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Resumo: Os acos sao ligas de ferro muito importantes na engenharia de
materiais e apresentam pequenas quantidades de carbono, podendo
atingir até 2,11%6. Em temperaturas mais baixas, tem-se no aco uma mistura
heterogénea, uma vez que uma pequena parte do carbono se encontra em
solucao na ferrita e o restante, a maior parte, se encontra arranjado com o
ferro na forma de cementita (Fe3C). Assim, no campo de estabilidade da
austenita, todo o carbono presente no aco se encontra em solugao soélida.
Acos hipoeutetdides quando resfriados lentamente no forno apresentam
uma microestrutura de perlita grossa e ferrita primaria ou pré-eutetéide.
Com um ligeiro aumento da taxa de resfriamento, como no resfriamento ao
ar, ocorremn outras transformacoes significativas que vao desde a mudanca
do ponto eutetdide (temperatura e composicao) para valores mais baixos
do que no equilibrio, até a obtencao de uma perlita mais fina. Este trabalho
busca analisar a formacao da perlita bem como a sua morfologia em funcao
da taxa de resfriamento.

Palavras-chave: Aco hipoeutetéide. Ferrita primaria. Perlita. Taxa de
resfriamento. Recozimento. Normalizacao. Propriedades mecanicas.

Abstract: The steels are iron alloys very important in materials engineering
and exhibit small amounts of carbon, reaching up to 2.11% (by weight).
At lower temperatures, the steel must be a heterogeneous mixture, since
a small part of the carbon is in solution in the ferrite and the remain, the
most part, is arranged with iron in the form of cementite (Fe3C). Thus, in the
stability of the austenite field all the carbon in the steel is in solid solution.
Hipoeutectoid steels when cooled slowly in the oven have a microstructure
of pearlite and primary thick ferrite or pro eutectoid. With a slight increase
in the cooling rate, as in air-cooling, other significant changes occur ranging
from changing in eutectoid point (temperature and composition) to values
lower than in equilibrium, until the obtaining of a finer pearlite. This paper
seeks to analyze the formation of pearlite and its morphology as a function
of cooling rate.

Keywords: Hipoeutectoid steel. Primary ferrite. Perlite. Cooling rate.
Annealing. Normalizatio. Mechanical properties.
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INTRODUCAO

0 ferro € um elemento de grande ulilizagao na produgao de
ligas para aplicacao na engenharia. A imporlancia das ligas
a base de ferro no estudo dos maleriais se deve a sua alotro-
pia. que se caracleriza pela capacidade que alguns elemen-
los apresentam de possuir mais de um arranjo alomico em
[ungao da lemperatura e/ou pressao. Desla [orma. o ferro
apresenta um arranjo de alomos cibico de corpo centrado
(CCC) em temperaturas que variam alé 912°C. denomina-
do ferrita alfa (Fe ). No intervalo de lemperaturas situado
entre 912°C e 1394°C, o arranjo mais estavel para os alo-
mos de ferro € o cibico de face cenlrada (CFC). Esla lorma
¢ denominada auslenila ou ferro gama (Fev}. Acima desla
lemperatura alé 1394°C, os alomos vollam a se arranjarem
na forma citbica de corpo centrado (CCC). conhecida como
[errita della [P‘eﬁ) £ permanecem nesle arranjo até a fusao
do melal que se da a uma lemperalura de aproximadamenle
1036%C. Aligura 1 ilustra esla alotropia do [erro.
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Figura 1 — Alotropia do ferro pure em fungdo da temperatura

Referéncig Grafico elaborado pelo autar.

Dentre as ligas a base de ferro destacam-se 08 acgos.
Fsles sao os maleriais de maior aplicacan na inddstria da
conslrucao mecdnica. Essencialmente, os acos sao ligas de
ferro com Leor de carbono de alé 2,11% (em peso). De oulra
forma, os acos podem conler concentragoes apreciaveis de
oulros elementos de liga e impurezas. Consideram-se usual-
menle dois lipos lundamentais de agos: aj 08 agos comuns,
caracterizados como ligas ferro-carbono com a presenga de
certos elementos residuais; b) os agos ligados caracleriza-
dos como ligas [erro-carbono conlendo oultros elementos
(Cr, Ni, AlL Mo, Nb, V. W, Co, Cu, dentre oulros), inlencio-
nalmente adicionados de [orma a possibililar propriedades
especificas, ou gque apresentam os elementos residuais em
leores acima dos que sao considerados normais.

Os acos carbono de maior aplicacao conlém de 0,1 a
1,5%0C. Bim geral, as impurezas enconlradas sao o [6sforo,
enxolre, manganés e silicio, podendo se ohservar a presen-
ca de oulros elemenlos como nitrogénio, oxigénio, estanho
e aluminio. Os teores maximos para cada impureza depen-
dem da aplicacao a qual se destinara o aco. O [osforo e o
enxolre sdo provenientes da matéria-prima e o manganés
e 0 silicio sao ulilizados no processo de [abricagao e ca-
raclerizam-se como desoxidantes (Pedraza & Silva, 1989).

CLASSIFICACAO DOS ACOS
QUANTO AO TEOR DE CARBONO

Os acos comuns sao reunidos em Lrés grupos segundo
o leor de carbono presenke. O primeiro grupo consli-
Lui 0s acos euleloides que conlém cerca de 0.8 %C (em
peso). Sao resistentes e muito pouco dicleis. (uando
resfriados lentamente do campo auslenilico. apresen-
lam uma microestrutura de 100% de perlita conforme
mostrado na ligura 2.
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Figura 2 — Evelugado da microestrutura no resfriamento lento
de um ago eutetoide. A; austenitizagio do ago; Ponto B:
inicio da formagao da perlita a partir da austenita; (reagao
v = o+ Fe3C); Ponte C: microestrutura final (perlita); Ponto
D: detalhe da microestrutura mostrando as lamelas de fer-
rita e cementita na perlita. (500x; ataque nital 2%).

0 segundo grupo refere-se aos acos hipoeulelGides
que possuem um leor de carbono abaixo de 0,.8%. Es-
les agos sao macios e apresenlam elevada duclilidade
. boa soldabilidade e baixa resisténcia mecanica. A micro-
estrutura representlativa desles acgos, quando resiriados
lentamenle, consisle em ferrila e perlila primaria, confor-
me delalhado na ligura 3.
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Figura 3 — Evolugdo da microestrutura de um ago hipoeu-
tetdide no resfriamento lento. Ponto A: austenitizagdo do
ago; Ponto B: inicio da formagao da ferrita primaria a partir
da austenita; Ponto C: a reagdo y—o.+ Fe,C seinicia;
Pontos D e E: microestrutura final de perlita e ferrita pro
eutetoide - detalhe da microestrutura mostrando a ferrita
primaria envolvendo a perlita. (500x; ataque nital 2%)

O lerceiro e dllimo grupo representa os acos hipereu-
lelgides, como leores de carbono entre 0,77 € 2,11% (em
peso). A microestrutura, obtida no resfriamento lento da
auslenila, € conslituida de cemenlila em alguns contornos
dos graos de perlila (figura 4).
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Figura 4 — Evolugdo da microestrutura de um ago hipereu-
tetoide com 1,05% de carbono no resfriamento lento. Ponto
A: austenitizagdo do ago; Ponto B: formagdo dos nicleos
de cementita pro-eutetoide nos contornos da austenita;
Ponto C: inicio da formagao da perlita a partir da austenita;
Ponto D: a reagao se completa; Ponto E: detalhe da micro-
estrutura mostrando a cementita primaria no contorno da
perlita. (500x; ataque nital 2%)

Acos comuns possuem a denominagao 10XX de acordo
com a SAE (Seciety Automolive Engineers), lendo igual
denominacao na AlS! (American Iron and Sleel Instili-
te) e na ABNT (Associacao Brasileira de Normas Técnicas),
sendo os dois Gltimos algarismos referentes ao leor de car-
bono medido em cenlésimos de per cenlo.

MORFOLOGIA DA PERLITA

A translormacao austenitica se transforma, no resfria-

menlo lento, em lemperaturas logo acima de 723°C, o pro-
duto da reacao € igual ao previslo no diagrama de equili-
brio para um resfriamento conlinuo e muito lento. Como
pode ser vislo na figura b, as [ases eslaveis abaixo da lem-
peratura eulelGide sio ferrila e cementita, e a estrulura
euletoide € uma mistura dessas fases.
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Figura 5 — Regido eutetdide do diagrama ferro-cementita

Esse constiluinte, denominado perlita, consislte de
lamelas alternadas de cementita (Fe,C) e ferrila (Fea),
sendo que a lerrita € a [ase conlinua. As figuras 6a e 6b
exemplificam a estrutura da perlita em um aco euleldi-
de, alravés de folomicrogralias da superflicie de um aco
euletdide.. A figura 6b mostra com maior ampliacao o
trecho assinalado da figura 6a, detalhando a morfologia
da perlila.

A perlila, por sua vez. nao € uma [ase. mas uma mistura
de duas lases cemenlila e ferrita. No entanto, ela € um
constiluinte, porque tem um aspecto definido ao microsco-
pio podendo ser claramente idenlilicada em uma estrutura
composla de diversos oulros constituinles (HILL, 1985).

Figura 6 - Ago SAE 1080 recozido a 870°C durante
20 minutos: a) 400x de ampliagao; b) Detalhe da figura
anterior, ampliado 800x. Ataque nital 2%

Fonte: Laboratdrio de Materiais da F aculdade de Ciéncias Exatas
do Centro Universitario Newton Paiva.

A razao enlre as [ases na perlila pode ser calculada em-
pregando-se a regra da alavanca, conlorme representado

g

pelas equacoes 1 e 2.

B 0,77-0,02 i
Estlempescd = Lo n Ao X
6,7-0,02 (1)
N—— 6,7-0,77
erritag, pesod . X
6,7-0,02 (2)
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Sezundo HILL (HILL, 1985, p. 566), quando a auslenila
[orma perlita em uma lemperalura [ixa, o espacamento en-
Lre as lamelas adjacentes de cemenlita € aproximadamen-
le conslante. Duranle a formacao da perlila. ndcleos de
Fe.C, de diferentes orientacoes, se [ormam. Desla manei-
ra.' as colonias de perlita passam a apresenlar diferenles
orientagoes.

Considerando que as lransformacoes que ocorrem no
resfriamento lento estao de acordo com o descrilo para a
reacao de Lransformacao isolérmica da auslenila em per-
lita, admile-se que para um resfriamento um pouco mais
rapido (como no resfriamenlo ao ar), ocorram algumas
Lranslormacoes no diagrama de equilibrio. Segundo HILL,
estas modificacoes podem ser explicadas pela extrapola-
cao de Hullgren no diagrama de equilibrio lerro-cementita,
ou seja, 0 aumento na laxa de resfriamenlo leva a uma
alleracao na posicao das linhas desle diagrama, incluindo
a mudanca do ponlo euledide para valores menores do que
no equilfbrio (figura 7) (HILL. 1982, p. 569).

Figura 7 — Extrapolagio de Hultgren

Referéncia Hill, 1982, p. 569.

METODOLOGIA

MATERIAIS

Foram adquiridas, em lojas de maleriais meldlicos,
barras de aco SAE 1020, 1045, 1060, 1070 e 1080,
acompanhadas de certilicados de gualidade conlendo as
andlises quimicas dos elemenlos presentes, conforme
mostrado na labela 1.

Ago SAE C% Mn%e 3i% PY%{max.) | 5% (Max.)
1020 0,23 045 021 0,04 0,03
1045 043 0,70 0,20 0,04 0.05
1060 0,62 0,80 021 0,04 0.05
1070 0,70 0,75 0,23 0,04 0,05
1080 0,53 0,75 0,23 0,04 0,05

Tabela 1 - Valores de composigao quimica
dos agos em estudo

METODOS

Foram reliradas amoslras das barras de ago com di-
mensoes de cerca de 150 mm de comprimento. Eslas
amostras foram inicialmente aquecidas a 930°C duran-
le 30 minutos e em seguida 02 (duas) amostras de cada
ago foram resfriadas ao ar (normalizacao) e oulras duas
amostras de cada [oram deixadas no inlerior do [orno para
um resfriamento muito lento, caraclerizando o tratamento
lermico de recozimento. Ensaios de dureza pelo método Vi-
ckers foram realizados nas barras Lraladas lermicamente.

secoes lransversais e longitudinais das barras foram in-
vesligadas no exame micrografico para avaliacao da micro-
estrutura dos agos, tanto no estado como recebido, quanto
nos eslados recozido e normalizado.

A partir das barras tratadas foram usinados corpos de
prova de dimensoes especilicas para realizacao dos en-
saios de tragao conforme padrao apresenlado na ligura 8.

Fiaqura 8 - Aspecto do corpo de prova
Parte il

para o ensaio de tragdo

As dimensoes nominais dos corpos de prova estao apre-
senladas a seguir:

Tabela 2 - Dimensdes nominais dos corpos de

do (¢) (mm) A (mm) R (mm)
10 50 45

preva segundo norma Brasileira NBR 6152

(a) (b)

Figura 9 — a) Maquina universal de ensaio - WDW100 - E
marca: TIME GROUP INC (Laboratorio de Materiais da
Faculdade de Ciéncias Exatas e Tecnologicas do Centro
Universitario Newton Paiva); b) Micredurémetro digital
HMV 2T — SHIMADZU (Laboratorie de Materiais do Instituto
Politécnico da Pontificia Universidade Catolica
de Minas Gerais)
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As fieuras 9a e 9b apresenlam a maquina universal e
o durdmetro utilizados nos ensaios de lragao e de dureza.
respectivamente.

As amostras embulidas para observacao microscopica
foram lambém ulilizadas para ensaios de microdureza (P
= 2,45 mN). Foram f[eilas impressoes nos graos de lerrita
e de perlila.

RESULTADOS E DISCUSSOES

Durante os ensaios de tracao dos corpos de prova, foram
oblidas as curvas de carga (KN) versus alongamento (mm).
Os gralicos a seguir sio representativos desles ensaios.

GRAFICO 1 - Curvas de carga (KN) versus alongamento
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{mm) obtidas nos ensaios de tragdo de corpos

de prova de ago SAE 1020 recozido e normalizado
Fonte: Ensaios realizados no Laboratdrio de Materiais da Faculdade de Ciéncias
Exatas e Tecnolégicas do Centro Universitério Mewton Paiva.

GRAFICO 2 - Curvas de carga (KN) versus Alongamento
(mm) obtido experimentalmente nos ensaios de tragdo
de corpos de prova cilindricos de agos comum
SAE 1020, 1045 e 1060, normalizados
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Fonte: Ensaios realizados no Laboratdrio de Materiais da Faculdade de Ciéncias
Exatas do Instituto Cultural Newton Paiva

GRAFICO 3 - Curvas de carga (KN) versus Alongamento
(mm) obtido experimentalmente nos ensaios de tragao
de corpos de prova cilindricos de agos comum
SAE 1020, 1045 e 1060, recozidos
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Fonte: Ensaios realizados no Laberatdrio de Materiais da Faculdade de Ciéncias
Exatas e Tecnoldgicas do Centro Universitério Mewton Paiva

As labelas 3 e 4 apresenlam os dados oblidos nos en-
saios de Lracao referenles aos graficos 1, 2 e 3 € as pro-
priedades mecanicas delerminadas segundo a Norma Bra-
sileira NBR 6152,

Tabela 3 — Dados obtides ne ensaio de tragdo
de corpos de prova de agos recozidos

dy -4 Esc. | Fuc o, L I df
tmm) | (mmy | Dat, | (6N | @apap | idpa) | gme) | A0 | ey | 29

1020 | 085 | 7820 | S | 200 | S646 | 3832 | 415 | 330 | 824 | 62T
W45 | 953 | 7580 | SaM | 24,7 | 3354 | 6TOD | 605 | 200 | TBO | 3N0
1060 | 852 [ 7574 | SiM | 245 | 404 | 6802 | #50 | 328 | 600 | 300

SAE

Fonte: Ensaios realizados no Laboratério de Materiais da Faculdade de Ciéncias
Exatas & Tecnologicas do Centro Universitario Newton Paiva.

Tabela 4 — Dados obtidos no ensaic de tragao
de corpos de prova de agos nermalizados

d 5 Esc. | F, o, Onr 1 di
BAE | (mm) | (mm) | Dot. | (<H) | (4p2) | apa) | jemm) | A | ey | ZC%)

1020 | 10,00 | 7854 | SiM | 253 | 3220 | 4198 | B2 | 292 | 509 | 629
1043 | 10,00 | 7854 | SIM | 346 | 4408 | 6469 | 724 | 227 | 685 | 3T
1060 | 10,00 | 7854 | SIM | 350 | 4450 | 7841 | €39 | 167 | 7.35 | 460

Fonte: Ensaios realizados no Laboratdrio de Materiais da
Faculdade de Ciéncias E xatas do Centro Universitdrio Newton Paiva.

As figuras a seguir mostram as [ologralias dpticas das
superficies dos agos recozidos e normalizados, oblidas no
exame microgralico.
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Fi‘gurra 10 — Fotomicrografias do ago SAE 1045
resfriado no forno (recozido): a) ampliagao de 400x;
b) ampliagdo de 800x. Ataque Nital 2%

(a) (b)
Figura 11 — Fotomicrografias do ago SAE 1045

i, N s 5N i :
resfriado ao ar (normalizagdoe): a) ampliagdo de 400x;
b) ampliagdo de 800x. Ataque Nital 2%

(a) (b)
Figura 12 — Fotomicrografias de ago SAE 1070

: ek e
resfriado no forno (recozimento): a) ampliagdo de 400x;
b) ampliagdao de 800x. Ataque Nital 2%.
(a) (b)
Figura 13 — Fotomicrografias do ago SAE 1070
resfriado ao ar (normalizagdo: a) ampliagdo de 400x;

b) ampliagao de 800x. Ataque Nital 2%

Nas amoslras preparadas para observagao micros-
copica, foram [eilas impressoes de microdureza Vickers
com carga de 2,45 mN (mili Newton). A ligura 14 repre-
senla os ensaios de microdureza que [oram realizados em
lodas as amostras.

(a) (b)
Figura 14 — Impressdes de microdureza Vickers
(P=2,45 mN) em agos SAE 1045: a) ago recozido;
b) ago normalizado

Tabela 5 — Valores de microdureza obtides nos
agos em estudo representados pelas figuras 14a e 14b

Aigo SAE 1045
Constituinte ""'“ﬂ;';‘ﬁ W | Direzabivso
(a) (b} (a) ibj
Feo il 21
Farita finza 6 18 174 226
Perita grossa 175 2Ma

Na delerminacao do novo ponto euleldide, definido pelo
aumenlto da laxa de reslriamentlo ao ar, em relacao ao res-
[riamento no forno, foi lomado como referéncia o aco SAE
1045, uma vez que esle possui um Leor médio de carbono e
quantidades relativas de [ases (ferrita e perlila) razoavel-
menle equipardveis. Neste sentido, qualguer alleracao na
relacao quantilaliva de [ases presentes nesle ago, devido a
variagao na taxa de resiriamento, seria facilmente perce-
bida. Assim, de acordo com as liguras 10 e 11, observa-se
que para o resfriamento no forno, a quantidade de perlita
presenle nesle aco é de aproximadamenle 55%. No entan-
o, para o resfriamento ao ar, esta quanlidade cresce para
cerca de 60%. Com a aplicacao da regra da alavanca, o
novo ponlo euleldide fica determinado como sendo em Lor-
no de 56% de carbono.

CONCLUSOES

O principal constituinle de agos comuns resfriados len-
lamente no forno € a perlita. Em geral, esle constiluinte é
formado através do resfriamento muilo lento do aco, des-
de o campo austenilico alé a lemperatura ambienle. Com
um ligeiro aumento da taxa de resfriamento de um ago hi-
poeuleldide. como ocorre no resfriamento ao ar, embora os
conslituintes formados sejam a perlita e a ferrita primaria
ou pro-euleldide, ocorrem oulras Lransformacoes signifi-
calivas que vao desde a mudanca do ponlo euleldide para
valores mais baixos do que no equilibrio, de 727°C para
uma lemperatura abaixo (727°C - DT) e para uma percen-
lagem de carbono de 0,56% (em peso), alé a oblencao de
uma perlita mais fina.

Estla perlita fina apresenla uma maior quanlidade de
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ferrila em relacao a perlita oblida no resfriamento de equi-
librio. No enlanto, isto ndo acarrela em uma queda na du-
reza da perlila e muilo menos da dureza do aco como um
Lodo, pois a islo esla associada uma reducgao na espessura
das lamelas de [errila e cementita na perlita, o que provoca
uma reducao no espacamento interlamelar desta, De ou-
tra forma, ocorre uma signilicativa reducao da quanlidade
relativa de ferrita pro-eutetoide, a qual a dureza do aco é
muilo mais sensivel.

Kstas mudancgas acarretam em melhorias nas proprie-
dades mecanicas do ago. lais como: aumenlo da dureza.
resisténcia mecanica, lensao de escoamento e melhoria
nos paramelros de parametros de duclilidade (alongamen-
lo percentual apds ruplura (A%) e reducao percenlual de
area (79).
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1-Discentes do curso de Engenharia Mecanica, alunos de Iniciagdo Cientifica
do Centro Universitario Newion Pawva.

2-Coordenador da pesguisa, Docente do Centro Universitario Mewton Pawa.
3-Ductilidade: Caracteristica que alguns materiais possuem de apresentar
grande quantidade de deformagéo até a ruptura.
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