APLICACOES DA METALOGRAFIA AOS ACOS COMUNS
E ALGUNS TIPOS DE ACOS-LIGA TERNARIOS

Jarbas Oliveira Nascimento (1)

INTRODUGCAO

As notas que se seguem, constituem um apanhado geral de nogoes
conhecidas e tem por finalidade principal mostrar sucintamente ao leitor,
as relacoes aproximadas que existem entre os aspectos microscépicos apre-
sentados pelos acos comuns (*) e de liga e a sua composi¢cio quimica.

Definiremos os segundos como sendo ligas ferro-carbono, tendo além
dos elementos usualmente presentes em pequenas quantidades, outros ele-
mentos de liga, intencionalmente adicionados, como o eromo, niquel, vana-
dio, manganés. tungsténio e outros.

Com os elementos de liga, consegue-se obter certas propriedades va-
liosas, inexistentes nos acos comuns.

Com sua aplicacdo judiciosa, é possivel, a melhoria de propriedades
mecinicas como a resisténeia, tenacidade, plasticidade, resisténcia ao des-

gaste, capacidade de corte, etc., quer a temperaturas muito altas ou muito
baixas.

Entre as propriedades eletro-magnéticas, consegue-se com a adicio de
certos elementos aumentar a permeabilidade, a miaxima inducio ou dimi-
nuir a perda histerética.

Dentre as propriedades quimicas, tais elementos facultam a obtencéo
de acos resistentes a oxidagio por umidade, por ataque A temperaturas
elevadas ou corrosdo por meio de compostos quimicos.

A experiéncia nos tem mostrado que o diagrama de equilibrio ferro-
carbono permite a determinacio dos pontos criticos de transformagées para

(I) Engenheirc assistente na secio de Metalografia do Instituto de Pesquisas
Tecenologicas de Sdo Paulo

(*) Acos carbono.



42 \ Geologia e Metalurg'ia

0s acos comuns. Estes pontos nos habilitam a tratar termicamente os agos,
obtendo déles propriedades mecéanicas esperadas. Todavia, é bem verdade
que os ac¢os comuns ndo sdo ligas ferro carbono, exclusivamente; néle estio
sempre presentes como impurezas nocivas, o fosforo e o enxofre se bem
que em percentagens minimas especificadas. Além destes, conta como impu-
rezas nao nocivas o manganeés, o silicio, o cobre as vezes, todos em peque-
nas quantidades, além de tracos de numerosos outros elementos,

Cada um destes elementos tem, porém, muito pouca influéncia nos
pontos de transformacido do ago, por dois motivos principais: primeiro,
~ porque suas quantidades, em se tratando de acos-carbono-tipo, ndo podem
ultrapassar um maximo especificado; e segundo porque, dado o fato de
serem as influéncias dos elementos sem sentidos dissemelhantes, até certo
ponto se neutralizam.

Convém frisar, entretanto, que a influéncia das impurezas dissolvidas
num aco comum depende da sua natureza, quantidade e distribuicdo.

O diagrama de equilibrio para as ligas ferro-carbono constitue uma
aproximacao a realidade. lsso porque as transformacgées e mudancas de
estado (e alotrépicas), levam um certo tempo para se realizar, ndo sido
instantineas. De tal forma que as linhas que dividem as zonas do diagrama
constituem o lugar médio de linhas reais de transformacio, determinadas
no aquecimento e no resfriamento lento das ligas de diversos teores. Nestas
condicoes, vé-se qué as transformacées citadas sofrem histerésis, isto é,
dependendo da velocidade de dquemmento e esfriamento podem se dar a
temperaturas diferentes,

Considerando-se agora os elementos de liga, ndo como impurezas mas
como participantes intencionais no ag¢o, teremos, no minimo, ligas terna-
rias do tipo Fe — C — M (*). Grande nimero de agos-liga sao ,porém,
quaterndrios ou mais complexos ainda.

.

O estudo racional destes agos deve ser feito a partir do estabeleci-
mento dos seus diagramas de equilibrio cuja determinacgio, como é ficil
prever, é complexa. Acresce além do mais uma grave complicagdo; a maior
parte dos elementos liga comunica as transformacdes, um aumento na
histerésis o que torna impossivel em certos casos o estabelecimento de
um equilibrio fisico-quimico perfeito.

Considerando uma liga Fe — C, de percentagem constante em car-
bono, a adicio de um elemento liga pode ter nela uma dupla influéncia;
quer deslocando a temperatura de equilibrio de transformaciao, quer modi-
ficando a histerésis.

(*) Metal ou metaldide.
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Esses dois fatores agem simultineamente para alterar a posicio dos
pontos de transformacdo no aquécimento e no esfriamento. As tempera-
turas de equilibrio, como o préprio nome indica, sio de determinagio
direta praticamente impossivel. Para o estudo e caracterizagio das ligas
vamos lancar mio dessa histerésis e da posigdo dos pontos de transfor-
macao no aquecimento e resfriamento, a uma dada velocidade de variagio
lérmica.

ACOS COMUNS — CONSTITUICAO DAS LIGAS

Consideremos o diagrama ferro-carbono, ou melhor, ferro — carbo-
neto de ferro (fig. 1).

Com auxilio deste, podemos identificar os constituintes dos agos
comuns (*). Esta caracterizacio é de pritica bastante simples, bastando
pera tanto a selecdo das ligas, preparo de corpos de prova ou amostras
e observaciio ao microscépio.

Tomemos-por exemplo um aco com 0,49, de carbono e vejamos quais
o0s constituintes que pode apresentar. Vamos entdo, depois de aquecé-lo,
seguir o resfriamento désse ago, a partir da temperatura 1000°C (*¥)
(fig. 1). Nessa temperatura serd constituido todo éle de grdos mais ou menos
uniformes de uma solucido solida denominada austenita. Essa austenita
é uma verdadeira solucdo de carboneto de ferro no ferro gama — férma
alotropica do ferro nessa alta temperatura. — Se nos fosse dado examinar
a austenita a 1000°C veriamos que ela apresentaria uny'aspecto microsco-

pico bem caracteristico, com a presenca frequente de maclas nos seus
orios.

Resfriando-se o aco lentamente, (***) dentro de um forno, ao atin-
girmos a linha As do diagrama (780°), inicia-se a transformagdo alotré-
pica ferro-gama — ferro-alfa; como o ferro-alfa nio pode, porém, manter
‘em solugdo s6lida o carboneto de ferro, dd-se a separacio do ferro-alfa e
da austenita cujo teor em carbono ird crescer a medida que prossegue a
separacio. Essa separacio continua até que ao atingir a linha A1 (733°),
todo o ferro-gama se terd transformado em ferro-alfa, ao mesmo tempo
que a aulenita remanescente terd o seu teor de carbono chegado a 0,839

(ponto S).

(*) Nao consideramos os ferros fundidos.
(**) Niao iremos discutir as mudancas de estado.
(***) O resfriamento lento é chamado Recozimento.
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Diagrama de equilibrio ferro, carbonelo de ferro
(Diagrama aproximado ferro-grafita, em pontillaat)
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Do livro “Mctalurgia do Ferro e do Aco” de Robert. F. Mehl. Gentileza da E. P. U, S. P.

Nessa temperatura (733°) a austenita se transformard entdo em
outro constituinte bem definido dos agos comuns, a perlita cuja textura
se manterda até a temperatura ambiente. A perlita vista ao microscépio é
constituida por lamelas justapostas de ferro-alfa (também denominado
ferrita) e de carboneto de ferro (também denominado cementita). No
aquecimento, essas transformacgdes se dio em sentido inverso.
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Na fig. 2 vé-se o aspecto microscépico de um aco com o teor de car-
bono citado e onde estio indicados os constituintes referidos. Quando o
resfriamento nao é feito dentro de um forno, mas ao ar (*), a queda de
temperatura é mais rdpida, resultando dai um afastamento menor para as
lamelas de cementita e ferrita. A sua separagio pode ser tio pequena que
se iorna indiscernivel mesmo com ampliagio de 1000 vézes (**). Neste
caso, costuma-se denominar tal constituinte, troosto-perlita.

Fic. 2 (m. 7340 —IPT) 150X

A caracterizagio dos constituintes dos agos vistos ao microscépio_se
faz mediante o ataque (em uma superficie polida especularmente) por
meio de um reativo adequado. No caso examinado, o reativo é uma solugio
alcodlica de acido nitrico a 1%,.

Examinando-se um aco com 0,839, de carbono, esfriado lentamente,
4 temperatura ambiente teremas por constituinte unico desse aco, a per-
lita. Neste caso, tal ago é denominado eutetéide (***) (fig. 3). Se exa-

(*) O resfriamento ao ar denomina-se normalizacao.
(**) Verifica-se com aumentos maiores a estrutura lamelar na troosto-perlita.

(***) Com menos de 0,839, serd hipoeutetéide e com mais de 0,83% (até 1,7%)
serd hipereutetéide.
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minarmos um a¢o com mais de 0,839, de carbono, nas mesmas condigdes
anteriores, veremos que serd constituido por grios de perlita rodeados por
uma rede de cementita (fig. 4). '

Martensita — Temos considerado até aqui, o resfriamento lento.
Tomemos uma amostra de aco com 0,49, de carbono e aquec¢imo-la até
uns 50° acima da temperatura 780°, determinada pela linha As. Se éste
aco fosse resfriado lentamente, apresentaria uma estrutura microscopica
constituida de grios de ferrita e de perlita. Para a obtencdo déstes dois

Fic. 3 (m. 1472 —IPT) 800X

constituintes impde-se como condig¢io, o resfriamento lento, porque a sepa-
racio do carboneto de ferro e do ferro-alfa s6 se da mediante o decurso
de um certo tempo as temperaturas favoraveis a transformacgédo. Se res-
friarmos entdo esse ago, a partir da temperatura inicial citada, rapida-
mente, (em agua fria por exemplo), nio daremos tempo para se efetuar
a separagio. Teremos realizado dessa forma um tratamento térmico deno-
minado témpera violenta do qual resulta para o ago uma estrutura tipica.
Se observarmos o material tratado ao microscépio, notaremos um aspecto
como a da figura 5. Tal constituinte ndo se confunde com os anteriores e
é denominado martensita.
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Troostita — Se o resfriamento anterior fosse feito em dleo, o trata-
mento seria uma témpera branda ou lenta. Diferente tratamento térmico
com o mesmo aco corresponde a obtenc¢do de estrutura diferente. Teremes,
neste caso, um aspecto como o da figura 6. A velocidade de resfriamento
sendo menor, permitiu que parte do material se transformasse. Na figura
citada, os grios ou dreas escuras indicam uma precipita¢iio incipiente do
carboneto de ferro. Tal constituinte é denominado troostita; o outro pre-
sente na micro-fotografia é a martensita.

Fic. 4 (m. 878 —IPT) 200X

Carboneto globular — A martensita vista a figura 5 é pela sua
~origem, um constituinte muito instivel as variacoes da temperatura, além
de 100°. Se reaquecermos o aco a uns 500°, essa martensita se altera resul-
tando outro constituinte definido, apresentado na figura 7 e denominado
sorbita. O tratamento térmico de ‘reaquecer uma estrutura de témpera
denomina-se revenido.

Observando-se a micro-fotografia 7 podemos notar, além do fundo
de aspecto pouco nitido, grdos que néle se destacam. Considerando que a
ampliagio é em tal caso de 500 aumentos, éstes grios (carboneto de ferro)
se distribuem sob uma férma quase que coloidal.
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Poderemos ter ainda o carboneto de ferro globular sob uma férma
bem mais nitida como no caso da micro-fotografia da figura 8. Aqui o
fundo branco é ferrita onde estio engastados os glébulos de cementita. Tal
estrutura é caracteristica de ago com teor de carbono da ordem de 1%
e que sofreu um tratamento térmico denominado coalescimento (*), cuja
finalidade é amolecé-lo ao maximo.

PROPRIEDADES FiSICAS

Vimos entio que um mesmo aco, diferentemente tratado, pode apre-
sentar os varios aspectos estruturais discutidos atras.

Assim é que, para o mesmo material, a cada estrutura apresentada,
corresponde um conjunto de propriedades fisicas definidas. O carboneto
de ferro ou cementita é muito duro e fragil enquanto que a ferrita ou
ferro-alfa é relativamente bem mais mole e dietil.

Como a quantidade de carbono no aco, condiciona a quantidade de
carboneto, conclue-se que agos com mais carbono, sio mais duros e frageis
do que agos com menos carbono.

Estruturalmente falando, para acos esfriados lentamente, mais duro
é fragil serd aquele que tiver mais perlita e menos ferrita (**).

A martensita é um constituinte dotado de dureza muito grande, —-
podendo até riscar o vidro, — porém, de uma fragilidade notivel. Pecas
que devem resistir & penetracido sem choques, devem ter estrutura marten-
sitica. Do revenido na martensita resulta uma estrutura sorbitica, cuja pro-
priedade mais interessante é a grande elasticidade. Tal estrutura deve
ser caracteristica das molas.

Uma estrutura de carboneto globular sébre fundo de ferrita, (coales-
cida) apresenta como principal caracteristica a minima dureza para o

~mesmo teor de carbono.

Consideracoes gerais — Mesmo para os acos carbono, a histerésis
é evidente; dela tiramos partido para obter as diferentes caracteristicas
num mesmo material.

Quando adicionamos ao aco um elemento de liga, esta histerésis
passa a valores completamente diferentes. Isto acontece porque o dito ele-

(*) O coalescimento pode ser assimilado a um revenido prolongado & temperaturas
oscilantes em torno de 730°C.

(**) Todavia, para agos com diferente distribuicio e féorma dos grios de perlita e
ferrita, mesmo para teores iguais de C, podem corresponder propriedades mecinicas dife-
rentes,
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mento vai intervir nas transformacoes alotrépicas, juntamente com o car-
hono. Tal interferéncia acarretara um acrescimo no decurso de tempo
minimo, para uma transformacio se dar a uma certa temperatura; de tal
férma que mesmo resfriados lentamente (dentro do forno) certos agos-liga
apresentam estrutura austenitica, martensitica ou outra, impossivel de se
obter com a¢o comum, nas mesmas condigdes.

Estudando a variacdo de histerésis, é possivel classificar, aproximada-
mente, os agos-liga, relacionando a sua estrutura ao microscépio com as
percentagens de elemento liga. Os principios da classificacdo deste tipo,
foram enunciados por Osmond; a representacio dilatométrica, como
exposta a seguir, foi idealizada por Grenet. Porém, foi Léon Guillet que
construiu os diagramas de constituigdo para os agos-liga.

Fic. 7 (m. 876 —IPT) 300X

Antes de entrar na discussdo de tais diagramas, cabem algumas consi-
deragoes de ordem metalogrifica.

Do exposto, conclue-se que o microscopio presta ao metalografo e
metalurgistas inestimaveis servigos. A pratica metalografica constitue um
dos mais eficientes meios de exames em metalurgia.

Em se tratando da observacio dos acos comuns, exclusivamente com o
microscopio, pode-se saber o seu teor aproximado de carbono; saber as
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caracteristicas mecéanicas de determinado aco; saber a espécie de trata-
mento térmico, por éle sofrido; saber da distribui¢io de impurezas nocivas,
além de outras indicacdes especificas valiosas.

Assim é que se examinarmos ao microscépio, acos comuns esfriados
lentamente, pode-se, pela quantidade ou percentagem de grios de perlita,
num campo médio de exame, saber o seu teor aproximado de carbeno.
Pela forma e distribuicdo desses graos, também pode-se apreciar ao micros-
copio, como foi feito seu resfriamento .

Em certos casos, a observagio metalografica é suficiente para identi-

ficar e caracterizar determinados materiais, dispensando a andlise qui-
mica ou ensaios mecanicos.

Fic. 8 (m. 6514 —1IPT) 1000 X

Ao examinar, porém, agos com elemento de liga, o microscépio tam-
bém fornece, na maior parte dos casos, indicagdes caracteristicas. A inter-
pretacdo metalografica para tais agos se torna dificil frequentemente, por-
quanto os constituintes nio sdo apenas uns poucos, como no caso dos agos
comuns, mesmo que tenham aspectos semelhantes. Solugées sélidas com-
plexas, compostos mixtos de natureza indefinida sio comumente encontra-
dos quando se observam os agos-liga ao microscépio. Nestes casos a sim-
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ples observagio metalogrifica pode se tornar insuficiente para diagnos-
ticar; é quando se recorre a andlise quimica.

Alias, os diagramas de constitui¢io que veremos adiante, relacionam
a estrutura metalogrifica e a composicio quimica dos acos-liga. Serdo
considerados apenas os agos-liga com predomindncia de um elemento de

liga além do carbono.

CURVAS DILATOMETRICAS — HISTERESIS

Apreciemos como varia a histerésis nos agos comuns com a mudanca

da velocidade da variagiio térmica.
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Considerando-se um ago comum, ao observar como varia sua dilatacgio
com o variar da temperatura nota-se que aquela é diretamente proporcio-
nal aos acrescimos de temperatura até que esta nio seja da ordem das
temperaturas criticas (*). Nestas, haverd transformagées intrinsecas na
liga, dando-se entdo uma contragio, tal como se observa no trecho BC da
figura 9; ao atingir a temperatura em C, a transformacio alotrépica ter-
minou e a variacdo da dilatacdo torna-se novamente proporcional a va-
riacio de temperatura, desde que ndo atinja novos pontos ecriticos (de
mudanca de estado). Se esfriarmos lentamente a liga, a partir da tempera-
tura indicada no grafico (curva cheia), verifica-se que o fenémeno nio
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(*) Temperaturas as quais se diao as transformacdes alotrépicas ou de estado.
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é reversivel, isto é, a curva de contragdo nio se superpoe a de dilatagdo:
assim, as transformacoes durante o resfriamento lento se ddo a tempera-
turas que ndo sio iguais durante o aquecimento (trecho EF). Porém, para
os acos carbono, podemos com determinadas precaugbes no aquecimento e
resfriamento, fazer com que as zonas criticas de temperaturas BC e EF
estejam sensivelmente préximas.

No caso do aquecimento e resfriamento serem feitos mais depressa,
teremos entdo curvas dilatométricas do tipo da figura 10. O afastamento
das zonas criticas de temperaturas, no aquecimento e resfriamento, é
nitido e sera tanto maior quanto maior for a velocidade de variagdo
térmica.

Com tal observagio comprovamos a histerésis nos fendomenos de
transformacoes para os acos carbono.

ACOS-LIGA

Segundo Grenet pode-se dividir os acgos, quanto as suas caracteris-
ticas dilatométricas (histerésis), em quatro grupos:

a) o primeiro grupo abrangendo os agos carbono e grande parte dos
acos especiais de uso corrente. Estio incluidos neste grupo os
acos que apresentam, durante o resfriamento lento (*), histerésis
inferior a 150°;

b) o segundo grupo compreendendo os agos que ao serem resfriados
muito lentamente, tém os seus pontos de transformacio sensivel-
mente proximos (apresentando curvas do tipo figurado em 10);
mas quando resfriados menos lentamente, ao ar, por exemplo,
tém as temperaturas de transformacéo no resfriamento muito mais
baixas do que as no aquecimento. Sdo deste grupo os agos rapidos
para ferramentas (fig. 10);

c¢) o terceiro grupo constituido por agos cuja temperatura de transfor-
macdo, mesmo com resfriamento muito lento, sdo muito inferiores
as temperaturas de transformagdo no aquecimento. Fazem parte
deste grupo os agos ao niquel-cromo com baixas percentagens
desses elementos e com menos de 0,65% de carbono;

d) no quarto grupo estio compreendidos os agos cuja temperatura
de transformacgdo ao resfriamento, estd abaixo da temperatura
ambiente; a liga fica estabilizada, ao aquecer. E o caso de acos
com alto teor de niquel ou manganés.

(*) Entendendo-se aqui por resfriamento lento aquele que corresponde a uma queda
de temperatura de 100° cada quinze minutos.
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Mesmo que os constituintes microscépicos destes agos-liga sejam de
composi¢do quimica diferente dos que se notam nos agos ao carbono, éles
apresentam certos aspectos comuns, de tal maneira que a nomenclatura
empregada para os constituintes destes tltimos, se adapta perfeitamente
aos primeiros. Convém frisar, entretanto, que aspectos microscopicos
semelhantes ndo correspondem obrigatoriamente a composigoes quimicas
e propriedades idénticas.

As estruturas dos acos estio condicionadas ao seu resfriamento e a
composi¢ao quimica. * :

Podemos assim obter uma estrutura martensitica para um ago comum,
temperando-o em dgua, enquanto que um aco especial pode apresentar
estrutura idéntica mesmo resfriado lentamente, como é o caso dos agos
pertencentes ao terceiro grupo. Esta tltima martensita nao serd evidente-
mente da mesma composicio quimica que a primeira, mesmo que tenha
propriedades mecdnicas algo semelhantes.

A justificagdo das estruturas austeniticas, sorbiticas ou de carbo-
netos duplos se encontra, como é de prever, na andlise térmica dos acos
estudados.

DIAGRAMAS DE CONSTITUICAO

A vista do exposto, se tomarmos como constante o modo de resfria-
mento dos agos-liga, poderemos relacionar perfeitamente os seus aspectos
estruturais microscépicos com a composi¢cio quimica. Considerando um
tnico elemento de liga em teores diferentes, além do carbono, também em
teores diferentes, Guillet, construiu uma série de diagramas de constituicéo,
materializando tal ordem de idéias. Estes diagramas nio sio de equi-
librio; indicam tdo somente as regiGes ocupadas pelos constituintes
de transi¢cio (como a martensita e outros). Foram estabelecidos a partir
do exame de diferentes ligas depois de recozidas, todas elas nas mesmas
condicoes.

Sao diagramas bastante interessantes e que se prestam para dar ao
metalégrafo uma rapida indicagio das modificacées estruturais que se ddo
nos acos-liga .Consequentemente, pode-se com tal auxilio avaliar as caracte-
risticas fisicas das ligas esfriadas lentamente.

Examinaremos apenas os diagramas de constituicio para os agos-liga
ao niquel, ao manganés, ao cromo, ao silicio, ao tungsténio, ao molibdeno
e ao vanadio.

A

Acos niquel — FEstes acos foram dos primeiros a serem fabricados. O
principal efeito do niquel é aumentar a resisténcia e tenacidade da ferrita.
Por exemplo: uma aco-liga com 0,25% de carbono e 3,50% de niquel
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tem a mesma resisténcia e maior ductilidade do que um ago comum, com
0,45% de carbono nas mesmas condigdes.

O niquel abaixa as temperaturas de transformagado e aumenta a histe-
résis; assim, acos ao niquel sio trataveis termicamente a temperaturas mais
baixas do que as dos acos comuns. Além disso, favorece a obtencdo de
pecas maiores, lemperaveis integralmente; isto é, pecas de mesmas secdes,
feitas com ag¢o comum, ndo adquirem témpera, ao passo que com acgo
niquel, adquirem.

O niquel entra em solucio na ferrita e tem pouca tendéncia para for-
mar carbonetos. Diminue o tamanho dos grios e torna a perlita mais fina.

Esse metal ndo estabiliza o carboneto e nao impossibilita o revenido
da martensita ou troostita. Tem influéncia favoravel sobre a resisténcia

a corrosdio atmosférica e comunica ao aco grande resisténcia ao choque,
mesmo a baixas temperaturas.
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Uma propriedade importante dos agos niquel é a dilatagdo. O coefi-
ciente de dilatacio para agos com pouco carbono (0,29 ) apresenta
variagoes consideraveis quando o niquel varia de 289, a 45%. O mi-
nimo desse valor ocorre com liga, tendo 367, de niquel. Este ago-liga tem
largo emprego em instrumentos de precisio e é denominado invar.

Micro-estrutura — Sio perliticos os agos niquel que possuem como
constituintes a perlita com ferrita ou cementita (segundo o teor de car-
bono) ; éstes acos podem ter ainda estruturas austeniticas ou martensiticas
conforme indica o diagrama de constituicio figurado em 11.

Neste diagrama estido definidas as regies de estruturas das ligas com
teores variados de niquel e carbono. A passagem de um tipo a outro se
faz gradualmente, tendo-se assim, zonas com a presenca simultinea de
perlita e martensita e austenita.

Pela témpera, os agos niquel perliticos se tornam martensiticos, 0s
martensiticos se conservam ou se tornam austeniticos; os austeniticos nao
se alteram, salvo quando os teores de niquel e carbono os coloquem préximo
as zonas de transicdo.

O encruamento ou resfriamento enérgico, efetuado nos agos niquel,
nao magnéticos, os tornam magnéticos porque por tais tratamentos a auste-
nita (ndo magnética) se transforma em martensita.

De modo geral, os agos niquel martensiticos tém carga de ruptura e
limite eldsticos muito altos, alongamentos pequenos e uma grande dureza.

Ac¢os manganés — O manganés tem tanto o efeito de dar maior resis-
téncia a ferrita (nela entrando em solugio) como o de formar carbonetos.

Ele se divide entre esses dois constituintes; abaixa os pontos de trans-
formacdo dos agos e aumenta consideravelmente a histerésis.

Pela tabela seguinte, pode-se apreciar tal fato (Dumas).

Pontos de Transformacao
C Mn
No aquecimento No resfriamento
0,35 3,09 672° 425°
0,07 8,29 660° 17%°

O abaixamento rapido do ponto de transformacdo, com o acrescimo
do teor de manganés, faz prever que se obterdo, com percentagens cres-
centes primeiro, agos martensiticos e depois agos austeniticos (quando o
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ponlo de transformacdo esteja abaixo das temperaturas ordindrias). E
isto, alids, que se pode apreciar no diagrama da figura 12.

O manganés abaixa o teor de carbono eutetéide, isto é, agos com
menos de 0,839, de carbono e com pequenas percentagens de manganés
ja sdo constituidos s6 de perlita.

0 revenido da martensita e troostita ndo é afetado pela presenca de
manganeés, porém, este tende a aumentar levemente a resisténcia dos agos

a altas temperaturas.
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Todavia, o manganés tem dois incovenientes: comunica fragilidade
ao ac¢o e favorece o crescimento (*) dos grios a temperatura ndo muito
altas. Controla-se a fragilidade balanceando convenientemente os teores de
carbono e manganés e o crescimento dos grios, adicionando-se vanddio ou
titanio.

(*) Acos com granulagiio grosseira tém propriedades mecAnicas inferiores.
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O manganés, dado o seu baixo preco em relagio aos outros, constitue
um dos principais elementos de liga nos agos. E usado principalmente para

pecas fundidas. Combina-se com o enxdfre e atenua as mds propriedades
que éste comunica ao ago.

Para comparacdo, apresentamos outro diagrama de constituicdo, éste
fornecido pela A.S.M. Handbook e figurado em 13. Nota-se neste dia-
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Fre. 13

grama, divergéncias com o da figura 12, mas que podem ser devidas ao
modo de resfriamento das ligas. O diagrama de Guillet foi construido
mediante a observa¢ido de acgos esfriados lentamente (no forno) enquanto

que o da fig. 13, o foi com agos normalizados, isto é, esfriados ao ar,
mais depressa por tanto.
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-

A vista desses diagramas constata-se que a observacao dos agos
manganeés é mais delicada que a dos, agos niquel de vez que temos consti-
tuintes mais complexos, simultaneamente presentes. Além disso, os agos
manganés sdo mais dificeis de ser atacados, pois o manganés provoca da
parte do reativo, coloragoes e oxidagoes rapidas e desiguais bem como
imagens menos nitidas. Os agos manganés troostiticos ddo por témpera a
martensita, pura ou associada a austenita.

Como nota final, cumpre frisar que os acos-austeniticos sio estrema-
mente dificeis de serem trabalhados.

Acos-cromo — O cromo, da mesma forma que o manganés, funciona
como um verdadeiro fortalecedor da ferrita. A sua tendéncia para a for-
.macio de carbonetos é, porém, muito mais pronunciada.
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O eromo comunica mudancas, principalmente nos pontos de transfor-
macgao ao resfriamento, influenciados éstes pela temperatura de aqueci-
mento. Em geral éle retarda as transformagdes.
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Até certo ponto os agos-cromo constituem um tipo intermedidrio entre
os acos niquel e manganés, de um lado, e os agos tungsténio e molibdeno,
de outro; isto porque hd agos com estrutura perlitica ou martensitica
(como os ao niquel e manganés) e com estrutura de carbonetos (como
0s acos tungsténio e molibdeno).

O diagrama de constitui¢do estd apresentado na figura 14.

Os agos perliticos tém propriedades andlogas aos acos comuns;
todavia, a sua carga de ruptura aumenta com a percentagem de cromo
enquanto que a sua resisténcia ao choque diminue notavelmente.

Os acos de estrutura martensitica, com o mesmo teor de carbono, &
medida que cresce a quantidade de cromo, se tornam de mais dificil ataque.
Lstes acos, mesmo quando a duragio de resfriamento (ao recozer) é de
muitas horas, ficam muito duros (martensiticos), tém altos limites elds-
ticos, alongamentos pequenos e sdo frageis.

Os agos com carboneto duplo possuem carga de ruptura média e li-
mite eldstico muito baixo; se aproximam dos agos austeniticos, porém,
lém grande estric¢ao e alongamento razoavel; sdo pouco duros e tém grande
fragilidade. Vé-se assim que ndo hd nenhuma relacio entre os alonga-
mentos e a fragilidade nestes acos.

Os carbonetos de cromo sio durissimos e por esta razio comunicam
grande resisténcia ao desgaste e capacidade de corte. Sio estaveis a altas
temperaturas e impedem a grafitizacdo, isto é, a decomposicio do carho-
neto de ferro, em ferro e carbono (*). Sdo ainda os carbonetos de cromo,
inibidores do crescimento de grios bem como sido de dificil solugio na
austenita. O revenido da estrutura martensitica ou troostitica é algo retar-
dado pela presenca do cromo.

Acgos ao cromo, com mais de 209, desse elemento apresentam um
constituinte especial inatacavel pelos reativos, mesmo os mais enérgicos;
esse constituinte é visivel, ao microscopio, sob a forma de griaos brilhantes.

Em geral os acos-cromo, para dada resisténcia a traciio, possuem
maior fragilidade que outros agos-liga. O cromo comunica principalmente
mais dureza do que tenacidade, sendo por isso, que na maior parte das
vézes, é acompanhado de outros elementos para aumentar esta ultima. Os
agos ao cromo sido usados preferencialmente em cutelaria (com alto cromo)
ou para serem endurecidos superficialmente (**) (com baixo cromo e
carhono).

(*) Sob a forma de grafita. Outro elemento de liga que favorece a grafitizagio com
maior intensidade é o silicio.

(**) Tratamento denominado cementacio.
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Certos acos-cromo, possuem Otimas caracteristicas de indeforma-
bilidade por agiio dos tratamentos térmicos; é por essa razio que sio utili-
zados largamente na confeccdo de matrizes e ferramentas.

Com teores elevados de cromo conseguem-se agos altamente resis-
tentes & corrosiio e abrasiio, propriedade esta, especifica de tais acos. Os
agos ao cromo austeniticos sdo geralmente dotados também de niquel;
citamos como exemplo o conhecidissimo ago 18-8, isto é, 189, de cromo
e 8% de niquel, cuja inoxidabilidade é caracteristica.

Acos tungsténio — Os agos tungsténio normais, podem ser de dois
tipos: os perliticos e os de carbonetos duplos conforme indica o diagrama
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de constitui¢io da figura 15. Os carbonetos duplos sdo constituintes porti-
lhados e arredondados ou filamentosos; sio atacaveis pelos reativos comuns
e desaparecem por resfriamento no forno a medida que a temperatura de
aquecimento aumenta.
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A posigao dos pontos de transformagio ao resfriamento dos agos tungs-
1énio, depende muito das condi¢bes do aquecimento e resfriamento.

O tungsténio eleva as temperaturas de transformacao e, como o cromo,
introduz no diagrama de equilibrio ferro-carbono, novas dreas de transfor-
magido. Além disso, entra em solu¢io na ferrita e forma carbonetos por
cuja presenca, as temperaturas de normaliza¢do ou témpera sao mais altas.
Estes carbonetos, também como os de cromo, molibdeno e vanadio, sio
dificilmente soluveis na austenita e ordinariamente tendem a impedir o
crescimento dos grios. Para teores maiores de carbono, formam-se carbo-
netos duplos nos acos tungsténio.

Tanto os carbonetos de tungsténio como os de molibdeno, especial-
mente os carbonetos duplos sdo durissimos, resistentes a abrasao e estaveis
a altas temperaturas; por essa razio o tungsténio e molibdeno sio os ele-
mentos de liga bdsicos para a fabricagdo dos agos, chamados de corte
rapido. A estabilidade referida é evidenciada no revenido o qual deve
ser feito & temperaturas muito altas (*). Alids, os agos tungsténio ao serem
reaquecidos, depois de temperados, apresentam caracteristicas interes-
santes: a estrutura de témpera é levemente amolecida acima de 380°
enquanto que desta temperatura até 600° nota-se aumento pronunciado na
dureza. Esta caratteristica particular corresponde a um endurecimento
secundario, denominado pelos norte-americanos “red-hardness”.

Por esta razio os agos tungsténio sdo temperaveis (**) facilmente,
mesmo quando em pecas de segoes grandes. Além disso, tém tamanho de
grio estavel. Note-se, porém, que o tungsténio é raramente usado em acos
empregados para pecas de maquinas ou de construgao. Agos com 1 a 2%
de tungsténio sfio empregados para trabalhe a alta temperatura e com
teores de 0,20% a 0,509, em acos ferramenta; com teores mais elevados
(18% W) do que os citados encontramos ainda agos para fins especificios
em mecinica como sejam para matrizes (trabalhando a quente) e ferra-
mentas especiais.

Acos molibdeno — O molibdeno, sob o ponto de vista das proprie-
dades mecinicas e térmicas age como o tungsténio se bem que com uma
intensidade maior. Uma parte de molibdeno adicionada ao ago corres-
ponde a mais de duas partes de tungsténio para obtencio de andlogo efeito.
Sempre que ndo hajam diferencas marcantes de propriedades, o molib-
deno é normalmente o escolhido. O comportamento dos dois e tio seme-

——

(*) Em relagio as usadas para o0s ac¢os comuns.
(**) Capazes de adquirir témpera.
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lhante que sdo melhor aproveitados quando juntos, tal como sucede na
maioria dos agos deste grupo.

A microestrutura dos acos ao molibdeno é semelhante a dos agos
tungsténio; o diagrama constitucional da figura 16 o confirma e dispensa
comentarios.
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Estes acos podem ser perliticos ou com carbonetos, havendo-se a
notar que a perlita dos acos molibdeno é muito fina.

O molibdeno, ao contririo do tungsténio, encontra larga aplicacido
nos acos para construcies; assim é que tubos de paredes finas de grande
emprego em construcdes aeronduticas sdo fabricados com agos especiais ao
cromo-molibdeno.

O molibdeno é aplicado invariavelmente com outros elementos de liga,
nio havendo assim um aco-liga catalogado, para usos gerais, s6 com
molibdeno.
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Acos com cerca de 0,20% de molibdeno, sdo do tipo para construgao;
com menor quantidade, para alta resisténcia; com 0,50% a 1,509 para
acos resistentes ao calor e com mais de 99 para acos ferramentas.

Acos vanddio — Quando um ago contém pouco vanddio, éste entra
em solucdio na ferrita a qual se colore pelos reativos tanto mais facilmente
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quanto mais vanddio tiver; esta solugio solida se satura, entretanto, a

partir de certo teor e o vanddio substitue o ferro no carboneto, aparecendo
| na perlita, grios brancos visiveis em relevo, mesmo sem ataque. Com o
' aumento do teor de vanddio, éstes griaos brancos aumentam, ao mesmo
tempo que a perlita diminue até desaparecer.

O diagrama de constituigido dos agos vanadio apresenta-se a figura 17.
Os acos perliticos, tém cargas de ruptura, que aumentam com o crescer do
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teor em vanddio; os agos com perlita e carbonetos, tém cargas de ruptura
que diminuem com o acrescimo de vanadio. A fragilidade aumenta nesses
acos proporcionalmente ao teor de vanadio.

Quanto aos acos de carboneto, a fragilidade é muito grande, carga de
ruptura pouco elevada e limite eldstico muito baixo.

O vanadio é empregado em pequenas quantidades (normalmente
menos de 0,209%) nos acos comuns e em grande variedade de agos-liga
para permitir o controle de tamanho dos grios. O vanadio dd maior esta-
bilidade nas dimensdes dos grios, atendendo que a altas temperaturas
estas particulas (austenita) dos acos tendem a crescer. Tal crescimento
pode evoluir e se tornar prejudicial para os efeitos dos tratamentos tér-
micos e propriedades mecanicas. Alids, o efeito especifico do vanddio é
retardar o crescimento dos grios.

Os carbonetos ricos em vanadio, ndo sé se dissolvem mais lentamente
na austenita como também sdo mais resistentes a altas temperaturas. Por
essa razio os acos perliticos ao vanidio sdo muito estaveis.

Acos- silicio — O silicio entra em solugdo apenas na ferrita, tornan-
do-a mais resistente. Ndao forma carbonetos e tende a promover a grafiti-
zacio daquele que exista. O silicio eleva as temperaturas de transformacio
das ligas e introduz novas dreas de mudangas alotrépicas no diagrama
ferro-carbono.

O silicio, entrando em solucido na ferrita, contribue para melhorar
o limite de resisténcia, sem sacrificio da ductilidade ou tenacidade, desde
que a sua percentagem ndio seja maior que 2,5%. Em quantidades maiores
do que 2,5% introduz fragilidade e com mais de 5% torna o ac¢o nic
maleavel.

O silicio favorece o crescimento dos grdos a altas temperaturas, pro-
priedade esta utilizada na fabricagio das chapas para transformadores
porque os griaos grandes de ferrita, rica em silicio, para dada espessura
de chapa, oferecem um minimo de paredes intergranulares que se oponham
a passagem de fluxo. Acos com 49, de silicio sdo grandemente empre-
gados para a construgio de chapas de transformadores, de vez que possuem
6tima permeabilidade e pequena perda histerética.

Como constituintes microscépicos desses acos, notamos um tnico, tal
seja a ferrita rica em silicio; o teor em carbono é sempre baixo (*) e
quando aumenta, estard precipitado sob a forma de grafita.

Outros acos silicio com menor quantidade desse elemento, sdo empre-
gados também em aparelhos elétricos, como dinamas e outros: estes agos

(*) Da ordem de milésimos por cento.
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ao silicio empregados em eletrotécnica devem ter muito pouco carbono
para evitar as solucbes de continuidade que acarretaria a presenca deste
metaldide, sob a forma de grafita.

Em alguns acgos complexos o silicio é adicionado para melhorar a
resisténcia a oxidacgio a altas temperaturas bem como para melhorar as
propriedades eldsticas; é assim que temos acgos para molas, cuja compo-
sicgio quimica, além da presenca do manganés (**) (19%) e carbono
(0,67,) tem de 1 a 2%, de silicio. Esses acos resistem bem ao desgaste.

Um dos efeitos mais importantes do silicio nos agos é o seu poder
desoxidante e desgaseificador (na liga, ainda liquida). Nestas condigdes
é usado em teores de 0,109 a 0,309 nos acos SAE.

Acos com teores mais elevados de carbono (1,5%) e com cerca de
(1,5%) de silicio sido do tipo grafitico. Estes agos, dependendo de seu
modo de esfriamento, apresentam a grafita sob a forma de nddulos, em
presenca de um fundo de ferrita ou de ferrita com perlita, quando a
grafitizacdo ndo for completa.

Os acos ao silicio como se vé, ndo podem ser cementados pois nio
absorvem carbono.

SUMARIO — CLASSIFICACAO

Daremos a seguir algumas indicacoes sobre a estrutura dos acos
ternarios e complexos.

Ao se examinar ao microscopio agos-liga terndrios que sofreram um
recozimento industrial, vé-se que se pode encontrar os seguintes consti-
tuintes: a perlita, a ferrita, a cementita, a grafita, a austenita, a marten-
sita, a troostita e carbonetos especiais bem como observar as associagoes
de dois ou trés dos constituintes. _

A presenca simultinea de perlita e ferrita se da em tddas as espécies
de acos especiais; isto indica que a soma dos outros elementos que ndo o
ferro e o carbono, nio é elevada, porém, ndo caracteriza a presenca de
um elemento especial.

Por outro lado, a existéncia apés o recozimento, de um dos consti-
luintes: austenita, martensita, troostita, grafita, ou a presenga de carho-
netos duplos indica a presenca de um ago-liga; em certos casos pode-se
mesmo pela microestrutura, encontrar um dos elementos especiais ou
restringir esta procura a um pequeno niimero de elementos possiveis. E
assim que: :

(**) Para contrabalancar o efeito grafitizante do Si.
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A grafita indica como elemento especial a presenca do silicio.

Os carbonetos indicam teores muito elevados de um ou de virios
elementos como o cromo, tungsténio, o molibdeno e o vanadio.

A martensita indica a presenca de um ou varios elementos como o
niquel, o manganés, o cromo.

A existéncia simultinea de martensita e carbonetos indica aco-liga pelo
menos quaterndrio, contendo niquel (agos niquel-cromo, niquel-tungsténio,
niquel-molibdeno, niquel-vanidio) ou manganés (agos manganés-cromo,
manganés-tungsténio, manganés-molibdeno, manganés-vanadio) ou cromo
(agos cromo-tungsténio, cromo-molibdeno, cromo-vanadio).

A existéncia simultinea da austenita e carbonetos indica tratar-se de
um aco contendo juntos, niquel ou manganés em forte proporcio e cromo,
tungsténio, molibdeno ou vanddio.

A presenca simultinea de grafita e de austenita indica tratar-se de
acos niquel-silicio e manganés-silicio com alto teor em niquel ou em
manganés e contendo quantidades muito grandes de silicio.

Classificagio — Antigamente cada fabricante de aco caracterizava
seus produtos de modo particular; enquanto o niimero dos tipos de aco
era pequeno, tal modo de classificar ndo oferecia maiores dificuldades.
Tendo havido, porém, um imenso progresso na arte de utilizar os mais
diferentes elementos nas ligas ferro-carbono, aquele pequeno nimeros de
acos-liga, cresceu de modo inesperado. Com isso a dificuldade de obtencao
de certo ago-liga, residia quase que tdo somente, na sua busca em diferentes
usinas para confronto de caracteristicas e precos.

Urgia uma normalizagio para classificar; foi assim que os Estados
Unidos, Inglaterra, Alemanha e outros paises estabeleceram critérios de
classificagdo local. Se bem que nio exista uma classificacio universal o
avango ja realizado constitue uma solugiio satisfatéria para o problema.

Os acos podem ser classificados segundo os seguintes critérios:

a) em fungdo dos processos e métodos de manufatura (espécies de
agos) ;

b) de acérdo com os seus usos (classes de agos) ;

c) em funcdo da composigio (tipos de acos);

d) em funcdo das qualidades.

Como exemplo de classificacdo dos acos pode-se citar a proposta
pela Society of Automotive Engineers (S.A.E.) e que é adotada nos
Estados Unidos. Essa classificagio é baseada inteiramente na composicio
quimica e todos os acos sdo considerados como ligas de ferro e classifi-
cados de acérdo com os elementos de liga.
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Os diferentes agos S.A.E. sdo designados por nimeros, cada um
indicando a composicido do ago especificado. Por éste sistema, o primeiro
digito de um nimero indica a espécie ou classe de ago, o segundo digito
a percentagem do elemento predominante e os tltimos dois digitos o teor
de carbono em centésimos de um por cento. :

ESQUEMA DA CLASSIFICACAO NUMERICA DA SAE

(Society of Automotive Engineers, Inc.)

Tipos de aco Classificacio SAE
ALOS COXBONG o kT e TeNRE oRl U el R eiapeee
Comuns . . SR S YR e R SR
De corte facil (barrdq p/ pardfusos) R LA -
De corte facil (com manganés) . . . . . 13xx
Agos manganés (até 1,9% Mn) . . . . . I3xx
WEaEnels S PO pah QAT IR ke, B Seeerin e
BN dendaguel, 1005t Pk sl o gl 23xx
5’0(1-:{) de nique]. . . . . . . . . . 25XX
O A T R T (R (R A S P Ca R
1,25% de niquel 0,60% decromo . . . . . 3lxx
1,759% de niquel 100% A8 CYOMD. b, o i DEa
3,909 de niquel 1,50% de eromo... . . . 83xx
3,00% de niquel 0,80% deeromo . ' .-, L) ddxx
Acos resistentes a corrosao e a temperatura . . 30xxx
L T T DL N SRR SR
Com cromo . . Sl et W R
Com cromo e mquel s S T R
oo miquel LT L e e ey T AR b e
L R R S I S i B A L
Boixo. $6or de CrOmMO. . v S e e ey et DX
Médio teor de cFOMO . « i v v tie s ws DOREX
Acos resistentes a corrosdo e a temperatura . . 5lxxx
BIEO8. CTOMO BOMBBEO . 1 - % (20l & temn g omaininy et
Richs Stlivio manganls’ . . anse m ot OxER
NOTA: — O simbolo X e usado frequentemente para denotar variacdes na quanti-

~ dade dos elementos.
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