoriamente soldados, devendo- -se ainda acrescentar,
como possivel desvantagem dés tubod com - costura, o fato da
junta soldada tornar de certo modo duvidosa a re31sten01c1 do
tubo : -

Os eletrodutos sdo geralmente tubos com costura, podendo,
entretanto, também apresentar-se sem a junta soldada, visto que
as cargas de servigo sdo muito baixas.

Frequentemente os tubos sdo estirados a frio com os se-
guintes ob]etlvos

— produzir tubos de diGdmetros muito pequenos;

— melhorar o acabamento superficial;

— obter toleréncias mais rigorosas nas dimensoes;

— melhorar certas propriedades mecdnicas, como a resis-
téncia a tragdo;

— produzir formas diferentes da circular.

Para as aplicagdes comuns, o ago para tubos é de baixo
carbono, 0,10 a 0,25 %. Tubos de alta resisténcia, com Sl a 58
kg/mm? de limite de resisténcia & trag¢do, sdo de médio carbono
— 0,30 a 0,55 %. '

Esses tubos de médio carbono, assim como tubos de ago-
liga com baixo teor de niquel (2,75 % a 3,50 %) e médio carbono
(0,30 a 0,40%) tém importante campo de aplicagdo na industria
automobilistica.
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X111
ACOS PARA ARAMES E FIOS

1 — Introdugdo — Arames e fios sdo todos os produtos,
geralmente de secgdo circular e pequeno didmetro, utilizados
na fabricagdo de pregos, parafusos, molas ou empregados em
cércas, tirantes, cabos, etc. Arame e fio sdo realmente palavras
sinbnimas; entretanto, para maior clareza, serd adotada na
presente exposi¢do a seguinte nomenclatura : arame é o produto
de seccgao circular e pequeno didmetro empregado em aplicagoes
comuns, onde ndo se exige caracteristicos mecanicos especiais,
como em cércas, ou na fabricagdo de parafusos e pregos; fHo
€ o produto de secgdo circular e pequeno didmetro para fins
especiais, como tirantes, molas, cabos, etc., onde os caracteris-
ticos mecanicos sdo muito importantes.

No primeiro caso, o ago empregado é de baixo carbono,
geralmente no estado recozido. No caso do fio, utiliza-se ago
de médio e alto carbono ou com elementos de liga (excepcional-
mente), no estado encruado. Esses produtos sdo obtidos por
trefilagdo repetida a frio de barras, através de matrizes de ago
especial ou carboneto de tungsténio sinterizado. Durante ésse
processo, o material torna-se progressivamente mais resistente,
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FIG. 48 — Influéncia do encruamento sobre as curvas

tensao-deformag¢ao em ago de baixo carbono. (Figura
extraida do livro «Modern Metallurgy for Engineers» de
F.T. Sisco).
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mais duro e menos dutil. Por exemplo, um fio de ago cuja re-
sisténcia a tragdo é 134 kg/mm? com 2 % de alongamento,
poderd apresentar valores de 190 kg/mm* e 03 % para
aquelas propriedades quando seu didmetro {ér reduzido por tre-
filagdo a cérca de 1 mm. As resisténcias & tragdo dos dois fios
sdo tais que o mais grosso poderd necessitar de 13,3 torgoes com-
pletas para romper, num comprimento de 12,5 cm, ao passo que
o mais fino 35,6 torgoes para romper, no mesmo comprimento.
O grdfico da Figura 48 mostira o efeito do encruamento sbbre
o diagrdma tensdo-deformag¢do de um ago de baixo carbono.

Na realidade, tem-se conseguido com encruamento e trata-
mento térmico adequado, em agos de alto teor de carbono, va-
lores para limite de resisténcia & tragdo da ordem de 300 kg/mm?,
se ndo mais.

2 — Tipos de arames e fios — Os arames e fios de ago po-
dem ser classificados quer pela composi¢do quimica, quer pelas
suas aplicagoes comerciais. Na Tabela XII que se segue faz-se
uma tentativa de classiticagdo, adotando-se os dois critérios
referidos :

TABELAR X1I1

Classificacdo de Arames e Fios

Tipos de acgo % de carbono | Aplicacdes comerciais mais importantes

Baixo carbono 0,15 a 025% |arame galvanizado, liso ou farpado,
para cércas;

pregos, parafusos, rebites, etc., geral-
mente no estado galvanizado;

certos tipos de cabos onde a resistén-
cia é secunddria.

Médio carbono 020 a 0,50°% cabos para elevadores

Alto carbono 060 a 1,009% fio (ou corda) de piano (ou de musica);

cabos para servigo pesado;

tirantes e outras aplicagdes estruturais
de responsabilidade;

molas, etc.

Os de baixo carbono s&o, portanto, empregados em aplica-
coes de menor responsabilidade; mesmo no caso de cabos, cita-
dos na Tabela XII, ndo se exige propriedades mecdnicas com
valores elevados.

Os de médio carbono aliam altos limites de tragdo e fadiga
a elevados dobramento e dutilidade, donde seu emprégo em
cabos para elevadores e aplicagdes andlogas.
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Os fios de alto carbono sdo os mais importantes dentre todos,
devido das aplicagoes onde sdo utilizados exigirem elevados va-
lores de propriedades mec@nicas, além de métodes e preccxugoes
especiais nos tratamentos térmicos.

Os fios destinados a molas serdo ‘abordados no Capitulo
especialmente dedicado: a ésses materiais.

Os agos de alto carbono para as aplicagoes enumeradas
na Tabela XII sdo geralmente submetidos a um tratamento tér-
mico especial — o patenteamento — com o objetivo de se pro-
duzir uma estrutura de «perlita fina» ou de «bainita», conside-
radas essenciais para que éles possam sofrer satisfatoriamente
as rigorosas operagoes de encruamento e para que, além da
elevada resisténecia a tragdo, o produto resultante apresente tam-
bém dalta tenacidade.

Esse tratamento consiste em se aquecer o ago a uma tem-
peratura considerdvelmente superior & dav linha A; — podendo
aproximar-se de 1.000 a 1.050°C — de modo a ocorrer certo
crescimento do grdo da austenita, seguindo-se um resfricmento
ao ar ou em banho de chumbo mantido entre 450° e 500°C. A
perlita fina ou bainita resultante (conforme o tratamento seja
ac ar em banho de chumbo) apresenta propriedades excelentes
de tenacidade, essenciais para que o acgo esteja em condigoes
de sofrer a severa trefilagdo que se segue. Resulta, além disso,
um fio que, a par do elevado limite de resisténcia a tragdo —
250 kg/mm? ou mais — apresenta tdo boa dutilidade que poderd
ser enrolado em torno de si vdrias vezes ou martelado até ficar
chato sem que aparecam fissuras de qualgquer natureza.

Para cabos usados em pontes pénseis ésse tratamento 4
hoje imprescindivel. A ésse respeito Bullens (vol. IlI, pags. 285
e 286) cita o exemplo dos fios usados nas pontes pénseis de Mount
Hope em Providence (Estado de Rhode Island, EE.UU.) e Amba-
ssador em Detroit (Estado de Michigan, EE. UU.). Nessas pontes
utilizou-se ago com os seguintes caracteristicos quimicos :

— 0,75 %
0,50 %
— 0,15 %
— 0,02 %
— 0,03 %

nmonzZqa
e ]
l

" Os responsdaveis pela construcdo das pontes acreditaram que
as melhores propriedades do fio poderiaom ser obtidas com o
seguinte tratamento: depois de trefilado o fio até o diGmetro
final (cérca de 4,9 mm) foi éle rapidamente e consecutivamente
passado através de vdarios banhos de chumbo nas condicdes se-
guintes: no primeiro, mantido a cérca de 720°C, durante 24
segundos para pre-aquecimento; no segundo, mantido a cérca
de 840° C, durante 35 segundos; no terceiro, mantido o 675°C,
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durante 33 segundos e finalmente num quarto, mantido a 840°C,
durante 37 'segundos. Déste Gltimo banho de chumbo o fio pas-
sou através de um banho de éleo mantido a cérca de 120°C,
durante 90 segundos e através de areia durante 10 segundos.
A seguir, foi revenido em banho de chumbo mantide a uma tem-
peratura em torno de 440° C, durante 18 segundos. Finalmente,
foi decapado, lavado e galvanizado por imersdo em zinco fun-
dido a 455¢ C. As propriedades mecénicas obtidas foram plena-
mente satisfatérias: 154 kg/mm? para limite de resisténcia &
tragdo, 133 kg/mm? para limite de escoamento, 70 kg/mm?* para
limite de proporcionalidade, 6 % de 'alongamento e estricgdo
média de 37 %.

O mesmo ago patenteado pela passagem num banho de
chumbo a céreca de 1010° C e em seguida em outro banho idéntico
mantido & temperatura de 488° C apresentou uma estrutura baini-
tica fina com dureza Brinell de aproximadamente 400, sem for-
macdo intermedidria de martensita; a trefilagdo a fric que se
seguiu até o didmetro de cérca de 4,9 mm produziu as seguintes
propriedades : 154 kg/mm?® para limite de resisténcia & tragdo,
128 kg/mm?* para limite de escoamento, 59 kg/mm? para limite
de proporcionalidade, 6,5 % de alongamento, e estricgdo, em
média, de 40 %.

Vé-se, pois, que o mesmo ago submetido ao tratamento tér-
mico complexo citado atrds, em substituicdo ao patenteamento,
apresentava limites de escoamento e proporcionalidade superiores
ao do agg patenteado, sendo, portanto, aparentemente de melhor
qualidade.

Entretanto, quando as pontes estavam em adiantado estado
de montagem, os fios dos cabos comegaram a romper. O «Bureau
of Standards» foi incumbido de estudar as causas da ruptura.
Verificou-se,*entdo, que o fio de ago tratado térmicamente, quando
submetido durante 48 horas a um esiér¢o de tragdo equivalente
a 105 kg/mm?, carga inferior ao seu limite de escoamento, mas
superior ao seu limite de proporcionalidade, alongou-se sdmente
3 % co passo que o fio patenteado, ensaiado nas mesmas con-
digdes alongou 12 %. Verificou-se também que a superficie do
fio tratado térmicamente e galvanizado apresentava ocasional-
mente fissuras que chegaram a protundidades das vezes aprecid-
veis, com cantos vivos e cheias de uma liga Fe-Zn de natureza
fragil. Ensaios de tragdo em corpos de prova assim fissurados
indicaram uma estricgdo de sdmente 7 % o passo que em corpos
de prova sem essas fissuras, a estricgdo atingiu 53 %.

Foram realizados também ensaios de fadiga tanto no fio
tratado térmicamente como no patenteado e ambos galvanizados.
Na faixa de esforgos de 0,42 a 17,5 kg/mm?, estando os fios enro-
lados numa polia de raio correspondente ao dos suportes de
sustentagao dos cabos das pontes, verificou-se que os fios trata-
dos térmicamente falharam antes de atingir-se um milhdo de
ciclos ao passo que os patenteados e encruados, ndo. Estes 1lti-
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mos fios tinham se adaptado ao suporte de sustentagdo perfeita-
mente, ou, ac serem ancorados nesse suporte, haviam sofrido
deformagdo permanente devido ao seu baixo limite de propor-
cionalidade; isso ndo se verificara com os fios tratados térmica-
mente, que, ao serem removidos do suporte, abriam-se novamente
a um raio de curvatura até mesmo superior ao original, indicando,
portanto, a sua ndo adaptagdo ao citado suporte. Deduziu-se
que ésse fato teria causado a introdugdo no cabo de tensoes de
dobramento sob a agdo das cargas flutuantes do vento e do
movimento resultante, tensoes essas que foram de tal grandeza
a superar o limite de fadiga do fio tratado térmicamente. As
fissuras também foram consideradas outra causa da falha pre-
matura sob fadiga do fio tratado térmicamente.

Na realidade e em resumo, parece que ficou estabelecido
que as principais causas da ruptura dos fios tratados térmica-
mente foram as seguintes :

a) maior quantidade de imperfei¢des superficiais do que
no fio patenteado, principalmente depois da galvanizagédo, como
fissuras que provocaram concentragdo de esforgos;

b) maior dutilidade e menores limites de proporcionalidade
e de escoamento do fio patenteado, caracteristicos que contribui-
ram para a sua deformagao pldstica ou permanente sob a agao
dos esforgos de dobramento ao ser o fio ancorado nos suportes
de sustentacco;

c) o fio tratado térmicamente apresentava-se tdo rigido que
precisou ser pre-moldado de modo a se adaptar perfeitamente
nos suportes de sustentagdo, o que ndo foi necessdrio fazer no
fio patenteado. Essa pre-moldagem resultou em tensoes de dobra-
mento residuais nas fibras externas do fio tratado térmicamente,
gue apresentava maior quantidade de imperfeigcdes superficiais.
Essas tensdes residuais elevadas ndo puderam ser aliviadas na-
turalmente devido & baixa dutilidade do ago.

3 — Conclusces — Os fios de ago para aplicagoes de res-
ponsabilidade exigem caracteristicos mecénicos adequados : nao
sé altos limites de resisténcia & tragdo e & fadiga como também
uma combinagdo de valores de limites de escoamento, de pro-
porcionalidade, alongamento e estricgdo tal que os torne fdcil-
mente adaptdveis ds condigbes de servigco, por vezes extrema-
mente severas. Para isso, é importante que se fixe perfeitamente
tanto a composigdo quimica do ago, como também, e talvez
principalmente o tipo e as condigoes de tratamento térmico antes
ou apds a trefilagdo.
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XIII
ACOS PARA MOLAS

| — Introdugao — As molas constituem elementos de ma-
quina que exigem cuidados excepcionais tanto no que se refere
ao seu projeto como em relagdo aos materiais de que sao fabri-
cadas. De fato, as condigoes de servigo das molas sdo, muitas
vezes, extremamente severas, quer pelas cargas e tipos de esfor-
¢os que irao suportar, quer devido ds temperaturas, meios cor-
rosivos, vibracdo, etc.,, a que podem estar sujeitas.

De um modo geral, hd dois tipos de molas : molas helicoidais
ou em espiral e molas de ldmina ou em félha; as helicoidais
compreendem as seguintes subdivisoes (Fig. 49):

a) mola de extensdo, caracterizadas por serem de bobina
fechada, destinadas a suportar esforgos de tragdo;

b) molas de compressao, de bobina aberta destinadas «
suportcxr esforcos de compresdo;

a) molas de extensao, caracterizadas por serem de bobina
tar esforcos de tragdo.

Na realidade, nas molas de extensdo e compressdo o material
trabalha sob tor¢dio e nas de torgdo o material trabalha sob
dobramento.

As molas helicoidais sdo fabricadas a partir de barras e fios,
ao passo que as «em f6lha» a partir de tiras de ago.

Os materiais das molas, sobretudo as barras e fios de certas
molas helicoidais (como as utilizadas em vdlvula), devem apre-
sentar-se isentos de imperfeigoes as quais, se em outras aplica-
coes ou em tipos mais simples de molas ndo tém maior efeito,
no caso de certas molas, como as acima citadas devido d&s altas
tensoes e a fadiga interna a que ésses materiais sado submetidos,
podem ser grandemente prejudiciais. As imperfeicoes ou defeitos
que devem ser evitados sdo os seguintes: marcas das ferramen-
tas, riscos das matrizes de trefilagdo, inclusdes, rugosidade super-
ficial, descarbonetagdo superficial, etc. Essas imperfeigoes sdao
vitais, principalmente quando as molas estao sujeitas a condigoes
severas de fadiga. De fato, pesquisas feitas pela indGstria auto-
mobilistica revelaram que praticamente todas as rupturas por
fadiga em molas de vdlvulas comegaram numa imperfeicdo ou
defeito interno ou superficial.

Sob o ponto ‘de vista fisico, exige-se de uma mola os se-
guintes caracteristicos mecénicos :

— alto limite de escoamento (da ordem de 140 kg/mm?), ou,
mais precisamente, elevado limite de proporcionalidade de modo
< nao apresentar deformagdo permanente aprecidvel;
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FIG. 49 Exemplos de molas helicoidals.

c) de extensao: b) de compressao; c) de torgao.
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— atlo limite de fadiga, pois, como j& se mencionou no caso
da industria automobilistica, praticamente téda a mola falha por
fadiga, originando-se a ruptura em algum ponto de concentragdo
de tensoes, devido ds imperfei¢oes ou irregularidades j& citadas;

— elevada resiliéncia, principalmente em molas para auto-
moéveis, avices e aplicagoes similares.

2 — Fabricag@o e composicdo quimica — Os acos-carbono,
com teor de carbono variando de 0,50 a 1,20 %, satisfazem quasi
que completamente aos requisitos exigidos das molas, de modo
que a grande maioria désses elementos de mdéquina é feita com
aqueles tipos de agos.

Dependendo da qualidade, custo e aplicagdo, escolhe-se o
tipo de ago mais adequado e o processo de fabricagdo mais
conveniente. De um modo geral, h& dois grupos pr1nc1pcns de
materiais e pProcessos :

— as molas que sdo obtidas a partir de tiras e fios de ago-
carbono ou ago-liga no estado recozido; éstes materiais depois
de conformados na forma de molas sdo temperados em dleo e
revenidos;

— as molas que sdo fabricadas a partir de tiras ou fios de
agos j& endurecidos, isto é, no estado temperado e revenido, ou
patenteados e estirados a frio, ou estirados e encruados, incluindo-
se a «corda de piano»; éstes materiais, depois de conformados
em molas, sofrem usualmente um tratamento térmico a baixa tem-
peratura para alivio das tensdes originadas no trabalho a frio.
As molas obtidas nestas condigbes s@o suficientemente endureci-
das de modo a apresentar um limite de proporcionalidade eleva-
do, que resista satisfatériamente ds cargas de servigo; ndo devem,
entretanto, ser excessivamente duras, para ndo romperem ao
serem conformadas.

Os agos-liga apresentam melhores propriedades de fadiga
e limites eldsticos mais elevados do que os agos-carbono, sendo,
portanto, preferidos em' algumas aplicagoes. Sdo, entretanto, mais
suscetiveis a certas imperfeicoes superficiais.

As molas de ago-carbono, com didmetros até 5/8", podem
ser utilizadas com suficiente sequranga até temperaturas da ordem
de 175°C desde que ndo sejam carregadas além de 56 kg/mm?;
se for permitida uma pequena deformagdo permanente em ser-
vign, poderdo ser usadas até cérca de 200°C, com carga ndo
superior a 84 kg/mm*. De qualgquer modo, em molas de com-
pressdo, o0 ago-carbono ndo permite temperaturas superiores a
200¢ C, porque resulta uma fluéncia (creep) cuja intensidade vai
depender das tensoes de servico e do tempo de aplicagdo das
cargas. '

J& os agos-liga Si-Mn, Cr-V, etc., tipicos para molas, pos-
sibilitam o emprégo das molas, em didmetros até 5/8", até
temperaturas da ordem de 200° C, se a carga de servigco ndo 16r
superior a 56 kg/mm?® ou até temperaturas de cérca de 230°C
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se se permitir pequena deformagdo permanente e desde que a
tensdo em servigo ndo va além de 84 kg/mm?.

Alguns dos principais tipos de agos empregados em

estdo indicados na Tabela XIII.

TABELA XIII

molas

Tipos de Acgos usados em Molas
Aco C Mn Si Cr \' Mo Ni
SAE % %o % %o % % %o
1045 10,43—0,50 PO,SG—O,QO g —_ 2B e ——
1065 |0,60—0,70]0,60—0,90 —_ - — — —
1085 10,80—0,93(0,70—1,10 —_ — — — —
1095 [0,90—1,05/0,30—0,50] — - 25 = 4
4068 10,63—0,70{0,75—1,00/0,20—0,35| — — lp2o—gspf =
6150 |0,48—0,530,70—0,9010,20—0,35]0,80—1,10{0,15 min e -
8650 |0,48—0,53|0,75—1,0010,20—0,35]0,40—0,60 s 0,15—0,2510,40—0,70
9260 !0,55—0,65]0,70—1,00}1,80—2,20 — — - —

3 — Molas helicoidais de grande sec¢ao para servigo pesado
— A grande seccdo em determinadas molas helicoidais é neces-
sdria para suportar as pesadas cargas de servigo. Estas molas
sao fabricadas pelo enrolamento a quente de barras de ago. Em
seguida, sdo temperadas em dleo e revenidas. A superficie da
mola deve apresentar-se lisa e isenta de descarbonetagdo, pois,
do contrdrio, seu limite de fadiga serd diminuido. Para mdéximo
valor de limite de fadiga, portanto, é preciso esmerilhar as barras
de aco antes de serem conformadas em molas.

As molas para servigo pesado sdo comumente feitas com
acos-carbono de alto C (tipo SAE 1085 ou 1095) ou ago Cr-V
(tipo SAE 6150) ou ago Si-Mn (tipo SAE 9260), ou outros menos
comuns. |

No caso do ago de alto carbono e para molas de compressdo
as cargas permissiveis sdo geralmente as seguintes :

57 kg/mm?* para servigo leve
49 para servigo médio
39 para servigo pesado

4 — Molas helicoidais de pequena sec¢@o — As molas aqui
incluidas sdo as que apresentam didmetro de, no mdximo, 12".
Tais molas sdo obtidas enrolando-se a frio-barras ou fios de ago,
numa das seguintes condigoes :

— temperado e revenido;

— trefilado a frio;

— patenteado e encruado («corda de piano»).

As composigoes, propriedades, assim como aplicagoes tipicas
dessas molas estdo indicadas na Tabela XIV.

it

e
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As molas de extensdo sdo usualmente fabricadas com «
chamada «tensdo inicial» que consiste numa pressdo ou pre-car-
regamento entre bobinas adjacentes. Por essa razdo, essas molas
sao feitas a partir de fios j& temperados e revenidos; de fato, o
aco sob «tensdo inicial» apresenta tensoes residuais que seriam
eliminadas se a mola {6sse temperada e revenida depois de

conformada.

TABELA XIV

Composicao e Propriedades de Acgos-Carbono para Molas de

Pequena

Seccdo

CONDICAO DO ACO

Temperado Patenteado e En-
e Encruado cruado
Revenido (corda de piano)
Carbono 0,60—0,70 0,45—0,75 0,75—1,00
Manganés 0,60—1,20 0,90—1,20 0,25—0,50
Fésforo 0,04 . (max.) |0,045 (max.) 0,030 (max.)
Enxéfre 0,10—0,20 0,045 (max.) 0,085 (max.)
Silicio 0,04 (max.) |0,10—0,20 0,10—0,25

Limite de Resistén-
cia & Tragao
Limite de Elastici-
dade em tensao
Limite de Torgao
Limite de Elastici-
dade em torgao
Alongamento
Médulo de Elastici-
| dade em tensdo
Idem em torgao

108,5—210 kg/mm?2

84,0—175 o
80,5—140 "

70—84 i
5—2 Y

20.300 kg/mm?*
8.050

105—210 kg/mm?2

70—140 “
84—154 b

77—98 A
3—2 %

20.300 kg/mm?
8.050 .

175—280 kg/mm?

105—210 "
105—210 "

91—140 -
cérca de 89

21.000 kg/mm?
8.050

Dureza Rockwell C 40—50 40—48 42—46
Cargas de trabalho

recomendadas :

Servigo leve 56 kg/mm? 42 kg/mm? 70  kg/mm?2
médio 45,5 " 35 . 59,5 .
pesado 38,5 i 28 52,9 -

Aplicagbes usuais | Emprégos gerais, | Tipo de menor | Um dos agos de
onde a carga ndo | prego; emprégos | melhor qualidade

é muito elevada
e quando a mola
ndo é sujeita «a
cheques continuos

em molas sujeitas
a cargas constan-
tes ou quando a
repeticdo de es-
forgos nao é mui-
to frequente.

que se conhece;
para  pequends
molas helicoidais
e de torgdo que
devem obedecer
a rigorosos requi-
sitos fisicos, su-
jeitas a cargas
elevadas ou «
cargas repentina-
mente aplicadas.
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O material chamado «corda de piano» ou «fio de musica»
constitue um dos agos de melhor qualidade para molas. Ele #
capaz de suportar enrolamento em torno de um eixo 3 a 3,5
vezes o seu préprio didmetro sem ruptura. As molas fabricadas
com ésse tipo de ago sdo usualmente submetidas a um tratamento
a baixa temperatura (260 a 290° C) para alivio de tensdes e
melhora do limite eldstico e da resisténcia & deformacdo quando
em Servigo.

No casc das molas de tragdo, ésse tratamento causa ume
queda da tensdo inicial. Por essa razdo, nessas molas ndo sé
o tratamento de alivio de tensdes é feito a uma temperatura mais
baixa, como também elas sdo enroladas com um excesso de

tensdo inicial, visto que o tratamento final reduz tal tensdo.
As molas feitas com ago tipo «corda de piano», se bem que
sejam as mais tenazes e as gue suportam as mais severas con-

A Tabela XV d& a composigdo e as principais propriedades

dséses tipos de ago.

TABELA XV

Composicdo e Propriedades de Acos-Liga para Molas

Aco SAE 6150

Aco SAE 9260

(Cr-V) (Si-Mn)
Carbono 0,48—0,53 9, 0,55—0,65 %
Manganés 0,70—0,90 0,70—1,00 %
Féstoro 0,025 (max.) | 0,040 (max.)
Enxdire 0,025 0,040
Silicio 0,20—0,35 1,80—2,20
Crémo 0.80—1,10 %, —
Vandédio 0,15—1,20 9

Limite de resisténcia a tragao

Limite de elasticidade em tensdo

Limite de torgdo

Limite de elasticidade em torgdo

Alongamento em 2"

Médulo de elasticidade em tensdo
Idem em torgdo

140—175 kg/mm?
126—161 .
112—136,5 ,,
105—126 b
8—5
21.000 kg/mm?
8.050

140—175 kg/mm?
126—161 e
98—136,5 .
84—126 iy
12—8 o
21.000 kg/mm?
8.050 "

Dureza Rockwell C 4248 4248
Cargas de trabalho recomendadas
(em molas de compressdo) :
servigo leve 59,5 kg/mm? 56,0 kg/mm?
servigo médio 52,9 " 49,0 5
servigo pesado 42.0 38,5 “

Caracteristicos gerais

Resisténcia ao co-
lor superior cos
agos-carbono

Resisiéncia ao
calor

superior
ao tipo Cr-V |
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digoes de carga, ndo devem ser expostas a temperaturas superio-
res a 120° C, pois que sofrerdo, j& a 120°C, uma perda de carga
de cérca de S % quando solicitadas a 70 kg/mm?* e tal perda de
carga aumenta rapidamente com a temperatura.

Quando se deseja molas para suportar tensoes muito altas,
principalmente a temperaturas elevadas, recorre-se a agos que
apresentem melhores valores de limite de escoamento, limite de
elasticidade e limite de fadiga. Satisiazem « ésses requisitos os
agos-liga entre os quais, os Cr-V e Si-Mn, tipos SAE 6150 e 9260
respectivamente.

5 — Molas de ladmina ou «em f{dlha» — Nestes tipos de
molas, os agos mais frequentemente usados sdo os relacionados
na Tabela XIII.

Os agos para as molas de pequena espessura (essa dimensdo
inferior a !j3”') podem ser fornecidos nas condigdes seguintes :
laminado a quente, laminado a frio, laminado a frio e recozido,
temperado e revenido. Os agos de carbono mais baixo — SAE
1045 — sdo usados no estado laminado a frio, sem necessidade
de témpera e revenido, quando a mola é de pequena espessura
(1/16" ou menos), quando ndo serd solicitada com elevadas
cargas e também quando o baixo custo é fator importante.

Os agos de mais alto teor de carbono, assim como os agos-
liga, suportam condigdes mais severas de servigo.

Quando a mola foi fabricada a partir de tiras laminadas a
frio ou j& temperadas e revenidas, o unico tratamento térmico
que sofre, depois de conformada, € um aquecimento para alivio
de tensdes, realizado durante 20 a 30 minutos, a baixas tempe-
raturas, 230° a 290° para agos-carbono e até 385° para ago-liga.

No caso das molas terem sido fabricadas a partir de agos-
carbono laminados a quente ou recozidos, elas exigem témpera
e revenido. O aquecimento para a témpera varia de 785¢ a 830¢ C
com esfriamento em banho de éleo mantido entre 40 e 60°C,
seguindo-se, o mais cedo possivel, o revenido a temperaturas
variando entre 360° e 425° C dependendo da dureza final dese-
jada. Esta deve ser da ordem de 40 a 44 Rockwell C quando se
tolera certa deformagdo permanente, e 44 a 48 Rockwell C
quando se exige a mdxima resisténcia & deformagdo permanente.
De qualquer maneira, as molas de ago-carbono nunca devem
apresentar dureza Rockwell C superior a 50, pois acima désse
valor o material tende a tornar-se frdgil.

Tratando-se de agos-liga, dos tipos SAE 6150, 9260 ou 8650,
as temperaturas dos tratamentos. térmicos s&o :.
témpera — 855° a 885°C, com esiriamento em dleo;
revenido — 385¢ a 480° C, dependendo da dureza final desejada.

A dureza Rockwell C nos acgos-liga pode ser superior a dos
aco-carbono de cérca de 4 pontos, devido & presenga dos ele-
mentos de liga.
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As molas «em {6lha» de espessura superior a 3", aplicadas
principalmente na industria automobilistica, terrovidria e de equi-
pamento agricola, sdo obtidas a partir de agos-carbono ou agos-
liga no estado laminado a quente ou recozido. As molas sdo
conformadas a quente e depois de esfriadas sdo reaquecidas
para a témpera. A temperatura désse tratamento varia da faixa
de 830°-880°C para agos-carbono até 850°-900° C para agos-
liga. O esfriamento é feito em &éleo recirculando e mantido a
temperaturas entre 40° e 60° C. O revenido, imediatamente apés
a témpera, é levado a efeito a temperaturas entre 360° a 425°C
para agos-carbono e 385¢ a 480°C para acos-liga, dependendo
da dureza final desejada.

De acérdo com a deformagdo permanente tolerada, a dureza
final dessas molas deve ser a seguinte :

acos-carbono — 352 a 388 Brinell, quando se tolera certa
deformagdo permanente;

— 388 a 444 Brinell, quando se exige mdxima resisténcia a
deformagao permanente.

acos-liga — 375 a 415 e 415 a 461 Brinell, nas mesmas cir-
cunstancias, respectivamente.

Também nas molas «em {6lha», tanto de pequena como de
grande espessura, as imperfei¢oes superficiais devem ser evita-
das, sobretudo em condicoes severas de servigo, pois tais irregu-
laridades sdo, como se viu, os pontos iniciais de ruptura por
fadiga.

6 — Conclusces — Os agos para molas sdo de terto modo
semelhantes aos agos comerciais comuns, com a diferénga que
geralmente apresentam maiores teores de carbono e manganés
e requerem muito maior cuidado e maior nimeros de operacgoes
para a sua fabricagado. Os principais caracteristicos fisicos exigi-
veis sGo: alto limite de elasticidade e alto limite de fadiga. O
primeiro é conseguido através de bem estudados e cuidadps
tratamentos mec@nicos e térmicos e o segundo também pela
cbtengdo de uma superficie perfeita, tanto quanto possivel isenta
de irreqularidades tais como descarbonetagdo superficial, marcas
de ferramentas, riscos das matrizes de trefilagdo, rugosidade,
pequenas fissuras, etc..

Para a maioria das aplicagces, em condicoes normais de
servigo e & temperatura ambiente, os agos de alto carbono sao
satisfatérios, devendo-se salientar o tipo chamado «corda de
piano» que constitue um dos agos mais finos que se conhece.

Para condigoes mais severas de servigo, em que se exige
principalmente maiores limites de resisténcia & tragdo e de elas-
ticidade, além de melhor comportamento a temperaturas mais
elevadas, recorre-se aos acgos-liga de baixo teor em liga, entre

os quais os mais importantes, sGo: Cr-V (tipo SAE 6150) e o
Si-Mn (tipo SAE 9260).
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L1V
AGOS DE USINAGEM FACIL

] — Introducao — A usinabilidade é um dos caracteristicos
mais complexos dos metais, dado o grande nimero de fatores
de que depende. Assim é que, além da qualidade do préprio
material, afetam a usinabilidade a qualidade, o tipo e a forma
da ferramenta de corte, o tipo e estodo das mdaquinas-ferramenta,
a velocidade e o avango de corte adotados, o fliido para res-
friamento, etc. Devido a ésse fato, a medida da usinabilidade
também ndo é simples; nesse sentido, um dos métodos mais
comuns para medir a usinabilidade relativa dos metais consiste
em se determinar, sob condigoes pré-fixadas de velocidade =2
avango de corte, qual o material que garante vida mais longa
da ferramenta, entre afiamentos consecutivos.

A importancia que se d& na industria moderna a ésses carac-
teristico dos metais, principalmente nos agos, provém da utiliza-
¢Go sempre crescente de processos de produgdo em massa. Esses
métodos de fabricacdo exigem mdquinas automdticas com as
quais, em determinado periodo de tempo, pode-se conseguir a
produgdo de pegas em numero excepcionalmente elevado. E’
evidente que, para se tirar o mdximo proveito da capacidade
dessas mdquinas, € necessdrio que os materiais nelas trabalha-
dos apresentem caracteristicos adequados de usinabilidade. Essa
é a razdo principal da continua atengdo que se vem dispensando
ao desenvolvimento e aperfeicoamento dos agos chamados «de
usinagem {dcil».

2 — Caracteristicos quimicos e fisicos dos agos de usinagem
facil — Esses materiais caracterizam-se por serem de baixo C
e possuirem S e Mn mais elevados que os agos-carbono comuns.
Além disso, os perfis utilizados sdo geralmente terminados por
laminagao a frio para obtengdo de um melhor- acabamento su-
perficial e uma resisténcia mecénica mais elevada.

O sulleto de manganés, em quantidade aprecidvel nesses
agos, confere-lhes dureza e fragilidade, essenciais a uma bdéa
usinabilidade. As particulas de MnS, além de duras e frdgeis,
sdo suficientemente pldsticas para permitirem que o forjamento
e a laminagdo a quente se realizem em condicoes satisfatérias.

E' preciso lembrar aqui que a presenga de S em quantidade
acima das normais dd origem a «fragilidade a quente», devido
a se formar o composto FeS de temperatura de fusdo muito baixa,
mais baixa que as utilizadas nas operagoes de forjamento e la-
minag¢do a quente. Em consequéncia, o trabalho a quente désses
agos é As vezes causa de preocupagoes e perdas. aprecidveis
de material.

O manganés em teor mais elevado que o normal contrible
para contornar ésse inconveniente, pois o MnS que se forma
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nessas condigoes, ndo possue ponto de fusdo tdo baixo quanto
o FeS. Além disso, como se viu, o MnS sendo duro e fragil,
confere ao ago éssés caracteristicos e os cavacos resultantes da
usinagem apresentar-se-do quebradi¢os e curtos, condigdo indi-
cativa de facilidade de corte.

A quantidade de manganés é especificada de modo a serem
obedecidas as seguintes relacoes: desde 3 de manganés para
1 de enxbire até 8 para 1. Quanto maior essa relagdo, tanto
melhores as propriedades de trabalho a quente do ago, pois
tanto maior a probabilidade de estar ausente o FeS.

O manganés contribue também para produzir uma estrutura
perlitica nos agos, tornando-os mais adequados para certas apli-
cagoes. Finalmente, ésse elemento diminue a velocidade de
esfriamento o que é vantajoso quando se necessita temperar o
material.

Além da influéncia da composi¢do quimica na obtengdo de
propriedades de facilidade de corte, verifica-se que o trabalho
a frio final é de grande importdncia na produgdo dos melhores
caracteristicos’ de usinabilidade, pois resulta numa diminuigée
da . dutilidade e conseqiiente aumento da fragilidade do ago. O
trabalho a frio final produz ainda outros resultados benéficos,
como um melhor acabamento superficial do material e valores
mais elevados para limite de escoamento e limite de resisténcia
& tragdo.

Os agos de usinagem {dcil estao compreendidos na classifi-
cagdo SAE, na classe 11XX, abrangendo cérca de 27 tipos de
agos com composicdo quimica e propriedades mecénicas dife-
rentes. A Tabela XVI mostra ctlguns dos tipos.

O tl"\O considerado pcxdrcto por ser o mais antigo, é o 1112
Suas propriedades mecanicas, no estado encruado, sdo:

limite de resisténcia & traggdo — 64,0 a 70,0 kg/mm?
limite de escoamento — 490 a 560
alongamento, em 2" — 100 a20 %
estricgdo — 40 a 50 %
dureza Brinell — 170 a, 202

Esse ago é usado como padrdo para qualificar qualquer
outro metal sob o ponto de vista de usinabilidade, adotando-se
para éle o indice 100. Assim, quando um ago ou outra liga
metdlica, tem um indice de usinabilidade igual a 70, isso significa
que sua usinabilidade é 70 % da do ago 1112, encruado.

Os acos de usinagem f{écil de carbono médio, como os tipos
1132, 1137, 1141, 1145, etc., sGo geralmente usados em substitui-
¢do aos SAE 10XX aproximadamente correspondentes, devido ndo
sé a seu melhores caracteristicos de usinabilidade como também
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TABELA XVI
Alguns Tipos de Acgos de Usinagem Facil
_| COMPOSIGCAO QUIMICA, %
Tipo i — .
servagoes
SAE c Mn P S §
1109 { 0,08—0,13 0,60—0,90 0,045 max. | 0,08—0,13 | Siemens-Martin
1111 0,13 max. 0,60—0,90 0,07—0,12 0,08—0,15 Bessemer
1112 | 0,13 max. 0,70—1,00 0,07—0,12 0,16—0,23 .
1113 | 0,13 max. 0,70—1,00 0,07—0,12 0,24—0,33 »
1114 | 0,10—0,16 1,00—1,30 0,045 max. | 0,08—0,13 | Siemens-Martin
1115 0,13—0,18 0,60—0,90 0,045 max. | 0,08—0,13 i
1116 0,14—0,20 1,10—1,40 0,045 max. | 0,16—0,23 "
1118 0,14—0,20 1,30—1,60 0,045 max. | 0,08—0,13 i
1120 0,18—0,23 0,70—1,00 0,045 max. | 0,08—0,13 >
1126 0,23—0,29 0,70—1,00 0,045 max. | 0,08—0,13 "
1132 0,27—0,34 1,85—1,65 0,045 max. | 0,08—0,13 -
1137 0,32—0,39 1.35—1.65 0,045 max. | 0,086—0,13
1141 0,37—0,45 1.35—1,65 0,045 max. | 0,08—0,13 i
1144 0,40—0,48 1,35—1.65 0,045 max. | 0,24—0,33
1145 0,42—0,49 0,70—1,00 0,045 max. | 0,04—0,07 u
1151 0,48—0,55 9,70—1,00 0,045 max 0,08—0,13

a outras vantagens que apresentam. Assim, por exemplo, o tipo
1132 é usado em lugar dos SAE 1035 e 1040 quando se deseja
além da melhor usinabilidade, maior profundidade de endureci-
mento e superiores propriedades mecdnicas.

O tipo 1137 muitas vezes substitue os SAE 1045 e 1050, devido
ao seu comportamento mais satisfatério em aplicagdes como eixos
de geradores, certos tipos de paratusos, engrenagens e pegas
semelhantes que além de fd&cil usinabilidade devem ser duras,
resistentes ao desgaste e tenazes. Seu indice de usinabilidade
é 70 e suas propriedades mecdnicas médias no estado encrua-
do sao:

70 a 84 kg/mm?
59,5 a 70 ”

30 a 457%

187 a 235

- limite de resisténcia & tragdo —
- . ‘
limite de escoamento —
alongamento, em 2" -

dureza Brinell - —
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Um metal que vem sendo usado com éxito como elemento
de liga nos agos com o fim de melhorar sua usinabilidade é o
chumbo. Este metal na realidade ndo se liga ao ferro, mas
quando adicionado a éste, espalha-se na sua matriz na forma
de particulas finamente divididas. Uma adigdo de 0,2 a 0,25 %
de chumbo melhora acentuadamente as propriedades de usina-
gem do ago, sem, aparentemente, piorar quaisquer das suas
propriedades mecanicas. Esses agos ao chumbo sdo também
laminados e forjados mais facilmente que os SAE de usinagem
fdieil, *

* O Instituto de Pesquisas Tecnolégicas de Sao Paulo tem conseguido
resultados muito satisfatérios na produgdo désses agos ao chumbo.
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XV
AGOS PARA CEMENTAGCAO E NITRETACAO

] — Cementagao — O enriquecimento superficial em carbono
nos agos, proporcionado pela cementagdo, visa produzir uma
superficie de altas dureza e resisténcia ao desgaste, suportada
por um nucleo tenaz. Em principio, inimeros tipos de agos apre-
sentam condicoes satisfatérias para ésse fim. E' preciso consi-
derar, entretanto, que a cementagdo exige tratamento térmica
relativamente complexo, de modo que a sele¢Go do ago para
pecas cementadas ndo pode ser feita baseada sdomente na apli-
cagdo final do material, mas também tendo em vista o tratamento
térmico que vai sofrer. De inicio, portanto, dois fatores bdsicos
devem ser levados em conta cao se escolher um ago para ce-
mentagdo :

a) meio de esfriamento a ser usado na témpera apds a
cementagdo;

b) tipo e grdu de tensdes a que as pegas poderdo estar
sujeitas.

a) Meio de esfriamento — As principais varidveis a serem
aqui consideradas sdo: forma e secgdo das. pegas e distorgao
ou empenamento tolerdvel. Os meios usualmente empregados
na cementagdo sdo dgua ou solugdoes aquosas e dleo. Os pri-
meiros sdo os’mais drdsticos e sGo empregados quando as pecas
sado de forma simples, ou apresentam secgoes aprecidveis e tam-
bém quando o perigo de empenamento é muito pequeno. Além
de se caracterizarem pela alta velocidade de esfriamento, ésses
meios sGo de baixo custo e facilitam a limpeza final das pecas.
O dleo é recomenddvel quande as pegas apresentam secgoes
complexas ou finas, as quais sdo mais propicias ao empena-
mento ou mesmo A ruptura na témpera. E' evidente que, em
qualquer caso, a velocidade '‘de esfriamento deve permitir a
obtencdo da dureza superficial desejada e as propriedades con-
venientes de tenacidade e resisténcia do nucleo. Neste caso, a
velocidade critica de esfriamento do ago ou seja, o tipo de ago
a ser usado constitue o fator preponderante. Quando a Unica
exigéncia é a mdxima dureza superficial a escolha recaird num
ago de baixo carbono gem ou com teores minimos de elementos
de liga e em dgua ou, preferivelmente, solugoes aquosas como
meio de témpera, desde, é claro, que o formato e as dimensodes
das pecgas permitam a utilizagdo désse meio de esfriamento.

Quando o formato e as dimensdes das pegas sob cementagdo
forem tais que hd& probabilidade de ruptura ou empenamento
pela utilizagdio de um meio drdstico de esfriamento, a escolha
recaird em 6leo, como meio de témpera, e num ago apresentando
teores convenientes de elementos de liga para que sua veloci-
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dade critica de esfriamento produza edurecimento satisfatério
devido ao emprégo do meio de témpera mais brando. ‘Esses
agos, com teores aprecidveis de elementos de liga sdo também
vantajosos sob o ponto de vista de propriedades finais do nticleo.

b) Tipo e grdu de tensces — As varidveis que aqui entram
em jogo sdo principalmente : espessura e estrutura metalogréfica
da camada cementada, propriedades mecanicas do ntcleo e
caracteristicos da zona de transigdo.

— camada cementada — em linhas gerais, pode-se dizer
que dois tipos de camadas cementadas sdo usadas: hiper-eute-
toides quando se visa em primeiro lugar alta resisténcia ao
desgaste; eutetoides ou ligeiramente hipo-eutetoides quando o
requisito importante da superficie endurecida é alta tenacidade,
visto que um rendilhado de carboneto livre intergranular presente
nos agos hiper-eutetoides é mais propicio para conferir fragilidade.

No caso da aplicagdo em que o desgaste é fator importante
deve-se também procurar a produgdo de uma camada com espes-
sura razodvel, pois com isso se prolonga a vida das pecgas.

Sob o ponto de vista de dureza e resisténcia da camada
cementada, a introdugdo de elementos de liga pouco afeta essas
propriedades. Entretanto, os elementos de liga parecem influir
no teor de carbono dessa camada assim como na sua profun-
didade. Assim é que os elementos formadores de carbonetos,
principalmente o cromo e o molibdénio (manganés também, se
bem que em menor escala), tendem a produzir carbono elevado
na superficie; os elementos formadores de ferrita, como o silicio
. e o niquel (éste em altos teores) tendem a produzir baixo carbone.
Por dutro lado, a espessura da camada cementada e o gradiente
de carbono dependem da difusGo do carbono, a qual por sua
vez é aletada principalmente pela temperatura e pelo tempo.
Vdrios autores admitem também que os elementos de liga pos-
sam influenciar a profundidade de cementagdo e a velocidade
de penetracao do carbono na superficie.

Outra opinido mais ou menos generalizada é que a tenaci-
dade da camada cementada pode ser melhorada pela presenca
de certa quantidade de austenita residual. A austenita pode ser
retida por témpera direta em muitos tipos de agos para cemen-
tacdo, principalmente quando o teor de carbono superficial é
elevado. A tendéncia a formagdo da austenita residual é acen-
tuada por teores mais elevados de elementos de liga (além do
carbono mais alto), pela temperatura de témpera e pelo emprégo
de déleo como meio de esfriamento, em lugar da dgua.

Lembre-se que a temperatura de revenido para os agos ce-
mentados é geralmente baixa — 150° (ou menos) a 175°C —
de modo a reter a estrutura martensitica dura; na realidade hé
passagem da martensita tetragonal & martensitica cubica. De
gualguer modo, as temperaturas mencionadas nao sdo suficien-
tes para eliminar a austenita retida quando esta est& presente.
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O efeito aparentemente benéfico da austenita retida parece
provir do fato dela produzir como que um efeito de amorteci-
mento, o que diminue a criagdo de tensdes internas ou mesmo
a formagdo de verdadeiras fissuras nas agulhas de martensita.
Nessas condigdes, a resisténcia & fadiga também deverd ser me-
lhorada pela presenga de austenita retida. Convém, entretanto,
esclarecer que as vantagens ou desvantagens da retengdo da
austenita ainda estdo por ser definitivamente comprovadas.

— niacleo — aparentemente deve-se procurar produzir um
nicleo o mais possivel tenaz. A importdncia da tenacidade do
nicleo parece, entretanto, ter sido exagerada. De fato, nada
adianta um ntcleo excepcionalmente tenaz, se se tiver produzido
uma fissura na camada superficial rica em carbono, pois essa
fissura propagar-se-& rapidamente através do nicleo, por mais
tenaz que éle seja. Conclue-se que parece ser muito mais impor-
tante produzir uma camada cementada muito tenaz e convenien-
temente suportada. A menor importancia que se tem dado a
tenacidade do nticleo, tem permitido substituir os agos com 0,1 %
de carbono pelos de 0,2 % de carbono, que sdo mais fdcilmente
usindveis.

— zona de transicdo — o idel é produzir-se uma zona de
transigac gradual, a qual proporcionard o melhor suporte para
a camada cementada. Duas varidveis afetam a qualidade da-
zona de transigdo: difusdo e estrutura. Se a difusdo € insu-
ficiente, produzire-& uma zona de transigdo muito viva, que
favorecerd o lascamento da superficie. Com difuséo constante,
a resisténcia da zona de transicdo dependerd da sua estrutura
que pode ser ferrita, perlita ou bainita. Quanto maior a endu-
recibilidade do ago, tanto mais resistente a zona de transicdo.
Uma das razoes do emprégo de agos-liga para a cementagdo
geria essa. Também a adigdo de boro é muito eficiente na pro-
dugdo de uma zona de transigdo mais gradual e mais resistente.
De fato, o boro, que pouco afeta a endurecibilidade de acos eute-
toides ou hiper-eutetoides, é muito eficiente nesse sentido a me-
dida que o carbono diminue, o que se d& exatamento na zona
de transicdo dos agos cementados.

Em resumo: o melhor suporte da camada cementada é
dado por uma zona de transicdo gradual e resistente; sob ésse
aspecto, quanto maior a endurecibilidade do ago tanto melhor.
Dai uma das principais razoes de serem empregados agos-liga
para a cementacdo e o motivo pelo qual se tende & utilizagdo
de agos com carbono mais elevado; com isso, além de se melhorar
o suporte da camada cementada, produz-se também nicleos mais
resistentes. A ndo ser que as condigdes de servigo exijam uma
camada cementada muito espessa, prefere-se camadas relativa-
mente finas, com nucleos de carbono mais elevado, portanto mais
resistentes e que ddo melhor suporte & superficie endurecida.
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2 — Agos para cementagdo — Do exposto acima, verifica-se
que a tendéncia atual na produgdo de pegas cementadas é a
utilizagdo de agos-liga. A introdugdo de elementos de liga, entre-
1anto, quando em teores aprecidveis reflete-se no custo dos agos,
além de afetar, tornando mais dificeis, as operagdes de fundigdo,
lorjamento, laminac¢do e tratamentos térmicos. Por ésse motivo,
procura-se utilizar, sempre que possivel, para as aplicagdes mais
simples, agos-carbono ou, quando necessdrio, acos de baixo teor
em liga, com o carbono mais elevado do que nos acos simples-
mente ao carbono. Em certos casos, entretanto, devido as secgoes
e formas das pecas cementadas, pode-se ter necessidade de um -
cco de alta endurecibilidade. Nesse caso, a solugdo é introduziz
elementos de liga em altos teores para garantir o endurecimento
mdaximo.

Os agos para cementagdo sdo, portanto, de trés tipos:

a) agos-carbono;
b) agos-liga de baixo teor em liga;

c) agos-liga de alto teor em liga.

a) Acgos-carbono para cementagdo — O teor normal de
carbono nesses agos é 0,08 a 0,25 %, os outros elementos apare-
cendo nas porcentagens usuais. O tipo padrdo é o SAE 1020
empregando-se também a variagdo com manganés mais alto
(0,70 a 1,0 % de Mn) devilo a apresentar melhor usinabilidade
e a capacidade de carbonetar e endurecer com menor tendéncia
a formagdo de pontos moles, em relagdo ao primeiro. O seu
tratamento térmico é fd&cil e perfeitamente controlavel. Apesar
de ndo apresentarem uma resisténcia e uma tenacidade tao bda
como as dos agos-liga, ésses agos convenientemente cementados,
temperados e revenidos, sdo capazes de adquirir um nucleo su-
ficientemente tenaz (cuja resisténcia pode chegar a 70 kg/mm?)
combinado a uma superficie carbonetada de grande dureza, o
que os torna indicados a uma grande variedade de aplicagdes,
em que o principal requisito é superficie dura e resistente ao
desgaste. Exemplos tipicos sdo: pinos, pequenas engrenagens,
alavancas, eixo de comando de vdlvulas, fusos, roletes, pequenos
mecanismos, enfim, pegas que ndo estdo sujeitas a solicitagoes
severas de outra natureza a ndo ser desgaste superficial.

b) Agos-liga de baixo teor em liga — Esses agos-liga sdo
os que contém um total de 1 a 2 % de elementos de liga, como
niquel, cromo, molibdénio e manganés, em combinagdes adequa-
das. A introdugdo désses elementos confere suficiente endureci-
bilidade de modo a se obter dureza elevada por témpera em
bleo, além de alta resisténcia a tragdo (até 140 kg/mm?)- com
aprecidvel dutilidade do ntcleo. A resisténcia do ntcleo pode
ser ainda melhorada, aumentando-se o teor de carbono até 0,40%.
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Os acos de baixo teor em liga mais comumente empregados em
cementagdo correspondem as séries SAE 3100, 4100, 4600 e 6100
e as NE («National Emergengy») *, 8000, 8600, 8700 e 9400. Algu-
mas composigoes tipicas, com exemplos de aplicagoes, sdo apre-
sentadas na Tabela XVII.

As propriedades mecdnicas comparativas no estado tratado
térmicamente e as temperaturas recomendadas de témpera para
obtencdo da mdéxima tenacidade em pequenas barras cemen-
tadas sdo apresentadas na Tabela XVIII.

c) Acos-liga de alto teor em liga — No caso presente a
soma total de elementos de liga ultrapassa 2 %; ésses agos apre-
sentam endurecibilidade muito elevada, de modo que o teor de
carbono ndo deve superar 0,25 %.

Com ésses agos consegue-se excepcionais valores de resis-
téncia e tenacidade do ntcleo, muito importante para certas con-
digoes de servigo. Além disso, éles possibilitam a produgdo de
pecas cementadas de secgdo aprecidvel, apresentando as de-
sejadas propriedades no nucleo. O custo désses agos e as
maiores dificuldades na sua fabricagdo e tratamentos térmicos
limita o seu uso a casos especiais. A Tabela XIX d& algumas
composigoes tipicas com exemplos de aplicagoes.

A Tabela XX d& as propriedades mecdnicas comparativas
no estado tratado térmicamente e as temperaturas de témpera
recomendadas para obtencdo da mdéxima tenacidade em peque-
nas barras cementadas.

Durante a Gltima Grande Guerra Mundial, os alemaes utili-
zaram para certas pecas muito sujeitas ao desgaste empregadas
em armamentos, agos cementados de alto niquel e alto cromo,
apesar da grande escassez de niquel existente no seu pais. Esses
agos apresentavam 3-1/3 a 4-1/2 de Ni, 1/2 a 1-1/2 % de Cr
e 0,05 a 0,20 % de Mo e eram especialmente indicados para as
partes sujeitas ao desgaste de metralhadores; em engrenagens
cementadas para servico pesado em motores de avido, utilizavam
acos semelhantes, entretanto com Mo até 0,35 %, e niquel re-
duzido a 2 % e Cr elevado a 2 %. Admite-se que a utilizagao
désses agos de alto teor em liga, apesar da escassez de niquel

* QOs «Acos de Emergéncia Nacional» («National Emergency Steels»),
usualmente conhecidos abreviadamente por NE, foram desenvolvidos
nos EE UU. durante a ultima Guerra Mundial como um meio de economizar
certos elementos de liga escassos e imprescendiveis na fabricagdo de
armamentos e outros materiais estratégicos. Esses acos, caracterizados por
utilizarem simult&neamente vdrios elementos de liga em teores muito baixos,
apresentam bdas propriedades de resisténcia mecdnica, resisténcia ao choque
e a fadiga, além de serem fdceis de forjar, laminar, soldar, usinar, possuir
béa endurecibilidade, enfim, com caracteristicos gerais perfeitamente satis-
fatérios, a ponto de se terem rapidamente formados populares e de conti-
nuarem a ser apreciavelmente utilizados mesmo depois de terminada «a
Guerra.
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120 BOLETIM GEOLOGIA E METALURGIA

na Alemanha, era feita tendo em vista que o Ni contribuiria para
reter a austenita na superficie cementada, o Cr para conferir pene-
tracdo de endurecimento e estabilizar a cementita devido & ten-
déncia dos acos de alto Ni grafitizarem pelo esfriamento a partir
da temperatura de austenitizagéo e o Mo para evitar a fragili-
dade de revenido.

3 — Nitretagdo e Acos para Nitretagdo — A nitretagdo, ou
formacdo na superficie de certos agos de nitretos complexos,
origina uma camada superficial ndo sé de dureza excepcional-
mente elevada como também de alta resisténcia ao desgaste,
capaz de reter a dureza a temperaturas até ‘da ordem de 500¢C
e ainda resistente a certos tipos de corrosdo. Uma das grandes
vantagens da nitretagdo sdbre os outros processos termo-quimicos
de endurecimento superficial reside no fato dela ser levada a
efeito numa faixa relativamente baixa de temperaturas — entre
500 e 550° C (no mdéximo 650° C) — o que, dliado & auséncia de
qualquer tratamento térmico posterior; reduz ao minimo as pro-
babilidades de empenamento das pegas. Entrefanto, os agos
para nitretagdo sdo especiais e como tais, de alto prego e os
tempos para nitretagdo sdo muito longos, de modo que ésse
processo, para produgdo em larga escala, exige equipamento de
vulto. Verifica-se também certo crescimento do ago na nitretagdo,
o qual, entretanto, pode ser controlado perfeitamente e descon-
tado no projetose dimensionamento definitivo das pecas.

Os acos para nitretagdo contém, além de teores relativa-
mente elevados de carbono, os seguintes elementos de liga: alu-
minio, cromo, molibdénio e niquel.

Néo hd& vantagens em se nitretar um ago-carbono comum,
pois o nitreto de ferro que se forma, apesar de duro, é muito
fréagil; o mesmo pode ser dito em relagdo ao ago sé6 com cromo,
o qual, apesar de poder ser nitretado, produz uma camada nitre-
tada que, devido & auséncia do aluminio, ndo é tdo dura quanto
a que contém aquele metal.

Os teores e os efeitos dos elementos de liga usuais nos agos
para nitretagdo sdo os seguintes :

— carbono — 0,30 a 0,45 % — confere ao ago ndo sé endu-
recibilidade como também suporte adequade & camada nitretada
extremamente dura e muito fing;

— aluminio e cromo — 0,85 a 1,20 % e 0,90 a 1,80 % respec-
tivamente — sdo elementos que formam prontamente nitretos;
quanto maior a quantidade désses elementos dissolvidos na ferrita,
tanto mais f&cil a ditusdo do nitrogénio e tanto mais espessa a
camada nitretada para um tempo de nitretagdo determinado.
Como j& foi mencionado acima, a presenga de cromo isolada-
mente ndo produz os resultados desejados;

|
|
|
|
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— molibdénio — 0,15 a 0,45 % — diminue a fragilidade de
revenido e confere resisténcia ao revenido das temperaturas da
nitretagdo. *

— mniquel, normalmente ausente, é adicionado, em teores de
325 a 3,75 %, quando se deseja um nlcleo de dureza mais
elevada.

H& um tipo de ago — chamada grafitico — de alto C (entre
125 e 1,50 %) e alto silicio (entre 1,25 e 1,50), com cromo, alumi-
nio e molibdénio, que tem apresentado resultados interessantes
na nitretagdo. De fato, a nitretagdo produz nesse ago uma super-
ficie dura e resistente ao desgaste, contendo depressdes ou ver-
dadeiros orificios originalmente cheios de grafita, de modo que,
pelo menos tempordriamente, o ago serd dotado de uma espécie
de lubrificacdo. Essa estrutura oferece bbas possibilidades para
emprégo em superficies de mancais operando a altas tempera-
turas devido & retengdo de dureza a essas temperaturas elevadas
e a presenca da grafita.

Os principais tipos de agos para nitretagdo sdo conhecidos
pelo nome de Nitralloy (Tabela XXI).

TABELA XXI

Composicao de Acgos para Nitretagcao «Nitralloy»

-~

ELEMENTO 135 135 N G R
% (Tipo G) Modificado (Grafitico)
[ 0,30 — 040 0,38 — 0,45 0,20 — 0,27 125 — 1,50
(carb. total)
Si 0,20 — 0,40 0,20 — 0,40 0,20 — 0,40 1.25 — 1,50
Mn 0,40 — 0,70 0,40 — 0,70 0,40 — 0,70 0,40 — 0,60
Cr 0,90 — 1,40 1,40 — 1,80 1,00 — 1,30 0,20 — 0,42
Al 0,85 — 1,20 085 — 1,20 0,85 — 1,20 1,00 — 1,50
Mo 0,15 — 0,25 0,30 — 0,45 0,20 — 0,30 0,20 — 0,30
Ni —_ — 3,25 — 3,75 —

O ago a ser nitretado além de possuir composigdo deter-
minada, deve apresentar estrutura adequada. A estrutura que
melhor se presta & nitretagdo é a sorbitica, porque a presenca
na superficie do ago de carbonetos em emulsGo na ferrita con-
tribue para que a camada nitretada formada na nitretagdo adqui-
ra as desejadas qualidades de tenacidade. Essa estrutura sor-
bitica é obtida por um revenido prévio & nitretagdo, entre as
temperaturas de 590 e 700° C.

* Nao hd revenido na nitretagdo; mas devido as temperaturas usadas

no processo, poderia ocorrer o fendémeno da fragilidade de revenido,
evitado pela presenga do molibdénio.
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As operacoes a que geralmente se submete o aco para a
fabricagdo de pegas nitretadas sdo as seguintes :

— recozimento ou normalizagdo;

— témpera de temperaturas variando de 925° a 955¢°C, em
dleo ou dgua; prefere-se a dgua quando as secgoes tém espes-
sura ou didmetro superior a 2,5,cm;

— revenido entre 590° e 700° C, dependendo da dureza de-
sejada no nucleo;

— usinagem grosseirq;

— usinagem final e retificagdo;

— nitretagao.

Dependendo da temperatura de revenido os valores para as
propriedades mecdénicas que podem ser obtidos estdo represen-
tados na Tabela XXII para os agos 135 (que é o mais comum)
e 135 Modificado.

TABELA XXII

Propriedades Mecénicas de Acos Nitralloy Temperados e

Revenidos
. g3 Limite de ' '
T,;;;o Tempzrutura Limite de ekt Mongamfnlo Estriccéo |Dureka
e escoamento | © traeds em 2 % Brinell
Aco | Revenido kg/mm? kg /mgin? o ”

583° 96,0 108,5 1§ 52 310

135 650° 84,0 96,5 20 58 280

I 705° 72,0 84,5 23 62 230

135 537¢ 127,0 1440 13.2 45,8 415

T 593° 1155 126,5 15,5 54,3 368

Hosauflin 650° 98,5 111,0 1#:5 55,8 320

' 705° 87,5 101,5 20,5 64,5 285

Os dados acima sao relativos a corpos de prova de 2,5 cm

de didmetro para uma composicdo tipica 135 com témpera em
bleo a partir de 955° C e para uma composi¢do tipica 135 Med.
com témpera em dbleo a partir de 925° C.

O tipo de ago para nitretagdo. mais comumente usado &
o 135. O 135 Modificado é largamente usado na industria aero-
ndutica. De modo geral, as industrias automobilisticas e acero-
nduticas sdo as que mais empregam agos nitretados. Entre outras,
pedem ser citadas as seguintes aplicagdes : virabrequins, cami-
sas de cilindro, eixos de bomba, pinos, etc.
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XVI
ACOS PARA FERRAMENTAS E MATRIZES

1 — Introdugao — Os acos para ferramentas e matrizes sdo
provavelmente os agos que requerem maior atengdo e cuidados
sob o ponto de vista de fabricagdo, desde a fundigdo até o tra-
tamento térmico final. Isso é perfeitamente justificdvel, tendo
em vista os requisitos que éles devem preencher. De fato, ésses
agos, além de terem que apresentar alta dureza e elevada resis-
téncia ao desgaste, devem possuir mais os seguintes caracteristi-
cos: endurecibilidade satisfatéria, elevada resisténcia mecénica,
elevada resiliéncia, usinabilidade razodvel, resisténcia ao calor,
etc. Nao basta, pois, que um ago para ferramenta ou matriz,
possua uma dureza superior & do material sob usinagem ou
conformagdo ou que sua resisténcia ao desgaste seja suficien-
temente ‘elevada de modo a prolongar a vida da ferramenta o
necessdrio para compensar seu elevado prego de custo; é tam-
bém indispensdvel que sua profundidade de endurecimento per-
mita uniformidade de caracteristicos mecénicos através de toda
a secgdo; que resista aos choques inerentes de todas as opera-
¢coes de usinagem e conformacdo; que seja capaz de absorver
energia tanto estdtica como dindmica sem aparecimento de fa-
lhas; que possua limite eldstico ou de escoamento relativamente
elevado; que possa ser conformado sem dificuldades especiais;
que retenha finalmente as formas e as dimensdes d&s tempera-
turas por vezes elevadas que se desenvolvem durante as opera-
¢oes de usinagem e conformagdo.

As altas dureza e resisténcia ao desgaste sdo conceguidas
através de um alto teor de carbono; no caso mais simples, em
gue ndo se adiciona quaisquer outros elementos de liga ou que
os teores déstes sdo insuficientes para afetar a endurecibilidade,
o aco deverd ser temperado em dgua.

Para aumentar a endurecibilidade e melhorar os outros ca-
racteristicos fisicos, adiciona-se elementos de liga em quanti-
dades varidveis; nessas condicoes o ago poderd ser temperado
em 6leo ou mesmo ao ar, conseguindo-se obter estrutura intei-
ramente martensitica mesmo em secgoes espessas.

Os acos-liga para ferramentas e matrizes foram introduzidos
em 1890 por Taylor, um dos pioneiros no estudo e adogdo de
métodos cientificos de administragdo de emprésas, e White. Esse
desenvolvimento revolucionou os métodos de corte dos metais,
mesmo porque posteriormente Taylor dirigiu as primeiras expe-
riéncias no sentido de determinar as velocidades de corte, pro-
tundidades de corte e os avangos mais convenientes.

2 — Classificacdo dos acos para ferramentas e matrizes —
Adotou-se neste trabalho, com algumas modificagcoes, a classi-
ficagdo elaborada pela «Sub-Comissdo de Agos-Ferramenta» da
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.American Society for Metals».  De acérdo com essa classifica-
¢ao, ésses agos estdo agrupados da seguinte maneira:

I — Agos ao carbono:

A — Agos-carbono comuns
B — Agos-carbono-cromo
C — Agos-carbono-vanddio

II — Acgos indeformdveis:

A — De baixa liga e temperaveis em éleo:
1 — De baixo manganés
2 — De alto manganés
3 — Ao tungsténio

B — De baixa liga e temperaveis ao ar:
1 — Ao manganés
2 — Ao cromo

C — De dalta liga e temperdaveis em dleo:

1 — De alto carbono e alto cromo

D — De dalta liga e temperdaveis ao ar:

¢ ]l — Com 1,0% de carbono e alto cromo
3 — Com 20% . " e .
2 = Com 1'50/0 H i "
[l — Acgos resistentes ao choque:

A — Ao cromo-vanddio

B — Ao manganés e baixo silicio

C — Ao manganés e alto silicio

D — Ao tungsténio
IV — Agos para trabalho a quente:

A — Ao cromo:
1 — Com 065% de carbono
2 — Com 0,90% -

B — Ao cromo-molibdénio.

C — Ao cromo-tungsténio:
l —com 5% de Cr e 5% de W
2—com 78% de Cr e 7,5% de W

D — Ao molibdénio:
1 — baixo Mo
2 — alte Mo
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E — Ao tungsténio:
]l —com 9% de W
2 —com 12% " "
3 —com 15% " “
4 — com 18% " ™

V — Agos rdapidos:
A — Ao molibdénio:

l — com vanddio :

2 — com baixo tungsténio e 1% de vanddio
3 — com dalto tungsténio e 2% "

4 — com " - e 4% "

B — Ao molibdénio e cobalto:

]l — baixo tungsténio e 5% de” cobalto
2 — " e 8%

3 — alto tungsténio e 5% "

4 — " e 8% i

C — Ao tungsténio:
l — com 18% de tungsténio e 1% de vandadio
2 —com.18% ,, » e 2% . -
3 — com 18% " e 3% . @

D — Ao tungsténio-cobalto:
] —com 14% de W, 2% de Ve 5% de Co

2—com 8% ., . 1% . . % . .
3—com 18% .+ +» 2% & «®8 9% . .
4 —pom. 20% . . 2% ., .&812% . .

VI — Agos para ferramenta e matrizes miscelaneos:

A — De baixo carbono para matrizes de pldsticos ou
de fundi¢@o sob pressdo.

B — Ao niquel-cromo:

1 — de baixo carbono e baixo cromo

2 — de baixo carbono e médio cromo

3 — de alto carbono e baixo cromo
C — Ao cromo.

D — Ao niquel-cromo-molibdénio:
1 — com 0,70 de C e 0,30 de Mo

2 —com 050 ,, ,,8030 .. .
3 — COIn 0:55 " n © 0575 ‘" i
E — Ao cromoe-molibdénio.
F — Ao cromo-manganés.

G — Ao cromo-manganés-molibdénio .
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VII — Acos-grafiticos:
A — Ao silicio.
B — Ao niquel.
C — Ao aluminio.
D — Ao molibdénio.

E — Ao molibdénio-tungsténio

Verifica-se que os elementos de liga mais importantes nos
agos para ferramentas e matrizes sdo os que possuem forte
atinidade pelo carbono e tém a tendéncia a formar carbonetos.
Os elementos que se dissolvem na ferrita e tendem a decompor
os carbonetos produzindo grafita livre, como o niquel e o silicio,
sé sco adicionados em casos especiais.

A atuagdo dos vdrios elementos de liga nos agos para fer-
ramentas e matrizes é a seguinte :

— carbono — é o elemento essencial, pois é éle que confere
dureza e resisténcia ao desgaste; seu teor geralmente é eutetoide
ou hiper-eutetoide pois as particulas de carboneto ndo dissolvido
aumentam grandemente a resisténcia ac desgaste, prolongando
a vida da ferramenta. Entretanto, hd também agos para fer-
raftnentas com teor de carbono inferior ao eutetoide; de ifato a
melhora da dureza e da resisténcia ao-desgaste faz-se com sacri-
ficio da dutilidade e da tenacidade, de modo que quando éstes
ultimos caracteristicos sdo importantes — no caso de um formdo,
por exemplo — é-se forgado a baixar o carbono, até cérca de

0,60 %;

— silicio — geralmente em teores baixos — sua fungdo é
de desoxidante; como se dissolve na ferrita e terje a decompor
os carbonetos, nunca é usado sozinho como elemento de ligaq,
a ndo ser que se procure propositadamente formar grafita livre
(agos grafiticos); em combinagdo com o manganés, melhora
apreciavelmente o limite de fadigag;

— manganés — adicionado devido suas propriedades deso-
xidantes, melhora também a endurecibilidade e como produz
a queda da temperatura e do teor de carbono do eutetoide con-
tribue para diminuir a fragilidade para uma mesma durezg;

— cromo — dissolve-se tanto na ferrita como forma carbo-
netos; refina e refor¢ca a ferrita, melhora a dureza e contribue
para a estabilidade dos carbonetos. Devido sua agdo simulténea
na ferrita e em carbonetos, a melhora da dureza ¢ realizada
sem aumento da fragilidade;

— vandadio — atua como desoxidante e impede o cresci-
mento do grao da austenita; no mais, atia mais ou menos
cOmo O Cromo;
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— tungsténio — é essencialmente um formador de carbonetos,
melhorando a dureza do ago. Talvez sua agdo mais importante
seja a de conferir aoc ago grande estabilidade a altas tempera-
turas, produzindo a chamada «dureza a quente», de grande
imnortadncia nas ferramentas operando a velocidades aprecidveis;

— molibdénio — dissolve-se na ferrita e também tende a
formar carbonetos, sem gque esta ultima tendéncia seja tdo pro-
nunciada como no caso do cromo e do tungsténio. Usa-se o mo-
libdénio como um substituto parcial para o tungsténio — condigdo
importante no caso da falta déste. A prdtica mostra que apenas
a metade da quantidade de molibdénio, em relagco a de tungs-
ténio, produz propriedades compardveis (por exemplo, 6% Mo +
+ 8% W equivalem a 18 % de W);

— cobalto — confere maior resisténcia ao desgaste apesar
de prejudicar a tenacidade; € o Unico elemento de liga que
diminue a endurecibilidade; mas ésse efeito ndo é muito sioni-
ficativo nos agos para témpera ao ar, cnde o cobalto é comu-
mente usado.

3 — Acgos-carbono para ferramenias (Tabela XXII) — Os
acos apresentando o carbono como principal elemento de liga
sdo os mais simples dentre os utilizados em ferramentas. Sao,
na realidade, ésses os agos mais generalizados nas formas mais
comuns e leves de usinagem. Neles, a tenac1dc1de é garantida
pela manutengdo de uma granulagdo fina.

A escélha do tipo apropriado de ago-carbono para fer-
ramenta depende, evidentemente, das condigcoes de servico. Ge-
ralmente os diversos tipos sdo classificados pela porcentagem de
carbono e de acdrdo com o teor désse elemento, pode-se esta-
belecer uma escala, como se vé abaixo, correspondendo & tenaci-
dade e dureza do ago:

0,50 %
0,60 %

C — simplesmente tenaz;
C — muito tenaz, com caracteristicos adequados para
témpera e revenido; resistente ao choque;
0,70 % C — tenacidade excelente e gume cortante; resistente
ao choque;
080 % C — tenaz e resistente ao choque;
0,90 % C — gume cortante satisfatério aliado a boa tenacidade;
1,00 % C — gume cortante e tenacidade aproximadamente
idénticos;
C — grande dureza aliada a certa tenacidade;
C — grande dureza no gume cortante; a tenacidade é
menos importante;
1,40 %2 C — o primeiro requisito é grande dureza no gume
cortante; a tenacidade é secunddria.
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Assim sendo, as aplicagoes dos vdrios tipos de ago-carbono
para ferramentas sdo as seguintes :

— agos com carbono até 0,80 % — martelos, ferramentas de
ferreiro, matrizes para forjamento a quente em matriz, etc. —
ou seja, emprégos onde se exige grande tenacidade daliada a
conveniente dureza, além de alta resisténcia ao choque;

— acgos com carbono de 0.80 a 1.00 % — formdes, puncdes,
ferramentas pneumdticas, l&éminas de tesoura, matrizes para es-
tampagem profunda, etc. — ou seja, emprégo onde se exige
superficie dura com considerdvel tenacidade, além de certa resis-
téncia co desgaste e bda resisténcia ao choque;

— agos com carbono de 1,00 a 1.20 % — frezas, mandris,
matrizes para corte, embutimento, navalhas, etc. — ou sejq,
aplicagdes em que é essencial gume cortante de grande dureza,
além de bda resisténcia ao desgaste;

— agos com carbono de 1,20 a 1.40 % — ferramentas de
tornos, plainas, brocas, limas, matrizes para cunhagem, estira-
mento, etc. — ou seja, emprégos em que se exige gume cortante
de mdxima dureza e mdxima durabilidade, além de alta resis-
téncia ao desgaste.

A introdugdo do cromo em baixos teores nos agos-carbono
para ferramentas tem duas finalidades: aumentar ligeiramente
a profundidade de endurecimento e melhorar ligeiramente a re-
sisténcia ao desgaste. O vanddio ird melhorar ligeiramente «
tenacidade.

Para os agos-carbono utilizados em ferramenta, as curvas
em C tém a forma da Figura 50, representativa de um ago com
1,12 % de carbono. Verifica-se que tais agos devem ser resfriados
rapidamente até 500° C para evitar a formagdo de perlita fina.

4 — Agos indeforméveis (Tabela XXIV) Na pratica ndo existe
acos que sejam absolutamente indeformdveis, pois todos éles,
durante a témpera, sofrem alteragdes na forma, nas dimensoes,
etc. Os agos para ferramentas chamados «indeformdveis» sao
os menos sujeitos a essas variagdes, razdo pela qual sua principal
utilizagdo é feita em ferramentas e matrizes para trabalho a frio
onde é imprescindivel rigorosa conservagao da forma e dimensoes.
Para melhor garantia dessa inalterabilidade evita-se, no trata-
mento de témpera, esfriamento em dgua, recomendando-se, pois,
a témpera em 6leo ou ao ar. As aplicagdes mais importantes
désses agos, através dos seus vdrios tipos representados na Ta-
bela XXIV sGo: matrizes para os mais diversos fins, como estam-
pagem profunda, estiramento e trefilagdo, cunhagem, para tirar
rebarbas, rosqueamento, matrizes para pldsticos, diversos tipos
de ferramentas, tais como pungdes, brochas, alargadores, l1dminas
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de tesourq, ferramentas para corte de madeira, calibres, e certas
pecas de mdquinas-ferramenta. A profundidade de endureci-
mento désses acos é geralmente grande. Quanto & sua resisténcia
ao desgaste, verifica-se que ela varia de béa a excelente, os
melhores tipos nesse sentido sendo os que apresentam maior
quantidade de carbonetos, por exemplo IICl e II D3 onde ndo
sé o carbono é elevado, como também o teor de elementos de
liga é aprecidvel. A usinabilidade varia com o teor de ligas
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presentes: os mais usindveis, aqueles cuja usinabilidade pode
ser comparada & dos agos-carbono para ferramentas séo os que
possuem pequena quantidade de elementos de liga. A selegdo
do tipo mais adequado dependerd principalmente da resisténcia
ao desgaste desejada e da alteragdo de forma e dimensces espe-
radas. na témpera. A tenacidade e a usinabilidade, além da re-
sisténcia ao desgaste, podem também constituir fatores ponde-
rdveis, assim como o custo e a facilidade de fabricagdo. No caso,
por exemplo, dos agos II D, de alto cromo, na escolha dentre éles,
a usinabilidade e a tenacidade devem ser levadas em conta, pois
ao passo que o tipo Il D3 tem maior resisténcia ao desgaste, os
tipos II D1 e Il D2 sGo mais, tenazes e possuem melhor usinabili-
dade.

A curva TTT de um ago indeformdvel pertencente ao grupo
de alto teor em manganés é a mostrada na Figura 22 (pdg. 395).

Pode-se notar a influéncia désse elemento sbbre a posigdo
das curvas em C, permitindo endurecimento uniforme em grande
secgoes, o que & particularmente vantajoso no caso de matrizes
de dimensdes aprecidveis.

Os agos de alto carbono e alto cromo, principalmente os tipos
IIC1, IID2 e IID3, além do tipo II1 B2 (alto cromo e temperdavel
ao ar) sdo suscetiveis de apresentarem retengdo da austenita, se
a témpera fér realizada de temperaturas acima das recomen-
dadas na Tabela XXIV. A dureza resultante poderd apresentar
valores baixos e, além disso, no revenido subsequente em torno
de 540° C, poderd surgir o fendmeno da «dureza secunddria», o
qual serd abordado com maiores pormenores no estudo dos agos
répidos, onde aquele fenémeno é usual.

Q@ revenido dos agos indeformdveis deve ser levado a efeito
mediante um aquecimento lento até a temperatura especificadaq,
a qual varia de 160° a 260° para os tipos II Al, I A2 e IIBl, de
175° a 290° C para o tipo II A3 e de 175° a 540°C para os tipos
restantes, devendo, entretanto, ser chamada a atengdo para o
fato de que a temperatura de 540°C sé é utilizada quando a
temperatura de témpera é elevada.

S5 — Acos resistentes ao choque para ferramentas (Tabela
XXV) — Sao ésses, agos de médio carbono e podem apresentar
alto silicio, alto manganés, cromo, vanddio, tungsténio e molibdé-
nio em baixos teores. Sdo agos tenazes, duros, com bba resis-
téncia & fadiga, conjunto de caracteristicos que os torna indi-
cados em aplicagdes para suportar choques, como pungdes, cin-
zeis, lerramentas pneumdticas, talhadeiras, matrizes e pungodes
para corte, cunhagem, etc...

As temperaturas de témpera e os meios de esfriamento sdo
dados na Tabela XXV. As temperaturas de revenido variam de
150° a 425°C para os tipos IIIA, IIIB e IIIC e 205 a 540¢°C

para os tipos IIID e IIIE.
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6 — Agos para trabalho a quente (Tabela XXXVI) — Todos
ésses agos apresentam. cromo como elemento de liga. No casc
do teor désse elemento ser relativamente elevado, como os tipos
Al, A2, B, Cl e C2, é conveniente temperar-se co ar, sobretudo
sendo também alto o carbono, pois em élec poderdo fissurar.
A introdugdo de molibdénio melhora aprecidvelmente as caracte-
risticas de endurecibilidade ao ar a tal ponto que, em muitos
casos, € preciso usar-se uma temperatura de revenido muito mais
elevada que a usada para as outras composigdes.

Os agos para trabalho a quente em que o cromo é o principal
elemento de liga (como Al, A2 e B) apresentam resisténcia me-
canica e ao desgaste médias. Sua indeformabilidade é satisfa-
téria até temperaturas da ordem' de 315°C.

Quando se introduz tungsténio, desde 3 % até 19 % moan-
tendo-se o cromo médio e o carbono relativamente baixo, além
de vanddio sempre presente, (tipos E1 a E4) as temperczturcxs de
utilizagdo no trabalho a*quente podem subir a cérca de 600° C.
Nesses agos, quanto maior o carbono, menor a dutilidade e
quanto maior o tungsténio tanto maior a dureza a quente : nessas
condigbes ésses agos sé6 sdo recomenddveis para temperaturas
acima de 540°C quando o tungsténio {6ér superior a 12 %. O
vanddio aparentemente melhora a resisténcia & fadiga e con-
tribue para cumentar a resisténcia ao amolecimento a altas tem-
peraturas.

Os agos contendo teores idénticos de cromo e tungsténio
(tipos Cl e C2) sdo usados para aplicagbes em que as tempe-
raturas de trabalho ndo devam ultrapassar 370°C. O Cre o W
nos teores mais elevados (6,5 a 7,5 %) conferem maior dureza
sobretudo a quente. Os agos com ésses elementos nos teores
mais baixos (5 a 6 %) apresentam melhor resisténcia ao choque.
O vanddio, elemento opcional, melhora a resisténcia & fadiga.

Devido aos caracteristicos acima expostos, os agos do grupo
IV, para trabalho a quente, sGo empregados nas seguintes apli-
cagoes :

— aplicagdes gerais de trabalho a quente onde as tempe-
raturas de operagdo ndo sdo excessivamente altas, como em
certas ferramentas e maqtrizes utilizadas no forjamento a quente
— tipos A, B e C (Cl);

— para operagdo em alta temperatura onde .se requer md-
xima dureza a quente e mdxima resisténcia ao amolecimento,
como blocos e dispositivos para matrizes a quente (forjamento,
prensagem, fundigdo por gravidade ou sob pressdo, moldes para
materiais pldasticos, etc.) — tipos E — E1, E2 e E3 — para blocos
de matrizes, pungoes e pungdes de tirar rebarbas a quente,
ldminas de tesoura para corte a quente e E4 para moldes de
materiais pldsticos; o tipo Cl, com Cr e W mais baixos, também
é utilizado em matrizes e em pungdes para tirar rebarbas a quente
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ou em outros tipos de ferramentas para forjamento a quente, ger-
que é o mais resistente ao choque;

— para moldes para fundigdo — tipo El parc: moldes para
fundicdo por gravidade e tipo B para moldes para fundigbo sob
pressdo de ligas a base de cobre, aluminic «u magnésio.

7 — Acgos rapidos (Tabela XXVII) — Os agos rdpidos mais
famosos e populares sdo os pertencentes aos grupos VC e VD,
em que o tungsténio aparece como principal elemento de liga,
em teores de 14 a 20 %. O grupo VC compreende os tipos 18-4-1,
18-4-2 e 18-4-3, numercs representativos dos teores respectiva-
mente de W, Cr e V. O carbono nesses acos é mantido entre
os limites 0,70 e 1,0 %. O tipo VCI (18-4-1) é utilizado para apli-
cagoes gerais de corte; o maior teor de vanddio dos tipos VC2 e
VC3 ‘srna-os mais resistentes ao desgaste, melhorando o rendi-
mento de corte. :

A introdugdo do cobalto (tipos VD) melhora ainda mais a
eficiéncia de corte, sobretudo na usinagem: de materiais muito
duros. ‘Esses agos apresentam alta dureza a quente e excelente
resisténcia & abrasdo; sdo, entretanto, mais frdgeis que os agos
répidos sem cobalto, de modo que ndo sdo recomendados para
ferramentas com gume cortante muito fino ou para corte de aca-
bamento. Sua utilizagdo principal faz-se em ferramentas para
operagoes de corte pesadas. Os agos rdpidos ao cobalto sao
também mais suscetiveis & descarbonetagdo, mesmo durante o
pré-aquecimento para a témpera, de modo que as precaugoes
no tratamento térmico devem ser maiores nesses agos.

Nos agos rdpidos usuais pode-se substituir grande parte do
tungsténio por molibdénio em teores de 4,5 a 8,5 % originando-se
assim os tipos VA e VB. A substituigdo é feita com objetivo
econdémico pois o0 Mo é de menor prego que o W e, além disso,
seu teor, para os mesmos efeitos, pode ser cérca da metade do
teor de tungsténio. No grupo VA, os trés primeiros tipos, VAI,
VA2 e VA3 sao utilizados em aplicagdes gerais de corte; o tipo
VA4 apresenta resisténcia & obrasdo muito elevada, de modo
que é particularmente indicado para operagdes leves de usinagem
ou para usinagem de materiais abrasivos.

Os agos do grupo VB sdo utilizados em aplicagdes especiais
onde se exige uma dureza a quente excepcional a altas tem-
peraturas, como, por exemplo, na usinagem de ligas fundidas
duras e agos temperados.

Esses agos caracterizam-se, como seria de esperar, por serem
muito dificeis de tratar térmicamente e exigirem ainda maior
contréle e cuidados nas operagoes de témpera e revenido.

O principal caracteristico dos agos répidos, de qualquer dos
grupos acima, é a capacidade de retengdo da dureza &s tempe-
raturas elevadas que se desenvolvem em servigo.
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FIG. 51 — Dureza a quente de trés tipos de aco rapido.

O grdtico da Figura 51 mostra © comporiamento dos acos
rapidos ao tungsténio, ao tungsténio-cobalto e ao molibdénio &s
diferentes temperaturas de servigo.

A alta dureza a quente dos agos rapidos evita o répido
amolecizuento do gume cortante da ferramenta pelo calor desen-
volvido durante as operacées de corte, as quais podem apre-
sentar tais velocidades e profundidades de corte o ponto de
caquecer a ferramenta quase que ao rubro.

Nos agos rdpidos é indispensdvel a presenga de particulas
de carbonetos livres, os quais, por outro lado, devem permanecer

estdveis a altas temperaturas. Os carbonetos nesses agos sao’

carbonetos duplos, dos tipos (Fe,W.)C ou (Fe,Mo.)C. A férmula
geral pode ser escrita (Fe, W, Mo, Cr),C. Quando 6 &tomos de
tais metais se combinam com um d&tomo de carbono, o carboneto
duplo formado é muito mais resistente ao calor do que o ce-
mentita com outros elementos formadores de carbonetos além
do Fe. Em outras palavras, a férmula (Fe, W, Mo, Cr).C é muito
mais desejavel do que a férmula (Fe, Cr, Mn, Mo).C.

it o ool e B
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— Curvas TTT dos agos rdpidos — A Figura 52 mostra como
se apresentam as curvas em C para um ago rdpido. Verifica-se
notavel deslocamento do cotovelo das curvas, na zona correspon-
dente & formagdo da perlita fina, para cima (a cérea de 780° C)
e para a direita (600 segundos aproximadamente). Além disso,
nota-se um intervalo de temperatura de cérca de 600°C a cérea
de 350° C, no qual néo hd indicios de transformagdo da austenita
metaestavel, mesmo quando mantida nessa faixa de temperaturas
por um periodo de semanas. Entretanto, pode ocorrer precipita-
¢ao de carbonetos (linha C;) se a austenita f6r mantida nessas
temperaturas e tal fato pode afetar as temperaturas M; e M; e

e
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FIG. 52 — Diagrama de transformacio isotérmica
para aco rapido 18-4-1 austenitizado a 12007 €.
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ag propriedades do ago. Diagrdmas désse tipo permitem a cha-
mada «témpera a quente» (tratamento semelhante & martémpera):
isto é, o ago depois de austenitizado e esfriado num banho de
sal a cérca de 550-500°C é al mantido até que a temperatura
se uniformize, esfriando-se em seguida em 6leo, o que diminue
as probabilidades de empenamento e de choque térmico, em
relagdo & témpera em 6bleo, além de apresentar certas vantagens
econdmicas, sdObre a témpera ao ar, pois neste UGltimo caso é
preciso esperar que o ago esfrie até quase a temperatura am-
biente para que se possa realizar o revenido.

— Tratamentos térmicos dos acgos rapidos — A Tabela XXVII
mostra as temperaturas e os meios de témpera dos agos rdpidos.
Todos os tipos de ago rdpido exigem um aquecimento para a
témpera muito controlado, principalmente tendo em vista a neces-
sidade de se evitar qualquer descabonetagdo. Para isso, o forno
ideal é o banho de sal; éstes banhos, entretanto, exigem trata-
mento continuo. Para tratamento intermitente, resultados satis-
fatérios sGo obtidos com fornos de atmosfera controlada.

O aquecimento é dividido em dois estdgios: um pré-aqueci-
mento e o aquecimento a alta temperatura. Muitas vezes, para
ferramentas de grandes dimensdes, pode ser conveniente um
duplo pré-aquecimento.

As temperaturas de pré-aquecimento sdo as seguintes:

— 730 a 8252 C, quando o forno é do tipo de atmosfera con-
trolada, ou entre 825 e 8432 C, quando o forno é do tipo de banho
de sal — para os agos VA e VB.

Se se usar duplo pré-aquecimento, nesses dois ~grupos de
acos, aquece-se num 1° forno mantido entre 540 e 593°C e em
sequida num outro & temperatura entre 825 e 843°C.

— 825° a 870°C, para os agos VC e VD. Também neste
caso pode ser necessdrio um pré-aquecimento duplo, levado a
efeito nas faixas de temperaturas 593 a 650°C e 825 a 870:C
respectivamente.

Os acgos rdpidos, depois de cuidadosamente pré-aquecidos,
sdo rapidamente colocados nos fornos para o aquecimento final,
cujas temperaturas estdo indicadas na Tabela XXVII. O tempo
& temperatura final deve ser o mais curto possivel de modo a
restringir o crescimento de grco.

O resfriamento é feito em éleo, banho de sal ou ao ar. Os
dois primeiros meios sdo mais usuais. No caso do banho de
sal, as ferramentas, depois de terem a sua temperatura unifor-
mizada no referido banho, sdo esfriadas ao ar. Usa-se também,
em ferramentas grandes, para diminuir as tensdes e prevenir
fissuragdo, um resfriamento em 6leo interrompido: a ferramenta
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é esfriada em dleo até perder a cér (cérca de 540°C) e em
seguida ao ar.

Quando é necessdrio proceder-se ao endireitamento da fer-
ramenta, o mesmo deve ser executado logo apéds a témpera, entre
as temperaturas de 425° e 205° C. Logo em seguida, o material
é revenido.

As temperaturas de revenido sdo as seguintes :

— 540°C a 620° C para os grupos VA e VB;
— 540°C a 590° C para os grupos VC e VD.

A permanéncia a essas temperaturas deve ser de duas horas
no minimo. O esfriamento subsequente é feito ao ar.

Para mdéxima tenacidade, recomenda-se a repetigdo désse
revenido.

— Dureza secunddria — Os agos rédpidos ao serem revenidos
mostram uma variagdo de dureza de acbérdoc com as curvas da
Figura 53. Verifica-se um aumento de dureza e aproximadamente
500-550°.C, fato ésse que deve atribuir & formagdo de nova mar-
tensita a partir da austenita retida. De fato, como se pode veri-
ficar pela curva TTT do ago répido (Figura 52), hd uma queda
pronunciada nas temperaturas M; e M; correspondentes & for-
magdo da martensita. Nessas condigdes, os agos dos tipos do
rapido apresentam, no estado temperado, uma certa quantidade
de austenita retida,.a ndo ser que tenham . sido submetidos ao
«tratamento  sub-zero», como se verd mais adiante.

Além da austenita retida, os agos rdpidos-temperados cpre-
sentam evidentemente martensita com elementos de liga e certa
proporcéo de carbonetos de natureza complexa. Estes carbonetos
ndo sdo afetados pelo revenido a qualquer temperatura. A mar-
tensita como se sabe, passa, pelo revenido, do reticulado tetrago-
nal a uma estrutura cibica e, apesar dela ser altamente ligada
nos acgos rdpidos — tornando mais complexas as transformagoes
que se verificam durante o revenido — ocorre um abaixamento
da dureza do ago por ocasido désse reaquecimento. Com «
austenita retida, por sua vez, verifica-se uma precipitagdo de
certos carbonetos a temperaturas da ordem de 500°C o que a
torna menos estdvel e eleva as temperaturas M; e My; désse modo,
no resfriamento logo apés.o revenido, a austenita passa a mar-
tensita, donde o aumento de dureza entre 500 e 3550°C. A
formag¢do de nova martensita cria microtensdes que podem pre-
judicar o ago, donde a prdtica comum de revenir-se uma se-
gunda vez, o que garante também o alivio de micro ou macro-
tenstes de outras origens.

— Tratamento sub-zero — As vezes a quantidade de auste-
nita retida é acima do normal, quer devido a uma temperatura
de austenitizagdo muito elevada para o tratamento de témperaq,
quer devido a um resfriamento inadequado até a temperatura
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ambiente. ‘Esse excesso de austenita retida, além de levar a
uma dureza secunddria excessiva, pode causar maior mudonga
de dimensodes durante o revenido, assim ccmo o umd esirulurg
mais frdgil e & maior probabilidade de fissuragdo por ocasido
do resfriamento apds a témpera. ‘
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FIG. 53 — Curvas de revenido para um ago rapido 18-4-1, mostrando

a relacao entre a dureza e a temperatura do revenido (adaptada da
publicacio «Tool Steels» da Vanadium Alloy Steels Company).

Um dos meios de se evitar excesso de austenita retida con-
siste em se resfriar o ago na témpera, a uma temperatura abaixo
de zero, por exemplo — 80°C, de modo a se garantir o cruza-
mento da linha M;. Tal é o chamado «tratamento sub-zero».

8 — Acos para ferramentas e matrizes miscelaneos — Nesta
categoria (Tabela XXVIII) estao incluidos os agos utilizados em
blocos de matrizes e outros dispositivos para martelos de forja
e prensas (tipos VID e VIE), para laminas de tesoura para corte
a frio (tipos VIDI, e VID3) e para corte a quente (tipo VIDZ),
para moldes permanentes para fundigdo por gravidade de ligas
de baixo ponto de fusdo (tipo VIDI1, empregado no estado norma-
lizado e revenidec com uma dureza Brinell de cérca de 300), para
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matrizes de fundi¢do sob pressdo de ligas a base de zinco, es-
tanho e chumbo (tipo VIE modificado com 0,55 % de C, 0,80 %
de Mn, 0,25 % de Si, 1,00 % de Cr e 045 % de Mo) para moldes
e outros dispositivos empregados na indistria de pldsticos (tipos
VIA, VIBl e VIB2, no estado cementado, tipo VIC, empregado
quando se deseja certa resisténecia & corrosdo e tipos VIE e

VID3).

9 — Acgos grafiticos (Tabela XXIX) — Estes acos contém
grafita livre, a qual produz ferramentas de bda resisténcia ao
desgaste que sao facilmente usindveis e tratdveis térmicamente.
As aplicagdes mais importantes désses agos sdo : calibres, pun-
¢coes, matrizes para conformagdo, corte, etc... suporte para
ferramentas de carboneto de tungsténio, pecas para mdquinas
ferramentas etc.

10 — Conclusdes — O problema da escolha de um ago para
ferramenta ou matriz ndo é simples, pois, se é evidente que os
fatores que devem ser inicialmente considerados sdo os caracte-
risticos fisicos, tais como dureza, resisténcia, tenacidade, resis-
téncia ao amolecimento pelo calor, resisténcia ao desgaste e
usinabilidade, ndo se pode deixar de considerar também os fa-
tores relativos ao custo e ao comportamento do material du-
rante o seu processamento (empenamento durante o tratamento
térmico, descarbonetagdo superficial, etc.). Tendo em vista o
que foi discutido no presente capitulo, as ferramentas podem ser
agrupadas da seguinte maneira : ferramentas de usinagem (bro-
cas, brochas, ferramentas para tornos, plainas, frezas, etc.); fer-
ramentas de corte (tesouras, matrizes para tirar rebarbas, pun-
¢oes, etc.); ferramentas para conformagdo (matrizes para forja-
mento, prensagem, estampagem, fundigdo sob pressco, fabrica-
¢do de plasticos, etc.) e ferramentas para aplicagdo de golpes
(talhadeiras, cinzeis e similares). As ferramentas para usinagem
e para corte devem apresentar altas dureza e resisténcia ao des-
gaste, além de elevada resisténcia ao amolecimento pele calor;
as ferramentas para conformagdo devem apresentar também
elevada tenacidade, caracteristico éste também o mais importante
de todos nas ferramentas que, em servigo, estdo sujeitas a golpes
(talhadeiras, cinzeis, etc.).

Assim sendo, a escélha do ago apropriado para a aplicagdo
desejada da ferramenta consistird em se determinar ndo sé as
propriedades realmente imprescindiveis para o caso, como tam-
bém o comportamento do material durante as operagoes de
fabricagdo, o custo da ferramenta acabada e a sua relagdo com
a sua vida esperada e, finalmente, essa escélha poderd depender
da prépria forma da ferramentd, a qual poderd determinar a
ado¢do de um meio de esfriamento para a témpera mais dis-
pendioso.
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X VYIil
ACOS RESISTENTES AO DESGASTE

] — Introdugao — O desgaste ocorre em pe¢as de mdquinas
quando em movimento, como em eixos, pistoes, vdalvulas, engre-
nagens, etc. ou em pecas de britadores, escavadoras, mistura-
dores, maquindrio agricola, de construgdo, enfim, numa infinidade
de aplicagdoes da engenharia e da indGstria.

O efeito mais importantes désse fendmeno é a modificagao
das dimensdes das pegas em servigo, desde a sua redugdo em
tamanho a tal ponto que elas perdem sua eficiéncia ou que
rompem mediante a aplicagdo de uma pequena sobrecarga, até
a alteracdo da ajustagem entre pegas moveis e fixas de modo
a criar tensoes inesperadas na parte mével, contribuindo para
provocar a sua ruptura por fadiga ou por outro esforgo dindmico.

Os tipos de desgaste sdo classificados geralmente de acérdo
com a natureza das superficies em contdto.

Os tipos mais importantes sdo :

— desgaste de metal contra metal;

— desgaste de metal contra nao-metal ou desgaste abrasivo.

No primeiro caso a lubrificagado é muito importante, pois ela
pode afetar grandemente a velocidade de desgaste; entretanto,
a resisténcia ao desgaste do material pouco depende da lubri-
ficagado, mesmo porque lubrificagado perfeita é dificilmente alcan-
cada e, além disso, substéncias estranhas e abrasivas contidas
no lubrificante podem causar ndo sé abrasdo severa como tam-
bém corrosdo.

Em geral, no desgaste de metal contra metal, o principal
fator a ser considerado é o estado das superficies em contdto,
porque admite-se que o desgaste seja causado pela interferéncia
mecdnica de pequenas projecoes ou asperezas da superficie
metdlica. Assim, quando as duas superficies estdo em contdto
e se deslocam uma em relagdo & outra, pode-se admitir que as
projecoes de uma coincidam com as depressoes da outra, o que
ir@ causar uma resisténcia ao movimento. Se a {érga causadora
déste é suficiente para manté-lo, as projegoes das superficies sdo
deformadas ou quebradas.

No desgaste abrasivo, admite-se que particulas ndo metd-
licas de cardter abrasivo penetram primeiro no metal, causando
a seguir a remogdo brusca de particulas metdlicas.

As consideragoes acima feitas levam & conclusdo que, para
qualquer dos tipos de desgaste, a resisténcia ao desgaste do
metal é tungao dos fatores seguintes:

— dureza, para resistir & penetragdo inicial;
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— tenacidade, para evitar o deslocamento ou remogdo das
particulas metdlicas;

— superficie sem rugosidades, de modo a evitar as pro-
jegoes.

A dureza é o lator mais importante, pois dela depende o
inicio do desgaste.

Outro fator também ponderdvel e que deve ser levado na
devida conta é a estrutura metalogrdfica do material. De fato,
a presenca de particulas de um constituinte de baixa dureza e.
portanto, vulnerdvel ao desgaste, numa matriz dura, prejudica
a resisténcia ao desgaste do conjunto, ao passo que se a estru-
tura fér formada por um constituinte possuindo particulas duras
— carbonetos geralmente — numa matriz mais mole, ela cpre-
sentard sueprior resisténcia ao desgaste, principalmente quande
essas particulas duras nado sdo excessivamente frdgeis e quande
scdo de pequenas dimensoes e uniformemente distribuidas na
matriz.

Os requisitos de alta dureza, elevada tenacidade = estru-
tura adequada podem ser conseguidos nos agos através dos
sequintes artificios :

— composigao quimica conveniente, pela introdugdao em altos
teores de determinados elementos de ligq;

— tratamentos térmicos ou termoquimicos de agos de com-
posicoes adequadas;

— encruamento.

De qualquer modo o que se visa inicialmente é elevar a
dureza superficial do aco e o melhor meio de se alcangar ésse
objetivo nos agos é pelo encruamento de determinados tipos de
agos austeniticos, onde a austenita é pouco estdvel, e que, pelo
encruamento, podem ser tornados martensiticos.

2 — Acgos-manganés austeniticos — Esses acos sdo também
chamados «Hadfield» devido ao seu inventor. Caracterizam-se
por possuirem elevados teores de carbono e de manganés. Os
tipos comercicais apresentam ésses elementos entre os seguintes
limites :

carbono — 1,0 a 1,4 %, geralmente 1,2 %
manganés — 10 a 14 %, geralmente 12 a 13 %

O diagrama de equilibrio para 13 % de Mn estd represen-
tado na Figura 54. Do seu exame conclue-se que:

— o eutetoide apresenta baixo teor de carbono;
— a austenita é tao estdavel que ela fica sem se transformar
com velocidades de esfriamento moderada.
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FIG. 54 — Diagrama de equilibrio para aco C-Mn com 13 % de Mn.

Se os carbonetos presentes tiverem sido solubilizados pode-
se evitar, por esfriamento em dgua, sua precipitagdo em secgoes
moderadas.

A estabilizagdo da austenita deve-se, pois, ao manganés,
cujo eleito € mais no sentido de atrazar a transformacéo do
que elimind-la.

Nos limites usados nesses tipos de agos, o manganés melhora
também o seu limite de resisténcia & tragdo e a sua dutilidade,
sem, entretanto, afetar o limite de escoamento. Abaixo de 10 %
de Mn as propriedades relativas & resisténcia & tracdo caem
rapidamente, de modo que é desejdvel, geralmente, um minimo
de 10 % de Mn.

O carbono aumenta o limite de escoamento (limite 1) assim
como as outras propriedades de resisténcia & tragdo. O. teor
6timo é considerado em torno de 1,15 %.

O efeito dos outros elementos normalmente encontrados é
o seguinte :

— silicio, adicionado geralmente para fins de desoxidacgdo,
raramente ultrapassa 1 %; ds vezes é adicionado até teores de
2 % para melhorar ligeiramente o limite de escoamento e a re-
sisténcia & deformagdo pldastica sob a agdo de choques repetidos;
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— enxofre, ndo é levado em conta devido ao alto teor de
Mn désses agos;

— fésforo, geralmente considerado sem qualquer influéncia
nociva abaixo de 0,10 %.

a) Tratamento Térmico dos acos Hadfield — A estrutura
dos agos-manganés no estado fundido ou laminado, contém car-
bonetos e outros produtos de transformagdo que conferem grande
fragilidade ao aco: sua resisténcia & tragdo é de cérca de 42
a 49 kg/mm*® com alongamento e estriccdo as vezes inferiores
a 1 %. As propriedades mecdnicas normais désses agos sAo
obtidas com um tratamento de austenitizagdo, a uma tempera-
tura suficientemente alta para assegurar completa solugdo do
carbono, seguida de esfriamento em d&gua. A temperatura de
austenitizagdo é de 1.000°C ou mais elevada.

Apébs o esfriamento em dgua o ago torna-se dutil, apresen-
tando um .alongamento que varia de 30 a 60 %, uma dureza
Brinell de 180 a 220, limite de escoamento de 31 a 42 kg/mm?
e limite de resisténcia & tracdo de 57 a 100 kg/mm?

Os valores abaixo sdo para agos-manganés dos tipos co-
merciais, com 11 a 12 % de Mn e C acima de 1,0 %, em trés
condigoes diferentes: fundido, laminado e forjado. Os valores
referem-se a ésses agos apds o tratamento térmico usual.

TABELA XXX

Algumas Propriedades Mecénicas de Acos-Manganés

Condigdo do ago | Limite de escoa- Limite de resis- | Alongamento

antes do trata- mento téncia & tragdo

" mento térmico kg/mm? kg/mm? %
Fundido 31,5 57,5 30
Laminado 42 — 425 945 — 980 30 — 40
Forjado 38,5 99,5 38

O encruamento do ago-manganés austenitico eleva a dureza
Brinell de 180-220 no estado temperado em dgua a 500-600. Tal-
vez, nenhum outro ago supere o ago Hadfield em capacidade
de endurecer pelo encruamento. Admite-se que o endurecimento
resultante seja causado pela formagdo de martensita.

b) Adicao de outros elementos de liga ao aco Hadfield —
O cromo tem sido adicionado ao ago Hadfield usado em pegas
utilizadas em britamento, moagem, e transporte de material leve
e de pequenas dimensoes onde o desgaste é principalmente de
natureza abrasiva (com auséncia, portanto, de choque que possa
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desenvolver rapidamente a dureza superficial desejdvel nesses .

tipos de agos) com o fim de aumentar ligeiramente a dureza do
ago antes do encruamento e de modo a permitir que, com menor
encruamento, se obtenha suficiente dureza superficial.

A quantidade de cromo adicionada varia de 1,0 a 1,5 %.
Com 1,50 % de Cr a dureza Brinell de um ago Hadfield comum
passa de 200 a 220 e com 2,0 % de Cr a aproximadamente 280.

Tem sido empregado também cromo até 5 %, mas o dutili-
dade e a trabalhabilidade do ago diminuem. Para contornar ésse
inconveniente tem sido usado o cobre em teores até 1,50 %.

Outro elemento de liga ds vezes adicionado no ago-manganés
é o niquel, que é vantajoso nos tipos de ago-manganés com baixo
carbono, visto ser o niquel um elemento formador de austenita.
A composi¢cdo genérica de agos-manganés com niquel é 0,6 a
09 % de C, 25 a 30% Ni e cérca de 12 % de Mn. Esses agos
tém sido usados para barras de solda, laminadas ou trefiladas,
e ocasionalmente em pegas fundidas. Nao hd necessidade de
se temperar ésse tipo de ago em dgua para obtencdo da neces-
cdria dutilidade, bastando para isso esfriamento ao ar.

3 — Acgos carbono-cromo — Estes tipos de agos para resis-
téncia ao desgaste sGo empregados em mancais de esferas ou
de rolamentos, compreendendo os tipos SAE 52100 ou 52100 A,
com 1 % de C e 1,25 a 1,75 % de Cr. Tais acos podem ser
usados em esferas com didmetro superior a 1, e, com conve-
niente témpera em dleo, sua dureza pode atingir 65 a 67 Rockwell
C. Para esferas menores podem ser empregados os tipos SAE
50100 e 51100, com menos cromo, 0,40-060 % e 0,90-1,15 % res-

pectivamente (esferas até 1/, ou 1" respectivamente).

Com cromo acima de 10 %, precisamente na faixa de com-
posigao de 12 a 14 % de Cr e 1,50 a 2,50 % de C h& formagdo
de grandes quantidades do carboneto (Cr, Fe);C, e os acos re-
sultantes apresentam grande resisténcia ao desgaste sendo em-
pregados em matrizes, ldminas de tesoura e aplicagdes seme-
lhantes.

Nao sdo ésses materiais normalmente considerados agos para
ferramentas, pois em suas aplicagoes tipicas éles realmente ndo
removem metal, mas resistem ao desgaste por atrito.

= aia il
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XVIII
ACOS RESISTENTES A CORROSAQO E AO CALOR

1 — Introdugao — A perda de pegas metdlicas por agdao
da corrosdo tem preocupado engenheiros e metalurgistas que
procuram constantemente ndo sé aperfeigoar ou desenvolver no-
vos métodos de protegao como também aperfeigoar ou criar novas
ligas que apresentem o caracteristico de resisténcia & corrosdo.

A corrosao pode ser considerada como o ataque gradual
e continuo de um metal por parte do meio circunvizinho, que
pode ser ou a atmosfera mais ou menos contaminada das cidades,
ou um meio quimico, liquido ou gasoso.

O processo de corrosdo resulta de reagoes quimicas entre
os metais e elementos ndo metdlicos contidos nesses meios, com
a consequente formagdo de compostos quimicos, que sGo éxidos
ou sais.

A velocidade do ataque e sua extensdo dependem ndo 36
da natureza do meio circunvizinho, como também do tipo do
metal ou liga sofrendo a agdo corrosiva.

Geralmente, a protegdo contra a corrosdo é feita criando-se
sbbre a superficie do metal uma pelicula protetora, que separa
o metal-base do meio corrosivo. Essa pelicula protetora pode ser
criada artificialmente, mediante depédsito propositado de uma
outra substdncia — metdlica ou organica — sbébre a superficie
do metal a proteger, ou naturalmente, isto é, produgdo expon-
tdnea da pelicula superficial pela formacdo de um composto qui-
mico, mantido na superficie metdlica por {ércas atébmicas, re-
sultante da reagdo de certos elementos de liga introduzides no
metal com o meio circunvizinho.

Essa formacdo expontédnea da pelicula protetora é a que
interessa nos materiais objetcs do presente capitulo, dando origem
aos chamados agos resistentes & corrosdo.

A condigdo caracteristica dos agos resistentes & corrosdo,
assim como de outros metais ou ligas anti-corrosivos, de perma-
necerem inalterados no meio circundante ci.ama-se «passividade».

Os metais que se podem ligar ao ferro em condigcoes econd-
micas para conferir-lhe em grdu maior ou menor essa condigdc
de passividade em relagcdo ao meio, sGo o cromo e © niquel
principalmente. Em menor grdu, o cobre, o silicio e o molibdénio.

O cromo é, na realidade, o mais importante, pois quando
em teores acima de 10 %, confere ao ago acentuada resisténcia
ao ataque quimico. Assim foram originados os primeiros agos
inoxiddveis.

O papel do cromo como elemento protetor a corrosdo =st&
ilustrado no grdéfico da Figura 55 em que se observa que, numa
atmosfera industrial, o aco, & medida que o seu teor em cromo
aumenta, passa de um metal de grande corrosibilidade a um
metal prdaticamente indestrutivel.
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A temperaturas elevadas, verifica-se também o mesmo fato -
isto é, & medida que o cromo aumenta, diminue a oxidacdo.
Passa-se dssimt dos agos simplesmente inoxidéveis aos acos resis-
tentes ao calor, cujos caracteristicos sdo néo sé resisténcia &
oxidagdio ‘como também razodvel resisténcia mecdnica as altas
temperaturas.

O grdtfico da Figura 56 ilustra o efeito do cromo na resisténcia
do ago & oxidagdo a altas temperaturas. Verifica-se que o efeito
mais positivo do cromo, nesse caso, s6 se desenvolve quando
o seu teor estd acima de 20 %.

A agdo do cromo no sentido de: tornar o ago passivo em
relagGo ao meio circunvizinho é devida & formacdo de uma
camada superficial cromo-oxigénio, impermedvel, extremamente
estavel, a qual, ainda que invisivel, é continua e em meios oxi-
dantes possue uma presséo de solugdo tdo ‘baixa que confere
ao metal um comportamento nobre.

A passividade dos agos resistentes & corrosdo depende de
uma série de fatores, dentre os quais, os de maior importén- -
cia sdo:

a) composigdo quimica;

b) condigdes de oxidagdo;

c) suscetibilidade & corrosé@o localizada («pitting»);

d) tratamento térmico. '
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FIG. 55 — Grdfico ilustrando a passividade dos acos-cromo expostos

durante 10 anos a uma atmosfera-industrial (Adaptado do livro

«Stainless Steels» de C.A. Zapffe editado pela American Society for
Metals, 1949).
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FIG. 56 — Grdfico ilustrando o efeito do cromo na resisténcia

dos agos a oxidagio a altas temperaturas. A curva mostra a
penetragao da oxida¢ao de cubos de 147 aquecidos durante 48
horas a 1000° C (Adaptado do livro «Stainless Steels» de C. A.
Zapffe editado pela «American Society for Metals», 1949).

a) composicado quimica — Os elemenios a serem aqui
considerados sdo o cromo, o niquel, o carbono e o molibdénio.
O cromo é, como se viu, o mais importante: um teor minimo
de 12 % de cromo é exigido para atingir a necessdria passivi-
dade, a qual é, por assim dizer, completa com cromo de 20 a
30 %. O niquel segue o cromo em importdncia; sua atuacgdo ce
faz sentir ndo sé no melhorar a resisténcia & corrosdo dos agos
inoxiddveis em solugdes neutras de cloretos e em d&cidos de
baixa capacidade de oxidagdo como também no melhorar suas
propriedades mecénicas. Essa influéncia é particularmente no-
tdvel quando o teor de niquel é superior a 6 ou 7 %. O carbono,
forcosamente presente em qualquer tipo de ago, diminue ligei-
ramente a resisténcia a corrosdo dos agos inoxiddveis quando
no estado dissolvido, decresce-a apreciavelmente quando na for-
@a de carbonetos livres e uniformemente distribuidos e pode
causar completa desintegragdo dos agos inoxiddveis ao cromo-
niquel quando precipitado na forma de carbonetos nos contornos
dos graos. Finalmente, o molibdénio geralmente melhora a pas-
sividade e melhora a resisténcia & corrosdo nos dcidos acético,
sulfrico e sulfuroso a altas temperaturas e pressdo e em so-
lugoes neutras de cloreto, particularmente na dgua do mar.

b) condigdoes de oxidagGop— E' evidente que a extensdo
e a velocidade do ataque depende da capacidade de oxidagdo
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do meio circunvizinho. Nessas condigoes, pode-se classificar todos
os meios corrosivos, quer liquidos, quer gasosos, em dois grupos :
oxidantes, se tendem a tornar passiva uma determinada ligg;
redutores, se tendem a destruir sua passividade. Em relagao aos
dcidos fortes, pode-se verificar experimentalmente que a linha de
separagdo entre os dcidos oxidantes e os redutores € represen-
tada pelo dcido sulftrico. No lado oxidante, encontra-se o dcide
nitrico e no redutor, os dcidos cloridrico e fluoridrico. Assim sen-
do, o ago inoxiddvel que é perfeitamente utilizado em meio como
dcido nitrico, perde toda a sua ut111dc[de quando em contdto
com dcidos redutores.

c) suscetibilidade & corrosdo localizada — Os agos-crome
sdo suscetiveis de serem atacados por cloro; o ion negativo Cl
de solugdes aquosas causa a corrosdo localizada chamada «pi-
tting». Tal fato precisa ser lembrado ao se tentar utilizar os agos
inoxiddveis em contdto com qualquer concentragcdo de dcido
cloridrico. Até mesmo a atmosfera salina tende a prejudicar as
excelentes qualidades de resisténcia a corrosdoc de muitos agos
inoxiddveis. A corrosdo localizada ds vezes pode ser mais pre-
judicial do que a corrosdo generalizada, pois pode criar pontos
de concentragdo de tensoes que poderdo levar o metal & ruptura
por fadiga.

d) tratamento térmico — O tratamento térmico pode causar,
nos agos inoxiddveis Cr-Ni, a ruinosa precipitacdo de um consti-
tuinte de contorno de grdo, numa certa faixa de temperatura.
Tem-se verificado que o aquecimento désses agos dentro da faixa
de temperaturas de 400 a 900° C, ainda que durante um tempo
muito curto (poucos segundos ou minutos), pode causar a sua
quase que completa desintegracdo, apds algumas horas de ex-
posicdo numa solugdo corrosiva. A explicagdo que se admite
para o fendmeno é a seguinte : certos constituintes, e principal-
mente um carboneto complexo de cromo e ferro, dissoclvem-se
com facilidade cada vez maior na austenita, & medida que a
temperatura sobe além de 900° C. Entretanto, entre 400 e 900° C,
éles precipitam ao longo dos contornos dos grdos, em vez de
no interior dos mesmos grdos como seria de esperar. Essa pre-
cipitagdo parece localizar o ataque quimico no espaco entre as
particulas precipitadas e o préprio grdo, provocando a separagéo
ndo sbé dos grdos como das préprias particulas.

Esse fendmeno pode ser contornado de diversas maneiras;
por exemplo, a manutengdo do ago a temperaturas acima da
laixa considerada, como entre 1000 e 1100° C, causar&d a redis-
solug¢do na matriz dos carbonetos existentes nos contornos dos
grGos. Garante-se essa redissolugdo pelo resfriamento rdépido
através da faixa 400-900° C, pois se evita sua nova precipitacdo.
Esse procedimento nem sempre é conveniente, pois pode haver
oxidagdo e empenamento a essas elevadas temperaturas; além

e sk
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disso, em certos casos, o resultado obtido pode ser destruido por
um reaquecimento posterior, através daquela faixa critica, de-
vido, por exemplo, a uma solda que se faga necessdria. Outro
método de evitar ésse fendmeno indesejével, é reduzir o teor
de carbono do ago a valores que o tornem ineficaz na formagao
de carbonetos ou, na realidade, na remoc¢do do cromo da matriz.
A Figura 57 ilustra de modo claro o efeito do carbono na re-
sisténcia a corrosdo do conhecido ago inoxiddavel 18-8 (18 % de
Cr e 8 % de Ni), amostras do qual, para o tragado do grdtico
da figura, foram propositadamente aquecidas de modo a se ter
no maior grdu possivel o fendmeno da precipitagdo de carbo-
netos. Verifica-se que & medida que o carbono decresce, diminue
o atague corrosivo, o minimo verificando-se quando o mesmo
atinge 0,03 %. Até cérca de 0,03 % de carbono, qualquer que
tenha sido o tratamento térmico usado, o carbono ocu permanece
dissolvido sem qualquer efeito nocivo, ou precipita nos contornos
dos grdos na forma de um carboneto de cromo, em quantidade,
entretanto ,ainda insuficiente para formar um envélucro continuo
em torno dos grdos de modo que ndo se verifica qualquer dano.
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FIG. 57 — Efeito do teor de carbono sobre a corrosiao de ago
inoxiddvel 18-8 tratado termicamente de modo a produzir a mdxi-
ma precipitacio de carbonetos (Adaptada do livro «Stainless Steels»
de C.A. Zapffe. editado pela «American Society for Metals», 1949).
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Acima de 0,03 % de C, o carboneto de cromo formado comega
a envolver de modo continuo os grdos e, como ésse carboneto
é muito rico em cromo, h& empobrecimento do metal vizinho a
tal ponto que sua inoxidabilidade é prejudicada e ocorre répida
penetragdo da corrosdo.

- Ainda outro método de prevenir o fendmeno em discussdo
consiste na introdugdo de um elemento de liga que tenha maior
afinidade pelo carbono do que o cromo, evitando que éste
apareca na forma de carbonetos e deixe de agir como elemento
essencialmente passivador. Este método é o mais satisfatério
e o mais usado e os elementos de liga mais empregados, com
ésse objetivo, sdo o titdnio, o colémbio e o tantalo.

Como complemento das consideragdes até aqui feitas, pode-
se fazer as seguintes generalizagoes :

a) a resisténcia a corrosdo depende da passividade;

b) o cromo é o elemento bdsico para conferir passividade
aos agos;

c) condigoes fortemente redutoras, ou seja, a auséncia de
condigoes oxidantes, causa suscetibilidade ac ataque corrosivo;

d) condigbes fortemente oxidantes promovem extraordindria
resisténcia ao ataque;

e) o'ion de cloro é destrutivo em relagdo aos agos-cromo;

f) o niquel além de melhorar as propriedades mec&nicas
dos agos inoxiddveis, melhora sua resisténcia & corrosdo em so-
lugoes neutras de cloretos e dcidos de baixa capacidade de
oxidagao;

g) o molibdénio aumenta a faixa de passividade dos agos
inoxiddveis e melhora sua resisténcia & corrosGo em dcidos
sulfirico e sulfuroso quentes 'em solugdes neutras de cloretos,
como dgua do mar;

h) o ataque intergranular dos agos mquel cromo, fenémeno
tipico nesses tipos de agos inoxiddveis, é evitado por baixos
teores de carbono, tratamento térmico adequado, ou introdugdo
de titémio e colémbio.

2 — Classificacao e constituicdo dos agos inoxiddaveis — A
classificagdo mais simples e mais usada dos agos inoxiddveis
é baseada na microestrutura que apresentam & temperatura
ambiente. Nessas condigoes, sdo considerados os irés grupos
seguintes : :

| — Acgos Inoxidaveis Martensiticos — ou endureciveis:
II — Acos Inoxidaveis Ferriticos — ndo endureciveis;
Il — Acos Inoxidaveis Austeniticos — também nao endureciveis.

Os grupos I e II sdo essencialmente ligas de ferro e cromo;
o grupo Il compreende as ligas ferro-cromo-niquel.
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FIG. 58 — Diagrama de constitui¢ao da liga Fe-Cr (Extraido do
«Metals Handbook» editado pela «American Society for Metals»).
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A seguir serdo estudados os efeitos dos elementos Cr e Ni
no diagrama de constituicdo Fe-C.

Primeiramente serd considerado o diagrédma de constituicdo
da liga Fe-Cr, isenta de qualquer carbono (Figura 58).

O caracteristico principal do diagrama é o fato de apresentar
a chamada «lupa austenitica», a qual indica o seguinte: todas
as ligas de composicdo & direita da lupa, mais ou menos além
de 12 ou 13 % de Cr, solidificam na forma de ferrita e como tal
permanecem até a temperatura ambiente.



Nota-se também, mais ou menos no centro, a presenca de
uma fase quebradiga Fe-Cr chamada fase sigma.

O sistema Fe-Cr torna-se bem complexo quando o carbono
est& presente, e o seu estudo tem sido simplificado pela observa-
¢ao, do que ocorre no diagrdma Fe-C quando se introduz cromo
em teores crescentes.
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FIG. 59 — Influéncia do carbono numa liga de Fe-Cr-Ni com 18% Cr e
4% Ni (Extraida do livro «The Book of Stainless Steelsy de E.E. Thum).

O efeito mais importante é verificado na zona austeniticq,
como mostra a Figura 9 (pdgina 16). Nota-se que, & medida
que o teor de cromo cresce, a faixa austenitica diminue, até pra-
ticamente desaparecer para cérca de 20 % de cromo. Esse fato
leva & conclusGo de que, & medida que o cromo aumenta, a
composigao das ligas Fe-Cr-C que permitird obtencdo de endu-
recimento total por témpera fica reduzida a limites cada vez mais
estreitos.

Quanto ao niquel, ésse elemento tem forte tendéncia & for-
magdo da austenita. Sua agdo na liga Fe-Cr-C, que é o que
interessa nas presentes notas, pode ser vista nos diagramas das
Figuras 59 e 60 em que estdo representadas secgoes dos diagra-
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8% Ni (Extraida do livro «The Book of Stainless Steelsy de E.E. Thum).

mas de equilibrio Fe-Cr-Ni-C, para 18 % de Cr com 8 % e 4 %
de Ni respectivamente. Verifica-se que a fase gama, & medida
que aumenta o teor de Ni, torna-se cada vez mais estdvel a
ponto de, com 8 % de niquel, para baixos teores de carbono,
as ligas ficarem inteiramente austeniticas, mesmo com recozi-
mento. Nessas condigdes, a liga 18-8, para todos os fins prdticos,
pode ser considerada austenitica.

3 — Acos inoxiddveis martensiticos - fstes agos, caracteri-
zados por serem agos-cromo, com Cr entre 12 e 18 %, tornam-se
martensiticos e endurecem pela témpera.

Dentro désse grupo podem ser consideradas ainda trés
classes :

a) baixo carbono, também chamado tipo «turbinas:

b) médio carbono, também chamado tipe «cutelarian;
c) alto carbono, também chamado tipo «resistente ao des-
gaste». ;

Esses agos estdo todos incluidos na classificagao AISI que
considera os tipos indicados na Tabela XXXI.
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Os tipos 410 e 416 sdo provavelmente os mais usados désse
grupo de acos inoxiddveis martensiticos. Esses agos sdo ferro-
magnéticos; podem ser trabalhados facilmente tanto a quente
como a frio, sobretudo quando o teor de carbono é baixo. Apre-
sentam boa resisténcia & corrosdo quando expostos ao tempo,
& agdo da dgua ou de certas substancias quimicas. A témpera
aumenta a sua resisténcia & corrosdo; entretanto, principalmente
nos tipos de alto carbono, é imprescendivel que o tratamento
térmico seja efetuado das temperaturas recomendadas, que podem
ser vistas na Tabela XXXII (*) onde também estdo indicados os
valores resultantes para as principais propriedades mecdnicas.

O revenido considerado nada mais é do que um tratamento
para alivio das tensdes originadas na témpera.

4 — Acos inoxiddaveis ferriticos — Ainda neste grupo, o
cromo é o principal elemento de liga. Aqui, entretanto, seu teor
é mais elevado, de modo a eliminar definitivamente a austenita.
Nestas condigoes, a estrutura da liga é, & temperatura ambiente,
com qualquer velocidade de esfriamento, ferritica e ésses acos
inoxiddveis sdo chamados também de ndo-endureciveis.

Os principais tipos e algumas aplicagoes tipicas estao agru-

pados na Tabela XXXIII.

As principais propriedades mecdnicas désses agos inoxidda-
veis ndo endureciveis estdo representadas na Tabela XXXIV.

TABELA XXXV

Propriedades Mecdanicas dos Acos Inoxidaveis Ferriticos

Limite de re-| Limite de | Along. em Dureza Resiliéncia
TIPO |sist. & tragdo| escoamento s Izod
kg/mm? kg/mm? % Brinell kgm
405 42 24,5 20 160 — 180 | 28 a 48
406 59,5 — 25 — -
430 45,5 - 24,5 20 o 35 | 130 — 165 21 a 48
430 1 49,0 31,5 15 a 30 | 1S0 — 190 | 21 a 48
442 52,5 31,5 30 a 35 | 150 — 175| 07 a 21
446 56,0 35,0 25 a 30 | 160 — 185| 01 a. 14

(*) Adaptada do livro «Stainless Steels» de Carl A. Zapfte, editado
pela «American Society for Metals», 1949.
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O tnico tratamento térmico désses agos é o recozimento,
feito principalmente com o objetivo de aliviar tensces originadas
em trabalho a frio. O recozimento é feito a temperatura de 800
a 850°C, de 1 a 2 horas, seguida de esfriamento em ar, éleo ou
dgua. O tipo 430 F, de usinagem fdcil é recozido a temperatura
mais baixa — 675 a 800¢ C.

S5 — Acgos inoxiddaveis austeniticos — Ainda neste grupo o
cromo é o elemento de liga predominante, seu teor variando de
16 a 26 %; aparece, entretanto, o niquel, com teores de 6 % até
o mdéximo de 22 %. Caracterizam-se por apresentarem estrutura
austenitica & temperatura ambiente. Encruam com grande facili-
dade; apresentam também grande resisténcia ao choque e sao
dificeis de usinar a ndo ser que contenham enxofre ou selénio.
Possuem baixa trabalhabilidade, mas soldam {acilmente. Sdo
os melhores agos inoxiddveis no que diz respeito & resisténcia
a altas temperaturas e & resisténcia a corrosdo e a oxidagdo.
Sao sujeitos, entretanto, como se viu, & prejudicial precipitacdo
de carbonetos nos contornos dos grdos entre 400 e 900° C.

A Tabela XXXV representa os principais tipos, classificados
pela AlISI, de agos inoxiddveis austeniticos com suas propriedades
gerais e aplicagoes tipicas.

Do exame dessa Tabela pode-se tirar as seguintes consi-
deragoes :

a) Os tipos mais populares e generalizados sdo os conheci-
dos comercialmente com a designacdo 18-8, coml8 % de Cr e
8 % de Ni respectivamente. Sao os tipos 301, 302, 304, 321 e
347. Suas variedades sao: 302B com Si elevado para melhor
resisténcia a oxidagdo a altas temperaturas; 303, para usinagem
fécil e 321 e 347 estabilizados contra corrosdo intercristalina.

b) A presenca de titGnio e colédmbio previne a corrosdo
intergranular, devida a precipitacdo de carbonetos nos contornos
dos grdos.

c) A introdugdo de Si melhora a resisténcia a formagdo de
casca de 6xido a daltas temperaturas, além de melhorar a resis-
téncia a agdo de certos agentes quimicos.

d) O molibdénio, que constitue provavelmente a mais 1til
das adigoes aos agos 18-8, melhora as condigoes gerais de re-
sisténcia co ataque de muitos agentes quimicos; além disso pre-
vine a corrosdo inter-granular e melhora a resisténcia & oxidagao
a altas temperaturas.

e) Teores crescentes de Cr e Ni, tipos 309 e 310, aumentam
a resisténcia & oxidagdo ds altas temperaturas, tornando os agos
resistentes ao calor e aplicAveis em servico & temperaturas ele-
vadas.

O tratamento térmico usual a que se submetem os agos inoxi-
ddaveis austeniticos, é uma «austenitizagdo» seguida de resfria-
mento tdo rdpido quanto possivel oté a temperatura ambiente.
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A necessidade do resfriamento rdpido deriva do fato de que a
melhor dutilidade se tem quando o ago estd inteiramente na
forma austenitica, a qual é melhor garantida mediante a mais
alta velocidade de resfriamento.

As temperaturas usadas variam de 1000° a 1100°C; mais
precisamente os tipos 301, 302, 303, 304 e 308 sdo austenitizados
entre 950° e 1125°C; os tipos 309, 316 e 317, entre 1000° e 11259
o tipo 310 entre 1050° e 1075°% o tipo 321 entre 925° e 1075° e
o tipo 347 entre 925° e 1100°C. As faixas mais elevadas sdo
usadas ou quando se deseja menor dureza, ou para os tipos com
teores mais elevados de liga ou ainda quando se quer garantir
completa dissolugdo dos carbonetos livres. O resfriamento é feito
em dgua podendo as pecas pequenas serem resfriadas co ar.

Costuma-se, também, fazer um tratamento a baixa tempe-
ratura para alivio de tensoes nos agos austeniticos trabalhados
a frio. As temperaturas usadas variam de 275° a 450°C. H4g,
com ésse tratamento, igualmente certa melhora no escoamento
e na resisténcia a tragdo do ago.

As principais propriedades mecénicas dos agos inoxidéveis

austeniticos, depois de convenientemente austenitizados, estdo
indicadas na Tabela XXXVI.

TABEER XXX VI

Propriedades Mecémicas dos Acos Inoxiddveis Austeniticos

Limite de re-| Limite de | Along. em Dureza Resiliéncia

TIPO |sist. & tragdo| escoamento 2" Izod ©

kg/mm? kg/mm? oL Brinell kgm
301 70 28 50 — 60 | 155 — 175197 — 152
302 99,5 24,5 50 — 60 140 — 160 | 9,7 — 152
302 B 66,5 28,0 S0 — 60 150 — 170 11 — 138
303 59,5 24,5 30 — 5§ | 185 — 17597 — 152
304 59,5 21,0 50 — 60 | 140 -— 160 ]| 9,7 — 152

308 59.5 24,5 S0 — 60 | 145 — 165 -

309 63,0 28,0 45 — 50 | 165 — 18597 — 152
310 63,0 28,0 45 — 30 165 — 185169 — 138
316 56,0 24,5 50 — 60 140 — 160 | 9,7 — 152
317 56,0 24,5 50 — 60 | 140 -— 160 | 9,7 — 152
321 59,5 24,5 50 — 55 | 145 — 160} 97 — 152
347 59,5 24,5 45 — 55 | 145 — 160 | 9,7 — 152
6 — Acos resistentes ao calor — a) Introducdo — Os ma-

teriais metdlicos resistentes ao calor sdo os que apresentam a
capacidade de suportarem as condigdes de servico quando ex-
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postos quer continuamente quer intermitentemente a tempera-
turas superiores a cérca de 550° C.

Muitos agos-carbono de baixo teor em liga sdo usados com
certo éxito, quando sujeitos a eslforgos de pequeno vulto, a
temperaturas até aproximadamente 480° C.

Dentre os agos, entretanto, os mais indicados para servigo
a alta temperatura, sGo os que contém cromo ou cromo e niquel
em altos teores.

Os principais campos de aplicagdo désses materiais estdo
localizados nas industrias de refino de petréleo, de fornos, de
equipamento quimico, equipamento para tratamento térmico,
equipamento para usinas de {ér¢a, turbinas a gds e a vapor,
valvulas de automével, avices, etc...

Quais os requisitos exigiveis de um material que opera a
altas temperaturas ?

E' é6bvio que a temperaturas elevadas — acima, por exzem-
plo de 425°C — as propriedades que os metais apresentcm &
temperatura ambiente comegam a perder seu significado, pois,
além do valor da carga e da velocidade e duragdo de sua apli-
cagdo, outros fatores devem ser considerados. As propriedades
que devem ser consideradas das altas temperaturas sdo : fluéncia
(«creep»), expansdo térmica, estabilidade estrutural e resisténcia
& corrosao; em segundo lugar, limite de fadiga e resiliéncia.

Sabe-se que a fluéncia é a deformagdo lenta que ocorre
num metal quando o mesmo fica sujeito a uma carga constante
durante longo periodo de tempo. Em aplicagdes a altas tempe-
raturas, como turbinas a gds ou a vapor, ésse caracteristico é
de grande importancia, porque nesses como em muitos outros
casos de servigo a temperatufas elevadas, uma estrutura ou
uma pe¢a metdlica fica inutilizada se, em servigo, se alongar
acima de 0,01 a 0,10 %.

A expansdo térmica é caracteristico muito importante sob
o ponto de vista de projeto, quando se exige nas pegas toleran-
cias de dimensoes muito estreitas.

A estabilidade estrutural é outro requisito que deve ser
considerado porque certas ligas, ainda que apresentando alta
resisténcia inicial, quando sujeitas a elevadas temperaturas po-
dem falhar a tensdes muito menores devido a ter ocorrido clgu-
ma modificagdo na sua estrutura interna, como por exemplo,
precipitacdo de constituintes frdgeis nos contornos dos grdos e
outras alteragoes.

E' evidente a importéncia da resisténcia & corrosao, sobre-
tudo quando se considera que quase todos os meios tendem a
se tornar corrosivos quando as temperaturas sdo elevadas. As
consequéncias do ataque corrosivo sdo mais graves, quando o
corrosao for localizada ou quando fér de natureza intergranular.

A fadiga é afetada pela corrosdo diferencial ou localizada
e pela instabilidade estrutural, pois tais fendmenos causam con-
centragdo de tensoes.
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Em resumo, podem ser feitas as seguintes generalizagoes
relativamente aos agos resistentes ao calor:

— estruturas estdveis sdo mais resistentes que as meta-
estaveis;

— estrutura de granulagdo grosseira é mais resistente que
a de granulagdo fina (oposto do que ocorre a temperatura
‘ambiente);

— estruturas austeniticas sdo mais resistentes que as fer-
riticas.

b) Tipos de agos resistentes ao calor — Dois grupos prin-
" cipais devem ser considerados :

— QgOS-Cromo;
— agos-cromo-niquel.

Os principais tipos dos dois grupos estdo representados na

Tabela XXXVIL

A resisténcia & oxidagdo désses agos estd indicada na Tabela
XXXVIII, onde se pode notar as temperaturas mdximas para
operacao satisfatéria dos agos em questdo, sem que haja exces-
siva formag¢do de casca de éxido.

TABELA XXXVIII

Temperaturas Mdaximas Comparativas para Operacdo de Acos
Resistentes ao Calor sem excessiva Oxidacgdo

Temperatura Temperatura
Agos — Cr Acos — Cr-Ni
méxima °*C maxima *C
501 AISI 620 302 — 304 AISI 900
7 ©Cr 650 302 B AISI 985
9 Cr 675 309 AISI 1090
403 — 410 AISI 705 310 AISI 1150
430 AISI 840 316  AISI 900
442 AISI 955 321 AISI 900
446 AISI 1090 347  AISI 900

Quanto d&s propriedades mecénicas, a Tabela XXXIX mostra,
para alguns tipos de agos resistentes ao calor, os valores do
limite de resisténcia & tragdo, da resisténcia a ruptura e da
fluéncia a varias temperaturas.

O grdfico da Figura 61 mostra as propriedades de resisténcia
& ruptura e fluéncia em fungdo de vdrias temperaturas, para
diversos tipos de agos resistentes ao calor. Estao incluidas tam-
bém as curvas para um ago de baixo carbono, para servir, por
_assim dizer, de ponto de referéncia.
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FIG. 61 — Relacao entre a resisténcia a fluéncia e resisténcia
a ruptura de um lado e temperatura de outro para alguns
tipos de agos resistentes ao calor. Os agos representados por
«A» sao dos tipos 19-9 DL e 16-25-6 (Adaptada do livro
«Structure and Properties of Alloyss de R. M. Brick e A.
Phillips», editado pela McGraw Hill Book Co. — 1949).



Materiais Magnéticos

A utilizagdo dos agos como materiais ferromagnéticos sé pode
ser discutida com base em suas propriedades magnéticas. As
suas propriedades mecdanicas e quimiccxs que tém constituido as
caracteristicas para a comparagdo dos materiais c:tte aqui estu-
dados, quase sempre podem ser ignoradas.

Costuma-se incluir no estudo dos agos para fins elétricos
outros materiais com propriedades ferromagnéticas, que ndo con-
tém ferro, e o assunto é sempre abordado sob o titulo mais geral
de «Materiais Magnéticos».

A produgco desses materiais representa 1 % da produgdo
de ferro e ago, sendo portanto equivalente & dos agos inoxiddveis,
ou dos produtos de metalurgia do pd, mas, por tratar-se de
materiais para fins especializados, nao se faz grande propa-
ganda em torno de suas caracteristicas, havendo mesmo certa
reserva na divulgagdo, com carater publicitdrio, de informagdes
técnicas a respeito desses materiais.

A aplicagdo dos materiais magnéticos é das mais extensas
no campo da industria elétrica, exigindo-se caracteristicas espe-
ciais tanto no caso de um pequeno motor para relégio elétrico,
como no de um motor de grande poténcia para acionamento de
um laminador, ou, no caso de um transformador de alta frequén-
cia para rddio comunicagdes, ou de alta poténcia para uma réde
de distribuigdo de férga. Particularmente nestes casos em que se
lidam com potencias extremamente baixas, ou extremamente al-
tas, é que as exigéncias quanto das propriedades magnéticas e
elétricas se tornam mais imperativas.

Até poucos anos atrds as companhias de equipamentos elé-
tricos faziam seus produtos de um modo mais ou menos empirico,
louvando-se apenas em sua experiéncia industrial. Com o atucl
desenvolvimento das aplicagbes desses materiais despertou-se
o interésse dos pesquisadores, tanto no campo fundamental, co-
mo de novas aplicacoes, desenvolvendo-se o conhecimento das
propriedades desses materiais, de modo a permitir a compre-
ensdo de certos fendmenos e a correlagdo entre magnetismo,
composigdo quimica e estrutura.

Como o estudo dos materiais incluidos neste capitulo sé po-
derd ser feito através de suas propriedades magnéticas é con-
veniente que se faga uma rdpida recordagdo do significado fisico
dessas propriedades.

A el o
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Magnestismo — O tratamento quantitativo dos fendémenos
magnéticos originaram-se com a descoberta de Coulomb da lei
de atragdo entre polos magnéticos. Dai se tornou possivel definir
a unidade de polo, ou massa magnética, como a massa magnética
que provoca em uma massa idéntica, colocada & disténcia de
l cm, uma {ér¢a repulsiva de 1 dina.

Os fendmenos magnéticos na natureza sdo sempre dipolares,
isto é, implicam na existéncia de dois polos com massas magné-
ticas contrérias, guardando .entre si um certo afastamento.

O conceito de polo isolado sé é utilizado com o objetivo de
facilitar a compreensdo da natureza dos campos magnéticos,
cujo aspecto fisico pode ser materializado se introduzirmos o
.conceito de linhas de {ér¢a, que sdo linhas normais das superficies
equipotenciais que envolvem os polos magnéticos. Essas linhas
representam os circuitos magnéticos que emanam ou convergem
a um polo. Por definicGo considera-se que uma esféra de 1 cm
de raio envolvendo um polo magnético unitério é penetrada por
4 = linhas de i6rga, portanto, cada centimetro quadrado da su-
perficie dessa estéra é atravessado por uma linha de fér¢a.

Intensidade de um campo magnético, ou férca magnetizante

Materializando-se o campo magnético com o conceito de li-
nhas de {6rga, a intensidade do campo corresponde ao ntimero de
linhas que atravessa a unidade de drea normal & diregdo do
campo.

A unidade de intensidade de campo magnético recebe o
nome de oersted e corresponde & intensidade de um campo que
exerce uma férga de 1 dina, numa unidade de massa magnética
nele colocada. Portanto, a 1 cm de um polo unitdrio a intensidade
de um campo magnético é de | oersted.

Intensidade de magnetizacdo e inducdo magnética

Define-se quantitativamente o magnetismo de uma substan-
cia, ou sua intensidade de magnetizagdo, ou simplesmente, mag-
netizagao, pelo nimero de polos magnéticos unitdrios existentes
por unidade de drea numa secgdo do material.

Se o nimero de polos unitdrios na extremidade de uma barra
de comprimento «l» {ér «m», e a drea da secgdo {6r «a», a in-
tensidade de magnetizagdo «I» serd dada pela relagdo: I = m/a.

Demonstra-se que | representa também o momento magnético
«M» por unidade de volume, pois:
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Sabemos que um campo magnético pode também ser pro-
duzido por uma corrente elétrica. Se o condutor {6r enrolado
em forma de anel ou em solenoide, a circulagdo de corrente ge-
rard um campo magnético cuja intensidade serd fungdo da in-
tensidade da corrente e do numero de espiras. Esse campo
magnético é designado pelo simbolo «H» e também pode ser
medido em oersted. No caso particular de um solencide longo,
com «n» espiras por centimetro e percorrido por uma corrente

de «i» amperes, a intensidade do campo no centro do solenoi-
de serd:
' 4 7 ni
= -———— oersted
10

Se introduzirmos nesse solenoide um nucleo ferromagnético,
o campo H induzira no nicleo, linhas de magnetizagdo, devido
a natureza ferromagnética do material. Fisicamente isso cor-
responde a um alinhamento dos dipolos elementares do material,
na diregao do campo. Sendo o momento dos dipolos por uni-
dade de volume igual & intensidade de magnetizagdo I, haverd
4 71 linhas de {ér¢a por unidade de drea do polo magnético
do ntucleo. O fator 4 = decorre do fato de que cada polo unitdrio
produz um campo unitdrio em todos os pontos da superficie
esltérica de raio unitdrio que envolve o polo.

O numero total de linhas de férca no solenoide serd agora
igual a H + 4 7 I, o que recebe o nome de inducdo magnética «B»

B=H+ 4~I

A indugdo magnética correspondente a uma linha de férca
por centimetro quadrado recebe o nome de 1 gauss. No sistema

inglés ela é expressa em linhas por polegada quadrada e ndo
tem um nome especial.

Intensidade de saturacgao

Quando todos os dipolos elementares do material magnético
estiverem perfeitamente alinhados com o campo externo, a inten-
sidade de magnetizagdo atinge um valor mdéximo, recebendo o
nome de intensidade de saturagdo I;,. Essa intensidade de sa-
turagdo depende da composigdo quimica, das fases presentes
na estrutura do material e de seu volume.

Permeabilidade

O valor da indug@o magnética por unidade de intensidade
do campo recebe o nome de permeabilidade.

Como veremos adiante, nos materiais ferromagnéticos, B nao
é fungdo linear de H, de modo que, a permeabilidade ndo &
constante e derende da intensidade do campo magnetizante.

Ak

e da.
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[ |

Suscetibilidade

I
E' definida pela relaggo K = ——, de modo que, estd rela-

cionada & permeabilidade, da seguinte maneira:

B =H + 4«1 :
dividindo por H:

B I
— = 1 i s
H T Ar -

ou
p =1+ 42K
Propriedades magnéticas da matéria

Demonstra-se que tédas as substancias, em qualquer estado
fisico possuem propriedades magnéticas e podem ser classifica-

das numa das seguintes categorias: 1 — Materiais diamagnéti-
cos; 2 — Materiais paramagnéticos e 3 — Materiais ferromag-
néticos.

Si colocarmos diversas substncias num campo magnético
observaremos que algumas orientar-se-do na dire¢do do campo,
ficando fortemente magnetizadas. Estas recebem o nome de
ferromagnéticas. Outras se magnetizam fracamente, mas tam-
bém se orientam paralelamente ao campo e sdo chamadas para-
magnéticas e, finalmente, outras dispér-se-Go normais ao campo,
caso éste ndo seja uniforme, e sdo as diamagnéticas. Como
os efeitos magnéticos nas substéancias dia e paramagnéticas sdo
relativamente fracos, elas sdo consideradas como materiais ndo
magnéticos.

O diamagnétismo é uma propriedade inerente a todos os
materiais e sé ndo é detectavel na presenca de efeitos paramag-
néticos, ou ferromagnéticos, mais intensos.

Langevin demonstrou que a aplicagdo de um campo mag-
nético num sistema de eletrons em movimento de translagdo
induz um momento magnético que se opoe Ao campo externo.
A variagdo do momento induzido com o campo é a suscetibili-
dade diamagnética. Tanto a teoria de Langevin como as obser-
vagoes experimentais demonstram que essa suscetibilidade é
independente da temperatura. ,

Nos elementos que possuem orbitas eletrénicas incompletas
os momentos magnéticos resultantes dos movimentos de trans-
lagdo e de rotagdo dos eletrons podem ndo se compensarem e
cada dtomo no reticulado comportar-se-&d como um dipolo magné-
tico, com orientagé@o a esmo. A aplicagdo de um campo magné-
tico externo tenderd orientar ésses dipolos na diregdo do campo,
o que constitue o efeito paramagnético. Nestas circunsténcias,
explica-se a influéncia da temperatura neste efeito. No trata-
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mento tedrico do problema, Langevin' calculou a relagdo =ntre
o momento magnético induzido e a temperatura, obtendo re-
sultado que se verifica com bbéa aproximagdo pelas determina-
¢oes experimentais.

Em alguns casos, como como por exemplo no do cobre, o
paramagnetismo fraco dos eletrons das orbitas incompletas ndo
contrabalanga a contribui¢do diamagnética das orbitas internas,

—_——
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de modo que, o efeito resultante é diamagnético. As figuras n°s
62 e 63 esquematizam a distribuigdo das linhas de {6r¢a nesses
dois tipos de materiais.

Os materiais ferromagnéticos diferem dos paramagnéticos
por possuirem uma permeabilidade que pode atingir valores mi-
lhares de vezes maiores que a dos materiais paramagnéticos,
cuja permeabilidade é constante e pouco superior a 1. Além
disso, a permeabilidade dos materiais ferromagnéticos depende
da intensidade do campo magnetizante, como mostra a fig. 64.
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$ 0.6/  18./50

. 739 29

.s‘

Forea Magrerizanse

FIG. 64 — Distribui¢ao das linhas de forga

na transi¢io do ar, ou do vdcuo, para um

matertal ferromagnético. Diagrama B vs. Il
para o mesmo material.

Para a explicagdo do ferromagnetismo devemos levar em
conta dois fenémenos importantes: 1) Que ésse comportamento
sé se observa em 4 dos 92 elementos conhecidos, isto &, no ferro,
cobalto, niquel e gadolinio; 2) Que o elevado momento magné-
tico apresentado por ésses elementos depende do campo mag-
netizante.

O estudo teérico do assunto levou & conclusdo que o efeito
ferromagnético depende do spin dos eletrons, de modo que, cada
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eletron girando em torno de si prdprio comporta-se como no
caso das substdncias paramagnéticas como um dipolo elementar.*
Estes podem ser orientados paralelos aos campos externos mas,
normalmente ndo estdo completamente orientadecs. O estado de
minima energia num sistema atdmico dd-se quando um certo
nimero desses imas elementares estdo orientados numa diregdo
e um numero equivalente, em sentido oposto. A propriedade
ferromagnética se manifesta quando o nimero de spins eletré-
nicos (momento magnético devido ao spin) paralelos ao campo
aplicado ultrapassa o nimero de antiparalelos.

O fato do ferromagnetismo sé ser observado nos 4 elementos
citados ndo é acidental. Esses elementos de transicdo sdo carac-
terizados por possuirem orbitas de alta densidade eletrénica, ndo
saturadas (orbitas d e ), de modo que, tal equilibrio ndo se ve-
rifica. A teoria moderna, baseada na mecénica quantica, esta-
belece que, em determinadas condigoes, o estado de minima
energia nessas orbitas ocorre quando h& uma preponderdncia de
spins paralelos sbébre antiparalelos. Essas condigoes sao: 1) Que
o material esteja no estado sélido; 2) Que a relagdo entre as
distdncias interatomicas e os raios das orbitas citadas esteja
dentro de certos limites.

Aplicando essas condigoes a diversos elementos, Bethe e
outros pesquisadores verificaram que elas sdo satisfeitas pelos
quatro elementos ferromagnéticos.

Dominios ferromagnéticos

As condigoes descritas no paragrafo anterior, quando satis-
feitas, permitem a interagdo entre os eletrons das orbitas 3 d,
de atomos visinhos tendendo orientd-los magneticamente uma
diregdo. Esse efeito se estende a pequenos volumes do cristal,
delimitando no seu interior regices da ordem de 10—* cm?, cha-
madas dominios. Nessas condi¢des cada cristal, ou grdo, de
um metal ferromagnético, mesmo na auséncia de um campo
magnetizante externo, se acha dividido em dominios ferromag-
néticos, com as caracteristicas de dipolos elementares. O astado
macroscopico de desmagnetizacdo é explicado como um resul-
tado estatistico da orientagdo a esmo dos dominios ferromag-
néticos.

Uma demonstragao prdatica dessa teoria foi dada por Bitter,
que obteve desenhos em superficies polidas de cristais ferromag-
néticos pela distribuicdo zonada de Fe,O,, em pé. Mais tarde,
determinando-se as curvas de magnetizagdo por métodos zletrd-
nicos sensiveis, observou-se que elas apresentam discontinui-
dades durante a magnetizagdo, que correspondem as que resul-
tariam de mudangas de dire¢do em dominios da ordem de gran-
deza dos propostos pela teoria.



MATERIAIS MAGNETICOS 179

Curva de magnetizacao

Uma curva de magnetizagdo, como a que se vé na fig. 65,
nos dd a variagdo da indugdo B, com a fér¢a magnetizante H.

Nessa figura, o tre-
cho que parte da origem
e atinge o ponto mais
elevado da curva, cor-
responde a curva de
magnetizagdo e o ciclo
fechado pela linha ex-
terna representa o ciclo
de histerese, que decor-
re do fato dos fendéme-
nos de magnetizagdo
nao -serem fendmenos
reversiveis, pois, com o
diminui¢do do campo H,
B néo diminue de acdr-
do com a curva de mag-
netizagdo.

O coeficiente angu-
lar das reilas tragcadas
da origem a pontos da
curva de magnetizagdao
representa a permeabili-

dade do material, na correspondente
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FIG. 65 — Curva de magnetizagao
e ciclo de histerese do ferro.

intensidade do campo

magnetizante, ou da indugdo B. Pelo desenvolvimento da cur-
va de magnetizagdo do ferro puro pode-se vér que a permea-
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FIG. 66 — Relagao entre a permeabili-
dade e a indugao magnética do ferro

puro. (Stanley)
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bilidade varia com o
campo magnetizante de
um modo ndao linear,
passando por um mdxi-
mo, que corresponde da
tangente tirada da ori-
gem o cotovelo da cur-
va. A figura 66 nos mos-
tra, ainda no caso do
ferro puro, a variagao
da permeabilidade ;. com
a indugdo B.

Como B estd rela-
cionado a H pela ex-
pressdo

B=H-+ 4=1

B cresce ilimitadea-

mente com H.
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Se em lugar de' B tracdarmos umda curva de magnetizagéo
locando B-H vs. H & parte superior dessa curva tenderd assinto-
ticamente para um valor mdéximo de B-H. Esse valor méximo esi&
relacionado & intensidade de saturagdo I, pela expressao:

(B—H)max = 471

Voltando & curva da figura 65, com a eliminagdo do campo
H o valor de B ndo volta a zero, mas, se reduz a um valor que
recebe o nome de indugdo residual, ou remanéncia. Essa re-
manéncia representa a magnetizagdo retida pelo material. Se
em seguida aplicarmos um campo de sentido oposto, o valor da
magnetizagdo residual decrescer& progressivamente até zero. O
valor do campo desmagnetizante que anula a magnetizagdo re-
sidual recebe o nome de {6r¢a coerciva. Para campos desmagne-
tizantes mais intensos o ciclo se repete de modo andlogo e
simétrico ao descrito.

A irreversibilidade dos fendmenos de magnetizagdo exige
um consumo de energia para que um dado volume de material
percorra um ciclo de histerese. Essa energia é dissipada na forma
de calor durante a orientagdo dos dominios ferromagnéticos e
estd relacionada & drea do ciclo de histerese. No caso de cam-
pos continuamente alternantes, como os que ocorrem nos trans-
formadores, a cada ciclo dua
tensdo corresponderd uma
perda proporcional a drea -
ciclo de histerese do material
do nucleo. Por outro lado, as
variagoes do fluxo magnético
geram no nucleo correnies
elétricas que também se dis-
sipam na forma de calor e
que recebem o nome de cor-
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magnetizacéo X[/Jm.s b orista? 7
Na parte inicial das cur-
vas de magnetizacdo os fe- FIG. 67 — Mudanca na orientagao

ndémenos sdo praticamente re- dos dominios ferromagnéticos de
versiveis e B varia de um mo- wm cristal durante o processo de
do aproximadamente linear magnetiza¢ao. (Bozorth)
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com H. Nessa regido os dominios com orientagdo favordvel, em
relacdo ao ¢ampo magnetizante, crescem ds expensas dos do-
minios visinhos desfavordavelmente orientados, pelo movimento
de seus contornos, mantendo sua orientagdo com relagdo aos
eixos cristalogrdficos. Vér fig. 67.

A parte média da curva é a regido onde as perdas por
histerese ocorrem. Aqui a magnetizagdo € irreversivel e resulta
de mudangas bruscas na orientagdo dos dominios, associadas
ainda a movimentos dos contornos. O cotovelo da curva cor-
responde a orientagdo de todos os dominios paralelamente aos
eixos cristalogréficos que mais se aproximam da diregdo do cam-
po. Na parte superior da curva, onde a magnetizagdo tende &
saturagdo, o fenémeno é novamente reversivel. Ele resulta da
progressiva orientagdo dos dominios no sentido do campo.

Anisotropia dos materiais magnéticos

De um modo geral observa-se que nos materiais policristali-
nos a suscetibilidade magnética é idéntica em tédas as diregdes.
Se considerarmos porém um cristal isolado veremos que éle
apresenta maior ou )
menor tendéncia pa- - 25,000 |
ra magnetizar-se de [700]
acérdo com determi- !
nadas diregoes crista-
lograticas. As figuras
68 e 69 ilustram esta
afirmagado. No caso
do ferro, (fig. 68), as

diregoes [100] sco as N
de maior suscetibili- /0,000*——
dade, ao passo que
para o niquel as dire-
coes [l111] sdo as 5000 v V4
mais favordveis.

Essa particulari-

20,000

dade ndo teria impor- 00 200 400 600 &o0
tancia prdética se cer- y”
tos materiais magnéti- FIG. 68 — Anisotropia magnética dec

S0, LRGP O ligas Fe- um cristal de ferro. (Bozorth)
Si, ndo manifestassem

orientagoes preferenciais. Certos metais e ligas metdlicas quan-
do encruados por laminagdo até detérminadas percentagens de
redugdo, ao se recristalizarem, por recozimento, desenvolvem os
novos grdos ccm seus eixos cristalogrdficos em orientagoes pre-
ferenciais. Nessas condigbes o comportamento anisotrépico dos
cristais individuais e a orientagdo preferencial desses cristais
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podem proporcio-
nar a um produto
melhores proprie-
dades magnéticas
em determinadas
diregoes. E' o ca-
so das chapas
Hipersil, (Fe com

3,25% de Si), pa- X

Ira
Ies.

transformado-

Efeito de inclu-

sbes, fissuras e

constituintes :ao
magnéticos

A férga mag-
netizante efetiva
Hee. é constituida
por duas parce-
las: Hf que repre-
senta a intensida-
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FIG. 69 — Anisotropia magnética
de um cristal de niquel. (Bozorth)

de do campo externo e Hy que representa os campos desmag-

netizantes.

0 8 (Gauss)

o

V17

Assim :

He. = He — Ha

Os campos desmagnetizantes sdo os campos que se formam .
nos entreferros naturais, ou resultantes de trincas internas e nas
inclusces e constituin-
tes ndo magnéticos. O
aumento desses defei-
tos, ou desses consti-
tuintes, diminue a for-
¢a magnetizante efeti-
va e isso altera a cur-
va de magnetizagdo,
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FIG. 70 — Influ-
éncia da concen-
tragao de fissuras,
ou inclusoes, na
curva B vs. H de
um material fer-
romagnélico.

(Stanley)

a fig. 70.
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Influéncia de temperatura nas propriedades lerromagnéticas —
Ponto Curie

Opondo-se as forgas ordenadoras das interagoes atémicas,
que promovem a formagdo dos dominios ferromagnéticos, exis-
tem as fércas provocadas pela agitagdo térmica, que podem
causar o desaparecimento desses dominios. Como estas aumen-
tam com a temperatura, hd para todos os materiais ferromagné-
ticos niveis de temperatura acima dos quais o efeito dispersivo
da agitagao térmica anula a tendéncia orientadora das f6rgas
de interagdo atdbmica, de modo que, o material perde suas
propriedades ferromagnéticas. Essa temperatura de transicdo
recebe o nome de Ponto Curie.

Resfriando-se o material abaixo do ponto Curie suas caracle-
risticas ferromagnéticas sao recuperadas. A fig. 71 mostra o
variagdo da intensidade de saturagdo do ferro com a temperatura.
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FIG. 71 — Perda das propriedades ferromagnéticas
do ferro, no aquecimento. (Stanley)

Magnétoestriccao

A magnetoestricgdo abrange tédas as mudangas de dimen-
soes que sofrem os materiais ferromagnéticos quando submetidos
a campos magnetizantes. Esse fendmeno recebe vdrias deno-
minagoes, como por exemplo, efeito Joule, quando sze trata da
variagdo do comprimento da pega, em campos transversais; =feito
Barrett, quando é a variagdo do volume e efeito Wiedemann,
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quando as variagoes 'de dimensces devido ‘a‘ campos radidis
provocam movimentos de torgdo.

A fig. 72 mostra a variagdo do efeito Joule nas ligas Fe-Ni
para diferentes {6r¢as magnetizantes.
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FIG. 72 — Magnetoestric¢ao no sistema Fe-Ni. (Stanley)

Os materiais que se alongam quando submetidos a um cam-
po magnético possuem uma magnetoestricgdo positiva. Nestes
materiais a permeabilidade aumenta devido ds deformacgdes
eldsticas.

Tais materiais tém tido aplicagdo em eletrénica, na fabrica-
cdo de osciladores e filtros. No campo da tecnologia sua aplica-
¢do mais interessante é para transformar energia elétrica de fre-
qiéncia ultrasbnica em pulsagbes mec@nicas com a mesma fre-
guéncia como, por exemplo, nas mdquinas perfuradoras para
materiais extremamente duros, onde tais dispositivos sdo utili-
zados para impulsionar particulas de abrasivo contra o material
a ser perfurado.

Metais e ligas para industria elétrica

Costuma-se dividir os materiais magnéticos para indastria
elétrica em dois grupos:
1) Materiais de alta permeabilidade e baixa férca coerciva,
ou mcteriais magneticamente moles;
2) Materiais de alta férga coerciva, magneticamente duros,
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ou imds permanentes. Neste grupo, a permeabilidade
ndo é uma caracteristica importante.

As designagoes, magneticamente ‘mole, ou duro, apezar de
ndo se destinarem a descrever a dureza mecdnica desses ma-
teriais, mas, sua resisténcia & desmagnetizagdo, de um modo
geral, também representa seu comportamento mecdnico.

Na parte de acos para fins magnéticos, denominaremos ferro,
ou ligas de ferro, aos materiais magneticamente moles, nos quais
o carbono existente ocorre mais como impureza do que como
elemento de liga. :

As ligas de ferro para imds permanentes que possuem teores
mais elevados de carbono sdo denominados agos.

Materiais magneticamente moles

Este € o grupo mais importante dos materiais magnéticos.
Trata-se de materiais que necessitam ter alta intensidade de sa-
turacco, alta permeabilidade e uma {ér¢a coerciva bem pequena.
A remanéncia pode ser baixa, ou alta, conforme o tipo de apli-
cagdo. Por exemplo, num «relay» sensivel, de desligamentn
répido, necessitamos um material de baixa remanéncia, para
reduzir o agarramento quando se corta o campo magnetizante.

Nas aplicagdes em corrente alternada necessitamos ligas de
baixa histerese e de alta resistividade para diminuirmos a perda
do nucleo.

Ferro, niquel e cobalto

Dentre os materiais magneticamente moles devemos estudar
em primeiro lugar os trés elementos ferromagnéticos mais co-
muns : Ferro, niquel e cobalto.

O ferro quimicamente puro é o que apresenta melhores
caracteristicas magnéticas, mas seu prego é muito elevado para
as aplicagoes normais. Para substitui-lo, usam-se os agos extra-
doces, que, apesar de inferiores, ddo resultados satisfatérios.

O Ni e o Co sGo elementos menos ferromagnéticos do que
o Fe e de prego mais elevado.

A tabela seguinte nos d& a variagdo da indugdo B com «
férca magnetizante H para ésses 3 elementos.

B (gauss)
H Fe Ni Co
(oersted)
20 15.500 5.100 1.200
40 16.200 5.500 2.800
60 16.800 5.700 4 .400
80 17.300 5.800 6.000
100 17.700 5.900 6.800
120 17.900 6.000 7.500

O ferro é indicado para quase tédas as aplicagoes em cor-
rente continua. Para corrente alternada ndo é indicado, pois
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possue baixa resistividade (10 p ohm-cm), de modo que, as perdas
por correntes de Foucault sGo elevadas.

Ligas ferro-silicio

Estas sao as ligas de maior consumo na industria de pro-

dutos elétricos. g0
As adigoes de si- /
licio ao ferro aumen- ™
tam consideravelmen- 5
te sua resistividade, R {5
como mostra a figura ?\% N
73, portanto, diminu- t"& i
em a perda do nicleo. §§ ]
O silicio diminui a in- SR @
tensidade de satura- ‘3§
¢do do' ferro, mas néo 3 /
afeta apreciavelmen- x y
te a permeabilidade =5
e a perda por histe-
rese. 7 T P

2% Swiero
FIG. 73 — Efeito do silicio na rests-
tividade do ferro. (Stanley)

Do ponto de vis-
ta das propriedades
mecdanicas, observa-se
que o silicio acima de certos teores torna o material irdgil e
dificil de ser trabalhado. Esse comportamento, como se vé na
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FIG. 74 —— Efeito da percentcgem 7>
silicio e da temperatura ro comporia-
mento dictil, ou fragil. das liges Fe-Si.
A curva foi determineda por um do-

bramento e endiretiamenio completo.
(Stanley)
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fig. 74, depende da temperatura. Para cada composigdo existe
uma temperatura minima necessdria para o trabalho mecdanico.
Por exemplo, para temperatura ambiente o referido grdatico nos
mostra que o teor méximo de silicio é de 3,5 %.

Uma das ligas mais importantes desta categoria é o Hipersil,
com 3,25 % de Si. As ligas Fe-Si, com silicio até ésse teor apre-
sentam a anisotropia magnética ferro puro, de modo que, com
sequéncias de encruamentos criticos por laminagdo e recrista-
lizagdo controlada, a maioria dos gréos fica com um plano (110)
no plano de laminagdo e com uma diregéo [100] na diregéo de
laminag&o.

A curva de magnetizagdo do Hipersil aproxima-se bastante
da de um anel quadrado, cortado de um cristal Unico de Fe-Si
(39 % Si), com um lado paralelo & diregcao [100].

A tabela seguinte enumera alguns tipos de ligas Fe-Si, fa-
bricados na forma de chapas.

Tipo Si (%) Resistividade Perda do nucleo Emprege
(ufl—cm) (W/kg) 60 ciclos
B=10.000 gauss
Espessura :
0,35 mm

«Campo» 0,25 15 == (1)
« Armadura» 0,5 17 2,86 (2)
«Eletrico» 1,0 27 2,97 (3)
«Motor» 2.0 4() 2.22 (4)
«Dinamo» 3.0 50 1,80 (5)
«Hipersil» 325 S0 0,66 (6)
«Transformador 72» 3,8 57 158 (7)
«Transtormador 68» 4,0 o8 1,43 (7)
«Transformador 58» 4,2 59 1,28 (7)
«Transtormador 52» 4,5 60 1,14 (7)

1) Motores fraciondrios de baixo custo para uso intermitente.

2) Motores fraciondrios e pecas polares e outros circuitos mag-
néticos de alta permeabilidade.

3) Motores e geradores de melhor qualidade. Transformadores
pequenos para uso intermitente, relays e reatores.

4) Motores e geradores de eficiéncia média. Transformadores
pequenos e reatores.

5) Motores e geradores de alta eficiéncia e tamanho médio.
Transformadores de uso intermitente, reatores, medidores =lé-
tricos, pegas polares laminadas.

6) Transformadores de alta eficiéncia para redes de distribuigao.

7) Todos os tipos de transformadores para redes de distribuigao
e madaquinas elétricas de alta eficiéncia.

Ligas ferro-niquel

Este é o segundo grupo importante de ligas de alta permea-
bilidade, a base de ferro.
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A fig. 75 mostra a

variagdo da intensida-
de de saturagdo nas
ligas Fe-Ni em fungdo

da composigdo. Acima RiAeo

de 50% de niquel te-
mos materiais com pro-

priedades magnéticas /5,000

diversas embora man-
tenham alta permeabi-

1IN\

lidade e baixa perda. 10,000

Estes materiais sdao in-
dicados para instru-

N

Lnfensidode o sorvracdo (Gavss)

mentos que operam 5,000
com uma baixa densi- d
dade de fluxo.
As ligas comerciais 00 20 40 60 &0 100
Hipernik e Permalloy P
cobrem as faixas de FIG. 75 — Varia¢ao da intensidade de sa-

composi¢ao em 10Oy r4cGo no sistema Fe-Ni, na temperatura

de 50 e 78 % de ni-
quel, respectivamente.

ambiente. (Stanley)

Os Hiperniks possuem uma intensidade de saturagdo da
ordem de 16.000 gauss e os Permalloys da ordem de 11.000 gauss.

Acima de 33 % de niquel a resistivi-
dade dessas ligas diminui continuamen-
te de 85 para 16 pohm-cm. Esse fato as-
sociado & sensibilidade das propriedades
magnéticas dessas ligas aos tratamentos
térmicos, devido as reagoes ordem-de-
sordem correspondentes & composi¢do
FeNi, (78 % Ni), possibilitam obter pro-
priedades magnéticas interessantes, co-
mo o ciclo de histerese retangular da fig.
76, que resulta de um resfriamento em
campo magnético, através do ponto
Curie.

Em composi¢oes em torno de 81 %
de niquel acredita-se que ocorra uma
quantidade critica de reagao ordem-de-
sordem, que anula a magnetoestricgao
(tig. 72) e a anisotropia magnética, dan-
do materiais policristalinos de alta per-
meabilidade.

/5,000

A

Indvedo 8 (Gouvss)

mragretizanie H
Oersted)

FIG. 76 — Ciclo de
histerese do Permalloy
(65 % Ni), recozido
num campo magnético.

(Bozorth)
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As adigoes de cromo, molibdénio e cobre diminuem as ve-
locidades criticas exigidas nessa transformacdo o que favorece
a utilizagdo prdtica dessas ligas. O carbono, o oxigénio e o
enxofre ‘tém efeito contrdrio.

Outra particularidade importante deste sistema é que quase
tédas as ligas sdo bastante ducteis, ndo existindo portanto pro-
blemas na estampagem, ou corte, desses materiais.

Dentre as ligas Fe-Ni importantes temos as seguintes :
1) Permalloy 45 Fe=54% Ni=45%
2) Hipernik Fe=50% Ni=50%
3) Permalloy 78 Fe=21% Ni=78%
4) Permalloy 4-79 Fe=16% Ni=79% Mo=4"%
5) Mumetal Fe=18% Ni=75% Cr=2% Cu=3%
6) Supermalloy Fe=15% Ni=79% Mo=5%

Suas propriedades sdo as seguintes :

Permeabilidade Saturagao Resistividade
Liga Inicial - Mdéxima 4 7l pQ—cm
1 2.500 25.000 16.000 50
2 4 000 80.000 16.000 89
3 8.000 100.000 10.000 16
4 20.000 80.000 8.700 57
5 20.000 110.000 7.200 60
6 100.000 800.000 8.000 60

Ligas ferro-cobalto

O sistema Fe-Co é o que apresenta maior intensidade de
saturacdo, com valores de 4 = Iy da ordem de 24.200 gauss. Esse
valor de B-H para o ferro é de 21.600, para a liga Fe-Si (1%)
é de 21.000 e para o Fe-Si (4-5%) de 19.000.

Essa caracteristica associada aos valores da indug¢do B, na
faixa de H=10 a 400 cersteds, possibilita redugées da ordem de
20 % no péso das mdquinas elétricas.

Essa propriedade se manifesta em torno de 40 % de cobalto,
o que restringe a aplicacdo dessas ligas devido ao elevado custo
desse metal.
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Existem dois tipos comerciais :
Hiperco com 35 % de cobalto.

Permendur com 50 % de cobalto.

A figura 79 mostra as curvas de magnetizagdo dessas ligas.

Materiais com permeabilidade constante

Os equipamentos telefénicos e radiofénicos exigem materiais
com permeabilidade constante para evitar distorgoes na forma
das ondas.

Para isso empregam-se materiais cuja permeabilidade ndao
varia com o campo magnetizante, se éste f6r mantido dentro
de certos limites.

Essa propriedade pode ser conseguida a custa de tratamen-
tos térmicos, deformagoes pldsticas, densidade de fases ndo mag-
néticas, ou entreferros, em certas composigoes quimicas. A apli-
cagdo de temperaturas elevadas de recozimento, esforgos de
tragdo, ou resfriamentos em campos magnéticos destréi essa per-
meabilidade constante.

E' ainda no sistema Fe-Ni que encontramos a maioria dos
materiais com essa caracteristica. Por exemplo, as ligas Conper-
nick, com 40-60 % de Ni, ddo permeabilidade constante em den-
sidades de fluxo até de 100 gauss, quando encruadas e reco-
zidas entre 500 e 800¢ C.

/000
800

600 /[7
A4_| A8
XL
[
o 08 16 24 32
Compo H (Oersred)

FIG. 77 — Ciclos de histerese do Perminvar (30% Fe, 45% Ni
e 25% Co), temperado ao ar (A) e recozido (B). (Bozorth)
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lravcao B
(Gauss)
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O Perminvar (fig. 77) que é uma liga com 30 % de Fe, 45 %
de Ni e 25 % de Co, quando recozida 25 horas a 425°, d& a
curva de magnetizacdo representada por (B) na referida figura.

Adicionando-se 3-4 % de aluminio e 10-15 % de cobre
as ligas com 40-50 % de Ni e encruando-se até 90 % de redugao,
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obtem-se o Isoperm (fig. 78). Um recozimento a 1.000° depois
de um encruamento prévio tem influéncia nos resultados obtidos
no encruamento final, o que leva a crer que o mecanismo do
qual decorre essa permeabilidade constante seja um processo
de precipitagdo, ativada pelo encruamento final.

Ainda na categoria
de materiais de permeabi-
lidade constante temos os
nucleos de pés de materi-
ais magnéticos aglomera-
dos com materiais isolan-
tes. Obtém-se por ésse mé-
toc}q materiais com perme- ' = =
ablhdad_e _co_ntroladct e com magretizante, #
alta resistividade, adequa- (Cersrac’)
dos ao emprego em alta
freqiiéncia. Neste caso po-
de-se utilizar materiais os
mais diversos, pois, o aglo-
merante ndo metdlico, que
constitue a fase continuado  FIG. 78 — Ciclo de histese do Isoperm.
compactado, vai modificar
a curva de magnetizagdo, como mostra a flg 70. Permeabilidades
de 20 a 80 podem ser obtidos em ntcleos para aparelhos tele-
fénicos e de 5 a 20 para rddio freqliéncia, com variagdo com ©
campo magnetizante inferior a 10 %.
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Materiais para imds permanentes

£ste grupo é constituido pelos materiais magneticamente
duros, isto é, com alta remanéncia e alta fér¢a coerciva. Embora
a maioria destes materiais sejam mecanicamente duros ndo hda
necessdariamente uma correlagdo entre a dureza mecénica e a
resisténcia & desmagnetizagdo, pois existem materiais cuja férga
coerciva aumenta com a diminui¢do da dureza.

Nos agos, o estado de tensdes internas resultantes de defor-
magoes eldsticas do reticulado favorece as propriedades magné-
ticas exigidas nos imdas permanentes. Desse modo, os materiais
temperados, ou os que sdo suscetiveis de endurecerem por pre-
cipitagdo, ddo melhores resultados que no estado recozido.

O critério para avaliagdo de um imda permanente é o pro-
duto (BH)m.x obtido de sua curva de desmagnetizacdo. Esse
produto é proporcional & méxima energia magnética, no entre-
ferro, por unidade de volume do material.

Nas diversas aplicagoes desses materiais as condigdes de
eficiéncia méxima decorrem de projetos que garantam densi-
dades de fluxo correspondentes ao produto (BH)max.
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A retencdo do estado de magnetizagdo depende dos seguin-
tes fatores: a) Temperatura; b) Vibragoes; ¢) Campos magné-
ticos externos; d) Produgdo de novos polos.

A temperatura é uma das causas mais frequentes da perda
de magnetizagdo. Os agos ao cobalto e ao cromo perdem seu
magnetismo a 100° e os alnicos a 300° C.

Imas de acos martensiticos

Os agos com 1 % de carbono, temperados apresentam como
constituinte metalogrdfico, a martensita, que é uma solugdo
sélida’ metaestdavel ‘de carbono em um reticulado tetragonal de
ferro, fortemente deformado.

Dentre os agos comuns, os que possuem essa estrutura sdo
os que apresentam melhores propriedades para imds perma-
nentes, isto é, um produto (BH)max mais elevado.

O dlivio desse estado de tensoes, ou por diminui¢do do ieor
de carbono, ou por um revenido, diminue o produto B.H. Por
outro lado, a adigdo de elementos de liga que formem carbo-
netos estdveis que atuem como centros de deformagdo do reti-
culado melhora as propriedades magnéticas.

Temos assim os agos com 5-6 % de tungstenio que ddo
(B.H)max = 0,34 X 10° portanto superior co do ago comum
com 1,14 % de carbono que sOomente atinge a 0,18 X 10¢.

O cromo pode substituir o tungstenio e um ago com S %

de cromo e 1 % de carbono, temperado em ©6éleo nos da
(B.H)mex = 0,28 X 10%,

No grupo dos agos martensiticos os que apresentam melho-
res caracteristicas sdo os agos cobalto. Uma andlise tipica é
35% Co, 2% Cr, 4% W e 09% C. Esse material temperado de
950° em bleo d& um (B.H)max = 1,0 X 108.

Ligas endureciveis por precipitacao

O estado de tensoes internas necessdrio para que uma matriz
de ferro a apresente uma remanéncia e uma {ér¢ca coerciva alta
pode ser provocado pela precipitacdo de uma fase diferente da
matriz. Por exemplo, as ligas bindrias Fe-W, com 28 % de W,
precipitam a fase Fe;W,, quando solubilizadas a 1.430°, tem-

peradas, forem em seguida envelhecidas a 760°. Obtem-se assim
um {(B.H)uae = 1,02 X 108.

Qutras ligas, sem carbono, como mostra a tabela seguinte
dao melhores resultados que os agos com elementos de liga.
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Liga H, B, (B. H)max
1) Fe—Mo—Co 250 10.500 1,1 X 10°
2) Fe—W—Co 149 9.600 14 X 10°
3) Fe—Mo 219 7.000 1,5 X 10¢
4) Fe—Co—Ni—Ti 920 6.350 20 X 10°

1) 17% Mo e 12% Co

) 27% W e 24% Co

) 23,4% Mo

) 30% Co, 16% Ni e 12%Ti

> w N

Tédas necessitam de tratamentos térmicos.

Ainda no grupo de ligas precipitdveis, temos os Alnicos,
descobertos por Mishima e Honda em 1932.

Estas sdo ligas de ferro contendo aluminio, niquel, cobalto
e outros elementos que, depois de solubilizadas, por um trata-
mento de homogeneizagao a 1.200°, temperadas e envelhecidas
a 650°, precipitam um ou mais componentes. O inicio dessa pre-
cipitagao produz severas deformagdes no reticulado, aumentando
apreciavelmente a {érga coerciva.

Todos os alnicos sdo duros, frdgeis e dificilmente usindveis.
Sao normalmente fundidos na forma definitiva, ou produzides
por metalurgia do pé.

A tabela seguinte apresenta as propriedades magnéticas des-
sas ligas.

Liga Composigao 7% - B, (B-H)gap
Alnico I  12Al, 20Ni, 5Co . 440 7.280 1,4 X 10°
Alnico 1II 10Al, 17Ni, 12,5Co, 6Cu o564 7.280 1,65 X 10°
Alnico III 12Al, 25Ni 475 6.800 1,38 X 10¢°
Alnico IV 12Al, 28Ni, 5Co 670 $.570 1,3 X 10¢
Alnico V. 8Al, 14Ni, 24Co, 3Cu 575 12.000 4,5 X 10°
Alnico VI 8Al, 15Ni, 24Co, 3Cu, 1,25Ti 750 10.000 3,5 X 10°
Alnico VII 6Al, 18Ni, 35Co, 8Ti 950 5.800 1,5 X 10¢

As curvas de desmagnetizagdo de algumas dessas ligas e os
produtos B.H sdo apresentados na fig. 80.

Vé-se que suas propriedades sdo bem superiores ¢&s dos
materiais até aqui estudadas, o que explica sua popularidade
entre os materiais para imas permanentes.
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