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			Apresentação da Coleção de Livros ABM


			A Coleção de Livros ABM em Metalurgia, Materiais e Mineração, criada em 2005, tem por principais objetivos suprir lacunas de conhecimentos e estimular o desenvolvimento de pessoas. 


			De forma a ter uma abordagem mais didática, a coleção foi segmentada em quatro séries:


			Livros de Referência – apresentam-se como materiais para consulta rápida de informações úteis, gerais ou focalizadas em um determinado campo do conhecimento, abrangendo, normalmente, tabelas, estatísticas, definições, exemplos, históricos e outros tipos de conteúdo. 


			Obras de Difusão – têm o propósito de levar a notícia e o conhecimento até o leitor comum, familiarizando-o com a natureza do progresso científico e tecnológico, bem como apresentar implicações econômicas, sociais e políticas, em uma sociedade exposta a constantes mudanças. 


			Livros de Atualização – fornecem ao leitor mais experiente a abordagem de assuntos especializados que complementam o conhecimento técnico-científico, além de atualização sobre os progressos nas áreas de metalurgia, materiais e mineração.


			Livros-texto – destinam-se a leitores iniciantes ou que queiram se aprofundar no assunto, abordando temas de Fundamentos, Matérias-primas e Processos, Produtos e Aplicações e Gestão, seguindo uma sequência lógica de assunto e grau progressivo de dificuldade, compatíveis com a finalidade didática do livro. 


			O livro Tratamentos Térmicos e Superficiais dos Aços é fruto de mais uma parceria entre ABM e Editora Blucher, e vem enriquecer a Coleção de Livros, contribuindo com a série Livros-texto.
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			Prefácio


			Este novo livro de Carlos Eduardo Pinedo consegue ser acessível para quem entra na área sem uma formação anterior e, ao mesmo tempo, ser de grande interesse para alunos e profissionais que trabalham com tratamentos térmicos e superficiais dos aços. Diferentemente de uma grande parte dos livros-texto oriundos do meio acadêmico, esta obra reflete a particular experiência de vida do autor, que trabalha há mais de 34 anos com tratamentos térmicos de aços, sem perder o rigor do fundamento acadêmico. Graças a essa peculiaridade, pode-se dizer que Pinedo, ao mesmo tempo que apresenta o conhecimento explícito, formal, sobre o assunto, expõe muitos aspectos do “conhecimento tácito”, as peculiaridades e observações, o “pulo do gato” que apenas a vivência pessoal, enfrentando e resolvendo pequenos e grandes problemas, pode trazer. 


			Nos capítulos iniciais do livro o autor apresenta a metalurgia física básica dos aços de forma didática e concisa, sem perder a precisão e o rigor trazidos por uma sólida formação acadêmica; em seguida descreve a tecnologia dos tratamentos térmicos, mostrando o vínculo fundamental entre os processos e os equipamentos, as microestruturas resultantes e as propriedades. 


			A importância e originalidade do livro manifestam-se também na abordagem dos capítulos sobre o tratamento térmico e superficial dos aços inoxidáveis e dos aços ferramenta, assuntos complexos, que são tratados em um texto aparentemente fácil, lógico e embasado na termodinâmica e cinética das transformações de fase, mas que em uma releitura cuidadosa mostra-se cheio de sutilezas e detalhes, graças à experiência do autor. O tratamento dado à nitretação, nitrocarburação, cementação e carbonitretação dos aços ligados, aços inoxidáveis e aços ferramenta, nos dois últimos capítulos, não se encontra em nenhum outro livro. A tecnologia dos tratamentos superficiais termoquímicos é descrita, mas sem esconder a complexidade dos fenômenos, mostrando as contradições e lacunas que ainda existem nesses assuntos, trazendo para o leitor as informações necessárias para trabalhar ou buscar respostas para problemas, falhas em serviço e mesmo eventuais desenvolvimentos.


			Para entender como Pinedo reuniu essa formação, é preciso remontar à sua história profissional. Nas décadas de 1970 e 1980, um projeto desenvolvimentista de industrialização do país promoveu a criação de Centros de Pesquisa e Desenvolvimento (CP&Ds) apoiados por financiamentos e incentivos estatais em alguns setores industriais, reunindo equipes de formação acadêmica e industrial, com produção de conhecimento, inovação e formação de pessoal. Pinedo formou-se nesse contexto. Essa janela de oportunidade fechou-se após 1994, com o fim desse projeto de desenvolvimento. Após uma formação rigorosa no mestrado na Escola Politécnica da Universidade de São Paulo (EPUSP) como bolsista da Fundação de Amparo à Pesquisa do Estado de São Paulo (Fapesp), na segunda metade da década de 1980, durante a qual trabalhamos juntos na decomposição da austenita em ligas Fe-C-Cr, trabalhou no desenvolvimento de novos aços e ligas especiais em dois dos mais importantes CP&Ds do setor siderúrgico, o da Eletrometal, na equipe do Dr. Alain Jean Isoré, e em Aços Villares, na equipe do Prof. Dr. Ivan Gilberto Sandoval Falleiros e do Eng. Celso Antonio Barbosa. Com o fim desse ciclo, Pinedo passa a viver a experiência de professor universitário em período integral na Universidade de Mogi das Cruzes, obtendo o doutorado no Instituto de Pesquisas Energéticas e Nucleares (Ipen) da USP e, a partir de 1997, gerindo, simultaneamente, o cotidiano de sua empresa, a Heat Tech Tecnologia em Tratamento Térmico e Engenharia de Superfície Ltda., onde desenvolve e realiza processos industriais tecnológica e economicamente importantes na área de tratamentos térmicos e de superfície de aços ferramenta e aços inoxidáveis, com aplicações nas cadeias produtivas de matrizes e ferramentas, petróleo e gás e processamento de alimento, apenas para dar alguns exemplos. 


			Ao mesmo tempo, Pinedo mantém atividade de pesquisador com uma produção científica própria e, em paralelo, como pesquisador associado e pós-doutor no Departamento de Engenharia Metalúrgica e de Materiais da EPUSP, no Centro Nacional de Pesquisa em Energia e Materiais (CNPEM), no Laboratório Nacional de Luz Síncrotron (LNLS), em Campinas, e na Universidade de Birmingham. Graças a essa atividade, ele participa de pesquisas na fronteira da ciência, como o desenvolvimento dos aços inoxidáveis com austenita expandida e o desenvolvimento dos tratamentos de nitretação a baixa temperatura, assunto que já resultou em quatro patentes.


			As próximas gerações de estudantes e profissionais da área terão neste livro a possibilidade de lidar com os tratamentos térmicos e superficiais a partir de exemplos concretos, incluindo informações e raciocínios surgidos tanto da prática industrial como da pesquisa e desenvolvimento, e sempre embasados nos conhecimentos de metalurgia física fundamental.


			Prof. Dr. Hélio Goldenstein


			Professor Titular do Departamento de Engenharia Metalúrgica e de Materiais da Escola Politécnica da USP


		


	

		

			Capítulo 1


			O sistema ferro-carbono


			1.1 Introdução


			Componentes metálicos são utilizados amplamente em diversos setores industriais. Esses componentes são fabricados principalmente com ligas à base de ferro, alumínio, cobre e níquel e se enquadram em aplicações específicas em função das propriedades necessárias para atingir o desempenho previsto do componente em serviço.


			As ligas à base de ferro são, sem dúvida, as de maior importância e aplicação industrial, seja no número e variedade de componentes fabricados, seja na quantidade produzida anualmente nas usinas siderúrgicas. Essas ligas possuem o carbono como elemento de liga principal, e o sistema Fe-C permite a obtenção de microestruturas variadas em condições de equilíbrio ou de não equilíbrio. O sistema Fe-C possui teores nominais de carbono que variam de 0,05% até 6,67%. Industrialmente, os produtos siderúrgicos são classificados de acordo com o teor de carbono na forma em duas grandes famílias: os aços, com teor de carbono entre 0,05% até 2,20%, que caracteristicamente podem ser trabalhados por deformação a quente e a frio para obtenção das mais variadas formas e dimensões; e os ferros fundidos, com teor de carbono entre 2,20% até 6,67%, que não são passíveis de deformação e cujos produtos finais só podem ser obtidos pelo processo de fundição.


			Os aços são as ligas do sistema Fe-C com aplicações abrangentes em segmentos industriais como: construção civil, automotivo, aeronáutico e aeroespacial, petróleo e gás, químico, farmacêutico, biomédico, entre outros. Essa variedade de aplicações se deve à possibilidade de se obter diferentes microestruturas após ciclos térmicos específicos de aquecimento e resfriamento, ou seja, após os tratamentos térmicos. A adição de elementos de liga como manganês, cromo, molibdênio, vanádio, tungstênio etc. amplia as possibilidades de se combinar as propriedades mecânicas, químicas e físicas nas ligas à base de ferro. As principais famílias de aços utilizados comercialmente são:


			

					aços-carbono;


					aços para construção mecânica ou para beneficiamento;


					aços inoxidáveis;


					aços ferramenta.


			


			Os ferros fundidos também são passiveis de tratamentos térmicos, e a divisão destes em famílias está relacionada principalmente à presença e à forma da grafita, sendo classificados como: branco, cinzento, nodular e vermicular.


			1.2 Alotropia do ferro


			O ferro é um elemento com reticulado cristalino da forma cúbica. Caracteriza-se esse elemento pelo fato de apresentar o fenômeno de alotropia ou polimorfismo, ou seja, a capacidade de possuir diferentes formas cristalinas cúbicas, como mostra a Figura 1.1. As formas alotrópicas são o ferro cúbico de corpo centrado (CCC) e o ferro cúbico de face centrada (CFC). O ferro cúbico de corpo centrado possui um átomo de ferro em cada vértice do cubo e um átomo no seu centro que correspondem às formas alotrópicas chamadas “delta” (δ) e “alfa” (α). O ferro cúbico de face centrada possui átomos de ferro nos vértices e nos centros das faces do cubo e corresponde à forma alotrópica chamada “gama” (γ).
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			Figura 1.1 – Reticulados cristalinos do ferro. Fonte: adaptada de (1).


			A característica mais importante do ferro e de suas ligas são as diferentes formas que seu reticulado cristalino assume com a variação da temperatura, denominadas formas alotrópicas. Isso porque essas formas alotrópicas permitem os diferentes tipos de tratamentos térmicos a serem descritos posteriormente. As mudanças de forma cristalina que acontecem em uma temperatura fixa no ferro puro e em um intervalo de temperatura em ligas de ferro são acompanhadas de uma variação de energia característica. 


			A Figura 1.2 mostra esquematicamente as transformações alotrópicas, mudanças de reticulado cristalino, do ferro puro com a temperatura. Os pontos de transformação alotrópica são representados por “A”, correspondendo à palavra do francês “arrêt”. No resfriamento se acrescenta a letra “r”, correspondendo ao resfriamento, “refroidissement” em francês, e no aquecimento, a letra “c”, “chauffage” em francês. A partir do líquido, o ferro se solidifica como ferro com reticulado CCC, chamado delta (δ), que permanece estável até a temperatura de 1.394 °C. Nessa temperatura ocorre a transformação alotrópica para o reticulado CFC, gama (γ), o qual permanece estável até 912 °C, quando o reticulado CFC se transforma em CCC, originando a fase alfa (α), que permanece estável até a temperatura ambiente. As transformações alotrópicas que ocorrem no resfriamento ocorrem de forma inversa no aquecimento. Na temperatura de 770 °C ocorre uma mudança importante de propriedade no ferro, não relacionada à transformação alotrópica. Nessa temperatura o ferro-α sofre uma mudança em seu comportamento magnético, passando de ferromagnético para paramagnético. Esta temperatura é denominada “temperatura Curie”.
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			Figura 1.2 - Transformações alotrópicas do ferro. Fonte: adaptada de (1).


			A ação da temperatura influencia não apenas a forma alotrópica de equilíbrio, mas também o parâmetro do reticulado cristalino de cada fase e, por consequência, a distância entre os átomos de ferro na célula unitária cúbica, apresentada na Figura 1.3. Esses fatores são importantes para a solubilidade do carbono e dos elementos de liga nas ligas de ferros.


			Quando o ferro se apresenta ligado ao carbono, a solubilidade do carbono no ferro varia não apenas com a temperatura, mas também com a estrutura cristalina, forma alotrópica. A estrutura cristalina de baixa temperatura, ferro-α, mantém uma quantidade mínima de carbono em solução sólida, e a estrutura cristalina de alta temperatura, ferro-γ, dissolve quantidades apreciáveis de carbono. Os fenômenos de transformação alotrópica e de variação na solubilidade de carbono determinam importantes transformações de fases que ocorrem no aquecimento e resfriamento das ligas de ferro e que são a base dos tratamentos térmicos. O controle dessas transformações e das microestruturas obtidas é responsável pelas propriedades finais alcançadas nos mais diferentes produtos industriais.
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			Figura 1.3 – Efeito da temperatura sobre o parâmetro do reticulado do ferro e sobre a distância mínima entre os átomos na célula unitária. Fonte: adaptada de (2).


			1.3 Diagrama de Fases Fe-Fe3C


			O diagrama de fases do sistema Fe-Fe3C está representado na Figura 1.4. Este diagrama mostra a estabilidade das diferentes fases em função da temperatura e do teor de carbono na liga. Além disso, o diagrama mostra a variação da solubilidade de carbono nos ferros α (CCC) e γ (CFC). As condições de estabilidade das fases e da solubilidade do carbono são a chave para o entendimento das transformações que ocorrem nos tratamentos térmicos. É importante pontuar que esse diagrama de fases só pode ser utilizado para prever transformações em condições de resfriamento próximas do equilíbrio, ou seja, em aquecimento ou resfriamento muito lentos.
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			Figura 1.4 – Diagrama de fases Fe-Fe3C. Fonte: adaptada de (3).


			O diagrama de fases Fe-Fe3C possui campos, linhas e pontos que indicam transformações de fase importantes em função do teor de carbono e da temperatura.


			

					A linha “Liquidus” indica o início da solidificação, e a linha “Solidus” indica o final da solidificação. No resfriamento observa-se primeiramente o campo do líquido (L), no qual qualquer quantidade de carbono pode ser dissolvida no ferro.


					Para as soluções sólidas de carbono no ferro observa-se o campo de formação do ferro sólido correspondente à ferrita-δ, um campo amplo de estabilidade da austenita (γ) e um campo restrito, à esquerda, referente à ferrita (α). Para o teor fixo de 6,67%C, uma linha indica a formação do carboneto de ferro, cementita (Fe3C).


					As linhas A3 e A1 delimitam a estabilidade da austenita e indicam sua transformação para ferrita. A linha Acm corresponde ao limite de solubilidade de carbono da austenita e indica o início da precipitação da cementita.


					A cementita é um composto intermetálico com um teor fixo de carbono de 6,67%. A cementita não apresenta reticulado cúbico como a austenita e a ferrita. Seu reticulado é ortorrômbico, com 12 átomos de ferro e 4 átomos de carbono localizados nos interstícios dos átomos de ferro (4).


					O ponto “E: eutético” indica a formação do eutético pela solidificação do líquido em austenita + cementita, (L → γ + Fe3C), que é denominado “ledeburita”, e o ponto “E’: eutetoide” indica a decomposição da austenita em um agregado constituído de ferrita e cementita, (γ → α + Fe3C), que é denominado “perlita”.


			


			Associadas às transformações alotrópicas, as quantidades de carbono que podem ser dissolvidas na austenita e na ferrita são diferentes e variam com a temperatura. A austenita dissolve um teor máximo de 2,11%C na temperatura de 1.147 °C e um teor mínimo de 0,77%C na temperatura de 723 °C. Por sua vez, a ferrita dissolve um teor máximo de 0,02%C na temperatura de 723 °C e um teor
insignificante, próximo de 0,008%C, na temperatura ambiente. Esse limite de solubilidade na austenita e na ferrita faz com que ocorra a precipitação do carboneto de ferro “Fe3C”, “cementita”, quando esse limite de solubilidade é excedido pelo efeito da diminuição da temperatura. Aços com teor de carbono inferior ao do ponto E’ (0,77%C) são denominados “aços hipoeutetoides”, e aços com teor de carbono superior ao ponto E’, até 2,11%C, são denominados “aços hipereutetoides”.


			No que se refere aos tratamentos térmicos dos aços, as principais transformações de fases estão relacionadas à decomposição da austenita no resfriamento lento, próximo ao equilíbrio termodinâmico. Entre as linhas A3/A1 e A3/Acm existe um equilíbrio de duas fases: “austenita + ferrita” e “austenita + cementita”, respectivamente. No resfriamento dos aços hipoeutetoides a austenita se transforma, primeiramente, entre as temperaturas de A3 e A1, formando a ferrita proeutetoide. No resfriamento dos aços hipereutetoides a austenita se transforma, primeiramente, entre as temperaturas de Acm e A1, formando a cementita proeutetoide. Nos aços hipoeutetoides o progresso do resfriamento promove um aumento do teor de carbono da austenita não transformada até o máximo de 0,77% a 723 °C, e para os aços hipereutetoides o resfriamento promove uma diminuição do teor de carbono da austenita até um teor mínimo de 0,77% a 723 °C. Desta forma, a austenita não transformada sempre atinge no resfriamento abaixo de A3 e Acm a composição E’ do eutetoide ao atingir a temperatura de 723 °C e no resfriamento subsequente será transformada em perlita.


			O diagrama Fe-Fe3C também pode ser utilizado para calcular a fração das fases presentes na microestrutura no resfriamento de equilíbrio. Para os aços, as transformações que ocorrem abaixo da linha A1 e Acm, até temperatura ambiente, têm sua fração de fases calculada com o uso da regra da alavanca, na forma:
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			em que Co: composição do aço; Cγ: composição da austenita; Cα: composição da ferrita; e CFe3C: composição da cementita.


			A Tabela 1.1 apresenta o cálculo das frações das fases proeutetoide, ferrita e cementita, e de perlita em uma temperatura logo abaixo de 723 °C. Para os aços hipoeutetoides, verifica-se que o teor de ferrita é máximo para teores de carbono baixos e que à medida que o teor de carbono no aço aumenta a fração de perlita na microestrutura aumenta até o máximo de 100% para a composição eutetoide de 0,77%C. Os aços hipereutetoides têm uma fração muito baixa de cementita proeutetoide e sempre elevada de perlita, principalmente próximo do teor mais utilizado nos aços, de 1,0%C.


			Tabela 1.1 – Fração das fases proeutetoide e de perlita em uma temperatura logo abaixo de 723 °C


			

				

					

					

					

					

					

					

					

				

				

					

							

							Aços hipoeutetoides


						

							

							

							Aços hipereutetoides


						

					


					

							

							Co


						

							

							% ferrita


						

							

							% perlita


						

							

							

							Co


						

							

							% cementita


						

							

							% perlita


						

					


					

							

							0,15


						

							

							83,3


						

							

							16,7


						

							

							

							1,00


						

							

							3,4


						

							

							96,6


						

					


					

							

							0,20


						

							

							76,9


						

							

							23,1


						

							

							

							1,50


						

							

							11,9


						

							

							88,1


						

					


					

							

							0,25


						

							

							70,5


						

							

							29,5


						

							

							

							2,00


						

							

							20,3


						

							

							79,7


						

					


					

							

							0,30


						

							

							64,1


						

							

							35,9


						

							

							

							

							

					


					

							

							0,35


						

							

							57,7


						

							

							42,3


						

							

							

							

							

					


					

							

							0,40


						

							

							51,3


						

							

							48,7


						

							

							

							

							

					


					

							

							0,60


						

							

							25,6


						

							

							74,4


						

							

							

							

							

					


					

							

							0,77


						

							

							0,0


						

							

							100,0


						

							

							

							

							

					


				

			


			A Figura 1.5 apresenta as microestruturas resultantes do resfriamento lento, próximo ao equilíbrio, para aços de composição hipoeutetoide com teor de carbono entre 0,08% e 0,60%. Observa-se que, como previsto pela regra da alavanca, a fração de ferrita diminui e a de perlita aumenta com o aumento do teor de carbono no aço. Para teores de carbono tão baixos quanto 0,08%, a microestrutura é composta de uma matriz ferrítica com partículas isoladas de cementita, e para a composição de 0,60%C a ferrita encontra-se restrita à região dos contornos de grão e a perlita é a maior fração da matriz.
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			Figura 1.5 – Microestruturas de aços com diferentes teores de carbono. Nital 2%.100x. Fonte: o autor.


			Para aços com teor de carbono até 2,11% a austenita não transformada no resfriamento progressivo dentro das zonas críticas (A3/A1) e (A3/Acm) tem seu teor de carbono em equilíbrio com as fases proeutetoides caminhando para a concentração de 0,77%C, que corresponde ao ponto Eutetoide, indicado por E’. No resfriamento, o ponto E’ indica o início da formação de um agregado de “ferrita e cementita” e a austenita não transformada até a temperatura de 723 °C com 0,77%C se transforma em “perlita: α+Fe3C” ao ultrapassar essa temperatura no resfriamento.


			A perlita é constituída de lamelas alternadas de ferrita e cementita formadas pela decomposição Eutetoide da austenita no ponto invariante: 0,77%C e 723 °C. Uma vez formado o núcleo da perlita, constituído de ferrita e cementita, o nódulo cresce por um mecanismo de ramificação de forma acoplada e cooperativa, de modo a manter o equilíbrio químico na frente de crescimento, como representado esquematicamente na Figura 1.6. A Figura 1.7 apresenta a microestrutura de um aço eutetoide, constituída exclusivamente de perlita, em que se observam nitidamente as lamelas de cementita (escuras) e de ferrita (claras).
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			Figura 1.6 – Representação esquemática do crescimento da perlita a partir do contorno de grão austenita/austenita.
Fonte: o autor.
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			Figura 1.7 – Microestrutura da perlita na composição eutetoide. Nital 2%. 500x. Fonte: o autor.


			As propriedades das fases obtidas em condições de resfriamento lento estão indicadas na Tabela 1.2. A ferrita é muito dúctil, “mole”, e com resistência mecânica relativamente baixa. A cementita é um carboneto, uma fase cerâmica, e por isso muito dura e frágil. A perlita apresenta, na média, as melhores propriedades, embora nela esteja presente 11,5% de cementita. Contudo, a combinação dos dois constituintes da perlita, ferrita e cementita, altera o comportamento da perlita sob o ponto de vista da resistência mecânica, a qual, ao contrário do que se poderia esperar, aumenta desde que a quantidade de cementita não ultrapasse a porcentagem mais ou menos correspondente à do eutetoide. A Tabela 1.3 mostra a variação das propriedades dos aços em função do teor de carbono e, portanto, com a fração de ferrita, cementita e perlita presente na microestrutura.


			Tabela 1.2 – Propriedades mecânicas dos microconstituintes dos aços (5)
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							Alongamento em 2”
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							(HB)


						

					


					

							

							(kg/mm2)
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							Ferrita


						

							

							35


						

							

							340


						

							

							cerca de 40


						

							

							90


						

					


					

							

							Perlita


						

							

							85


						

							

							830


						

							

							cerca de 10


						

							

							250-300


						

					


					

							

							Cementita


						

							

							3


						

							

							30
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							650


						

					


				

			


			Tabela 1.3 – Propriedades mecânicas de aços resfriados lentamente em função do teor de carbono (6)
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			As linhas de transformação do diagrama Fe-Fe3C (Figura 1.4) correspondem a uma posição média das transformações de fase e sofrem uma pequena modificação em sua posição de acordo com as condições de aquecimento ou resfriamento do aço. A Figura 1.8 mostra que as linhas A1 A3 e Acm são deslocadas para cima no aquecimento, sendo indicadas por Ac1 Ac3 e Accm com a adição da letra “c”, correspondente ao francês “chauffage”. No resfriamento, as linhas são indicadas por Ar1 Ar3 e Arcm com a adição da letra “r”, correspondente ao francês “refroidissement”. Contudo, essa diferença não afeta a prática dos tratamentos térmicos dos aços quando se objetiva aquecer e resfriar para obter as fases previstas pelo diagrama.
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			Figura 1.8 – Efeito do resfriamento e do aquecimento nas temperaturas de transformação alotrópica. Fonte: adaptada de (7).


			1.4 Efeito dos elementos de liga no sistema Fe-C


			Os aspectos abordados anteriormente com relação ao sistema Fe-Fe3C consideravam apenas o sistema de liga ferro e carbono. Entretanto, a maioria das ligas ferrosas utilizadas em componentes industriais possui, além do Fe e do C, elementos adicionais que proporcionam uma melhor resposta aos ciclos de tratamento térmico e permitem obter microestruturas com propriedades variadas e de especial importância para os diversos segmentos industriais. Esses elementos adicionados à composição base Fe-C são chamados de elementos de liga, e os principais são: manganês (Mn), níquel (Ni), cromo (Cr), molibdênio (Mo), vanádio (V), tungstênio (W), nióbio (Nb), entre outros.


			Quando os elementos de liga são adicionados ao sistema base Fe-C, a primeira modificação ocorre no equilíbrio de fases, ou seja, na estabilidade da austenita e da ferrita. Como a maioria dos tratamentos térmicos utiliza as transformações de decomposição da austenita, é importante conhecer como o campo desta fase se modifica com a adição dos elementos de liga. Os elementos de liga podem influenciar no campo de estabilidade da austenita de duas formas:


			

					Expandindo o campo de estabilidade da austenita de maneira que esta seja formada para limites mais amplos de composição. Esses elementos são chamados de “estabilizadores da austenita”. Os principais elementos estabilizadores da austenita são o níquel, o manganês e o nitrogênio.


					Contraindo o campo de estabilidade da austenita de forma que a estabilidade da ferrita seja favorecida. Esses elementos são chamados de “estabilizadores da ferrita”. Os principais elementos estabilizadores da ferrita são o cromo e o silício.


			


			Em consequência, com a adição dos elementos de liga, os diagramas de fases das ligas à base de ferro sofrem modificações com relação ao sistema ferro-carbono simples, como ilustrado na Figura 1.9. Os diagramas do “Tipo A” referem-se aos elementos de liga chamados “estabilizadores da austenita”, e os diagramas do “Tipo B” referem-se aos elementos de liga estabilizadores da ferrita. De forma que:


			

					
Tipo A-I: do tipo “campo γ-aberto”, compreende os elementos de liga que ampliam a faixa de temperatura para austenita estável, resultando em rebaixamento de transformação gama-alfa e elevação da temperatura de transformação gama-delta. Entre esses elementos situam-se o manganês, o níquel e o cobalto.


					
Tipo A-II: do tipo “campo γ-expandido”, carbono e nitrogênio são os elementos mais importantes para expandir o campo de estabilidade da austenita, tornando-a mais estável.


					
Tipo B-I: do tipo “campo γ-fechado”, compreende os elementos de liga que diminuem a estabilidade da austenita, até fazê-la praticamente desaparecer. Esse é o efeito dos elementos estabilizadores da ferrita, e os mais importantes são: silício, cromo, molibdênio, vanádio, titânio e alumínio.


					
Tipo B-II: do tipo “campo γ-contraído”, além da diminuição na estabilidade da austenita, também são formados compostos intermetálicos ou constituintes outros que não soluções sólidas de ferro gama e ferro alfa. Exemplos: tântalo, zircônio, boro, enxofre e nióbio.
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			Figura 1.9 – Diagramas de fase formados com a adição dos elementos de liga. Tipo A-I: campo γ-aberto, Tipo A-II: campo γ-expandido, Tipo B-I: campo γ-fechado e Tipo B-II: campo γ-contraído. Fonte: adaptada de (8).


			A adição de elementos de liga também afeta significativamente as condições de decomposição eutetoide da austenita para a formação da perlita, que no sistema Fe-C simples ocorre para 0,8%C a 723 °C. Esses elementos alteram a temperatura e o teor de carbono nos quais a transformação eutetoide ocorre. Os elementos estabilizadores de austenita diminuem a temperatura eutetoide, ampliando o campo da austenita, e os elementos estabilizadores de ferrita aumentam a temperatura eutetoide, restringindo o campo da austenita. O efeito dos elementos de liga sobre o teor de carbono e a temperatura do eutetoide e sobre o campo austenítico são mostrados nas Figuras 1.10 e 1.11 (9).
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			Figura 1.10 – Efeito dos elementos de liga sobre o teor de carbono e a temperatura de transformação eutetoide.
Fonte: adaptada de (9). 


			Uma influência importante dos elementos de liga adicionados ao sistema Fe-C é a capacidade de formação de compostos como os carbonetos, nitretos e outros intermetálicos. Estes compostos participam de forma determinante em diferentes mecanismos de endurecimento presentes nos tratamentos térmicos e superficiais. Geralmente, esses elementos se dissolvem de forma extensa na austenita e possuem baixa solubilidade na ferrita, o que promove sua precipitação em diferentes condições de processo. A Tabela 1.4 mostra as principais características desses elementos.
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			Figura 1.11 – Efeito dos elementos de liga sobre a estabilidade do campo austenítico. Fonte: adaptada de (9).


			Tabela 1.4 – Tendência de combinação dos elementos de liga no aço (9)
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			Capítulo 2


			Transformações fora do equilíbrio


			2.1 Introdução


			Nas transformações em condições de resfriamento de equilíbrio, ou seja, em resfriamento muito lento, o tempo não é considerado uma variável que interfere nas reações de decomposição da austenita, isso porque no resfriamento dentro do forno, muito lento, o tempo sempre é suficientemente longo para permitir a difusão do carbono necessária para que as transformações de fase ocorram. Entretanto, quando a velocidade de resfriamento aumenta, a difusão do carbono passa a ser restrita, ou seja, diminui com o aumento da velocidade de resfriamento, e isso altera as condições cinéticas das transformações de fase. Em condições de resfriamento fora do equilíbrio, a análise das transformações de fase não é satisfeita apenas com o uso do diagrama Fe-Fe3C, e novas formas de análise devem ser utilizadas. 


			Os primeiros estudos das transformações de fase em resfriamento de não equilíbrio foram realizados por Davenport e Bain (1), que apresentaram novos diagramas capazes de modelar as transformações de fase em função do tempo e da temperatura. O método utilizado consistia em estudar as transformações da austenita em temperatura constante abaixo da linha de transformação A1. Essa técnica é geralmente realizada em banhos de sal fundido, em que amostras são austenitizadas e transferidas rapidamente para um outro banho de sal na temperatura de estudo, inferior a Ac1. Nesse banho, as amostras são mantidas em temperatura constante por tempos variados. Com isso, é possível avaliar o progresso das transformações com o tempo, desde quando as transformações se iniciam até quando elas terminam. Essa técnica é denominada “transformação isotérmica”.


			2.2 Curvas TTT e TRC


			A mudança nas condições de resfriamento altera as características de formação dos produtos de decomposição da austenita. As transformações previstas pelo diagrama Fe-Fe3C assumem que o resfriamento é sempre suficientemente lento para permitir que a difusão do carbono ocorra durante as transformações sem restrição da temperatura e do tempo, sempre próximas do equilíbrio termodinâmico.


			Quando a temperatura é reduzida bruscamente, a taxa de nucleação e de crescimento dos produtos de decomposição da austenita muda. Em geral, as transformações em temperaturas menores sofrem um atraso, ou seja, começam e terminam em tempos maiores. Como a transformação da austenita em ferrita deve ser acompanhada por uma redistribuição de carbono entre essas fases, pois a solubilidade em ambas é diferente, a diminuição da temperatura de transformação a partir da temperatura de equilíbrio da austenita diminui a difusividade do carbono e com isso modifica as condições cinéticas da decomposição.


			Os produtos de transformação da austenita fora do equilíbrio constituem agregados de ferrita e carbonetos. Entretanto, a morfologia destes agregados, bem como seu mecanismo de formação, pode ser diferente em função da temperatura e do tempo para a transformação. Para temperaturas de transformação isotérmicas mais elevadas, próximas de 600-700 °C, ocorre a formação da perlita com morfologia tipicamente lamelar, mas com espaçamento lamelar menor que a perlita de equilíbrio. Para temperaturas de transformação próximas de 500 °C ou inferiores ocorre a formação de uma nova fase chamada “bainita”, que se constitui de um agregado de ferrita e cementita com morfologia acicular. A transformação em perlita ainda possui um forte caráter de difusão, mas a transformação em bainita possui um caráter de difusão e de cisalhamento. No caso de um resfriamento muito rápido, a formação da perlita e da bainita é suprimida, e em baixas temperaturas não existe condição para a difusão do carbono. Neste caso, ocorre a transformação da austenita sem difusão e a fase formada é chamada de “martensita”. Esta transformação ocorre por um mecanismo complexo de cisalhamento, e não por difusão.


			O progresso de transformação da austenita de um aço resfriado a partir da temperatura de equilíbrio até a temperatura de transformação isotérmica está representado esquematicamente na Figura 2.1. Quando a austenita é resfriada rapidamente para a temperatura de 700 °C, abaixo de Ac1, existe um tempo no qual a austenita permanece metaestável nesta temperatura sem que a transformação ocorra, denominado tempo de incubação. Transcorrido esse tempo, a austenita inicia sua transformação de forma progressiva, de modo que o produto de transformação tem sua fração elevada de 0-100% e a austenita em transformação tem sua fração reduzida de 100-0%, gerando uma curva em “S” na qual se determinam os tempos para início, 50% e final de transformação da austenita. Um conjunto de curvas em “S” determinadas para uma ampla faixa de temperatura permite obter as curvas de transformação em “C”, que são denominadas “curvas TTT” (temperatura, tempo, transformação) em resfriamento isotérmico (2).


			No diagrama Fe-Fe3C, as transformações de equilíbrio são previstas em função da composição e da temperatura, valendo, portanto, para qualquer liga de ferro com teor de carbono entre 0% e 6,7%. De forma diferente, as curvas TTT devem ser determinadas para a composição específica de cada tipo de aço e requerem para isso extenso trabalho laboratorial ou, mais recentemente, de simulação computacional (3).
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			Figura 2.1 – Representação esquemática da construção de uma curva TTT a partir das curvas em “C”. Fonte: adaptada de (11).


			A Figura 2.2 apresenta a curva TTT para um aço eutetoide. A curva “i” marca o início da transformação da austenita e a curva “f”, o final. Na região de decomposição da austenita são mostradas a formação da perlita, proveniente da transformação a altas temperaturas, e a formação da bainita, em temperaturas inferiores. As linhas “Mi” e “Mf” horizontais marcam o início e o fim de formação da martensita. A transformação martensítica só depende da temperatura, o que significa que, uma vez iniciada a formação da martensita, ela só continua e termina se houver queda da temperatura, independentemente do tempo de permanência à temperatura. A transformação da austenita em bainita e martensita será detalhada a seguir.


			A maioria dos tratamentos térmicos utiliza resfriamento de forma contínua e não isotérmica. Apenas o tratamento térmico de austêmpera é realizado sob condição isotérmica. Por esse motivo, as curvas TTT são um guia, mas não podem ser aplicadas de forma direta e precisa em resfriamentos contínuos. Neste caso é necessário que sejam determinadas as condições de transformação da austenita na condição específica de resfriamento, na forma contínua em °C/minuto. Esta determinação leva à obtenção das curvas “TRC” (transformação sob resfriamento contínuo).
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			Figura 2.2 – Diagrama TTT para um aço eutetoide. Fonte: adaptada de (4).


			Para obtenção das curvas TRC é utilizada a técnica de dilatometria, na qual se acompanha a variação de dimensão de um corpo de prova no aquecimento e resfriamento com taxas precisamente controladas. O aço exibe uma expansão térmica linear no aquecimento e uma contração linear no resfriamento. Entretanto, as transformações de fase são acompanhadas de variações dimensionais independentes relacionadas a mudança no reticulado cristalino e a particularidades das transformações de fase. Desta forma, ao se acompanhar as variações dimensionais por dilatometria, os pontos de início e final de transformação da austenita são determinados quando, no aquecimento ou resfriamento, o corpo de prova exibe uma expansão ou contração diferentes da térmica linear. O ponto de inflexão das retas corresponde ao início e ao final da transformação de fase. 


			A Figura 2.3 exemplifica três situações típicas desse ensaio, descritas como:


			

					A primeira curva mostra o aquecimento da ferrita com expansão linear até o primeiro ponto de inflexão, “i”, que indica o início de formação da austenita e a partir do qual a transformação α→ γ ocorre por contração até se completar em “f”. A partir deste ponto a austenita em aquecimento se expande até a temperatura de austenitização “Tγ”. No resfriamento a partir da austenitização a austenita metaestável se transforma na inflexão de início, “i”, de formação da estrutura de alta temperatura, perlita, até se completar em “f”. A partir desta temperatura não ocorrem outras transformações de fase.


					Na segunda curva, com uma velocidade de resfriamento superior à da primeira, a decomposição da austenita em perlita não se completa e a fração de austenita não transformada inicia em “i” uma segunda transformação para bainita, em temperatura mais baixa, até se completar em “f”.


					Para a terceira curva, o maior aumento na taxa de resfriamento suprime a decomposição da austenita em perlita e bainita, de forma que apenas a transformação em martensita ocorre em mais baixa temperatura.
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			Figura 2.3 – Representação esquemática de curvas de aquecimento e resfriamento obtidas por dilatometria. Fonte: o autor.


			Um conjunto completo destas curvas, para diversas taxas de resfriamento, permite a construção de uma curva TRC para um determinado tipo de aço. Da mesma forma que as curvas TTT, as curvas TRC devem ser construídas para cada composição específica. A Figura 2.4 representa esquematicamente a superposição de curvas de resfriamento em um diagrama de transformação para resfriamento contínuo. As curvas de resfriamento mostram que, dependendo da velocidade com que uma peça é resfriada após a austenitização, são obtidas diferentes microestruturas, que, por consequência, fornecem à peça diferentes propriedades mecânicas. As curvas A, B e C cortam as curvas de decomposição da austenita por difusão com a formação de perlita e bainita. As curvas com velocidades de resfriamento indicadas com as letras D e E são suficientemente rápidas para não formar qualquer fase proveniente da difusão da austenita, cortando apenas as linhas que indicam a formação da martensita, Mi e Mf. 
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			Figura 2.4 – Diagrama TRC para um aço de composição eutetoide com a superposição de curvas de resfriamento (A, B, C, D e E). Fonte: o autor.
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			Figura 2.5 – Curva de transformação em resfriamento contínuo do aço ferramenta tipo AISI H13. Fonte: adaptada de (5).


			A Figura 2.6 mostra as curvas de transformação isotérmica e contínua para o aço SAE 4140 (6) nas quais é possível verificar que nas curvas de resfriamento contínuo as reações de decomposição da austenita estão deslocadas para tempos de transformação mais longos.
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			Figura 2.6 – Curvas de transformação em resfriamento isotérmico e contínuo para o aço SAE 4140. Fonte: adaptada de (6).


			2.3 Transformações fora do equilíbrio


			2.3.1 Transformação bainítica


			Fora da condição de resfriamento próximo do equilíbrio termodinâmico, resfriamento muito lento, a decomposição da austenita possui mecanismos particulares que decorrem da restrição de difusão do carbono. Duas são as fases que se formam nestas condições, a bainita e a martensita.


			A bainita é um agregado formado por ferrita e carbonetos, como a perlita, mas seu mecanismo de nucleação e crescimento é diferente. Na perlita, a ferrita e a cementita estão dispostas em arranjo lamelar e crescem por um mecanismo cooperativo e acoplado. A bainita possui uma morfologia acicular, na qual a ferrita é o primeiro produto de decomposição, seguida pela precipitação do carboneto Fe3C, cementita.


			A formação da bainita ocorre por um mecanismo de cisalhamento assistido por difusão do carbono. Existem duas morfologias distintas de bainita, dependendo da temperatura de transformação: a “bainita superior” (BS) e a “bainita inferior” (BI). A Figura 2.7 ilustra a formação das bainitas superior e inferior. Em ambos os casos a formação da bainita se inicia pela decomposição da austenita em ferrita supersaturada em carbono, por cisalhamento, seguida pela precipitação da cementita.
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			Figura 2.7 – Ilustração do crescimento e da formação da bainita superior e da bainita inferior. Fonte: adaptada de (7).


			A Figura 2.8 apresenta a morfologia das bainitas superior e inferior obtidas em um aço com 0,6%C-1,5%Si-1,5%Mn sob condições de transformação isotérmica a 450 °C – bainita superior – e 300 °C – bainita inferior. As micrografias ópticas mostram a bainita superior (a) na forma de plaquetas e a inferior (c) de morfologia acicular. Nas micrografias eletrônicas de transmissão é possível observar em detalhe a diferença da precipitação da cementita nas diferentes condições de transformação isotérmica (b, d).
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			Figura 2.8 – Microestruturas de transformação isotérmica mostrando a formação de bainita superior a 450 °C (a, b) e de bainita inferior a 300 °C (c, d). Fonte: adaptada de (8).


			A morfologia e a distribuição da cementita precipitada na transformação bainítica se refletem na dureza da microestrutura. A bainita superior possui partículas maiores na interface e a dureza situa-se em torno de 40-45 HRC. A bainita inferior possui, além de cementita mais fina na interface, partículas de cementita fina e homogeneamente precipitadas no inferior da plaqueta de ferrita, e isso eleva a dureza para valores próximos de 50-60 HRC, dependendo do teor de carbono do aço.


			2.3.2 Transformação martensítica


			O aumento crescente na velocidade de resfriamento inibe completamente as transformações dependentes de difusão, de forma que a decomposição da austenita em perlita e bainita não ocorre. Com isso, a austenita sofre uma transformação sem difusão, por mecanismo de cisalhamento, independentemente do tempo, formando uma fase denominada “martensita”. Como não existem condições cinéticas para a difusão do carbono nas temperaturas de transformação, a austenita se transforma por cisalhamento em ferrita, sendo que todo o carbono dissolvido na austenita no aquecimento permanece em solução sólida, tornando a ferrita supersaturada no intersticial. Essa supersaturação provoca uma distorção do reticulado cúbico de corpo centrado, dando origem a um reticulado do tipo tetragonal de corpo centrado (TCC). De uma forma simples essa mudança de reticulado, denominada “deformação de Bain”, é representada esquematicamente na Figura 2.9.
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			Figura 2.9 – Representação esquemática da formação do reticulado tetragonal característico da martensita. Os pontos pretos representam as posições que podem ser ocupadas pelos átomos de carbono. Fonte: adaptada de (10).


			Como definido anteriormente, a ferrita é a uma solução sólida de carbono no ferro (α) com estrutura cristalina cúbica de corpo centrado (CCC), de parâmetro de reticulado cristalino igual a 2,86 Å, que dissolve um teor máximo de carbono de 0,02% na temperatura de 723 °C e menos de 0,008% na temperatura ambiente. Desta forma, quando a austenita é resfriada a partir da temperatura de equilíbrio em velocidades suficientemente rápidas para a formação da martensita, todo o carbono permanece em solução sólida na martensita promovendo a intensa supersaturação do reticulado cristalino e a distorção de CCC para TCC. A tetragonalidade do reticulado da martensita aumenta proporcionalmente ao teor de carbono no aço (9,10).


			Na Figura 2.10 se apresenta a variação na dimensão do eixo “c” do reticulado TCC da martensita, com o aumento do teor de carbono, promovendo um aumento crescente na tetragonalidade. Com isso, o nível de tensões internas aumenta, o que é responsável por uma elevação nas propriedades mecânicas de resistência e na dureza da martensita após a têmpera.
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			Figura 2.10 – Variação nos parâmetros de rede da martensita em função do teor de carbono no aço. Fonte: adaptada de (10).


			A morfologia da martensita depende do teor de carbono do aço (11), conforme a Figura 2.11. Para aços de baixo teor de carbono se forma a “martensita escorregada”, com morfologia característica de “ripas” que se apresentam na forma de pacotes. A martensita escorregada é caracterizada por possuir uma subestrutura interna predominante de discordâncias. Para teores elevados de carbono é formada a “martensita maclada”, com morfologia de agulhas individuais, acicular, que crescem compartimentando os grãos originais da austenita. A martensita maclada possui uma subestrutura composta predominantemente de maclas. Em teores intermediários de carbono a martensita possui uma característica morfológica mista. Na Figura 2.12 são mostradas as microestruturas típicas dessas duas morfologias da martensita.
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			Figura 2.11 – Morfologia da martensita em função do teor de carbono. Fonte: adaptada de (11).
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			Figura 2.12 – Aspectos morfológicos característicos da martensita do tipo escorregada em um aço Fe-0,1%C-12%Cr e do tipo maclada em uma liga Fe-0,02%C-31%Ni. Fonte: adaptada de (12) e (13), respectivamente.


			Na ausência de difusão, a martensita se forma somente quando, no resfriamento, uma determinada temperatura é atingida, a temperatura de início de transformação martensítica, denominada temperatura “Ms” (martensite start). O início de formação da martensita é instantâneo, e a quantidade de martensita formada aumenta à medida que a temperatura diminui. Assim, conforme a temperatura diminui, a transformação martensítica progride até o final, na temperatura de transformação denominada “Mf” (martensite finish). As temperaturas de início e final de transformação martensítica variam de acordo com o teor de carbono. 


			À medida que o teor de carbono aumenta essas temperaturas diminuem, de acordo com o apresentado na Figura 2.13. É importante observar que para teores de carbono elevados a temperatura Mf se situa abaixo da temperatura ambiente. Desta forma, para aços com teores superiores a aproximadamente 0,7%C a transformação martensítica não se completa na temperatura ambiente, formando a martensita (M) de forma parcial e a austenita, não transformada, que permanece na microestrutura e é denominada “austenita retida” (AR), como exemplificado a seguir. Esta austenita retida pode continuar sua transformação, de forma crescente, com resfriamentos em temperaturas inferiores à ambiente, ou seja, em temperaturas subzero.
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			Figura 2.13 – Variação da temperatura de início (Ms) e de final (Mf) de transformação martensítica em função do teor de carbono. Fonte: adaptada de (14).


			Roberts, Marder e Krauss determinaram a variação do teor de austenita retida em função do teor de carbono, com resultados apresentados na Figura 2.14 (15). Observa-se que a partir de 0,4% de carbono a austenita retida já está presente na microestrutura, ou seja, a transformação martensítica não foi completa. O teor de austenita retida pode atingir valores tão elevados quanto 40% para teores de carbono de 1,4%.
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			Figura 2.14 – Variação da fração de austenita retida com o teor de carbono. Fonte: adaptada de (24).


			A Figura 2.15 mostra a microestrutura de um aço com 0,90%C resfriado rapidamente em água até a temperatura ambiente. Observa-se claramente a presença das agulhas de martensita maclada formadas na transformação martensítica de um aço com 0,90%C abaixo de Ms e a austenita retida (fundo branco) correspondendo à fração não transformada no resfriamento.
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			Figura 2.15 – Micrografia óptica de um aço com 0,90% de carbono mostrando martensita do tipo maclada e austenita retida. Fonte: adaptada de (16).


			A dureza obtida na têmpera para aços com teores de carbono crescentes depende, portanto, dos princípios anteriormente apresentados. A dureza da martensita deve aumentar continuamente com o aumento do teor de carbono, pelo aumento da tetragonalidade e das tensões a ela associadas (Figura 2.10). Entretanto, à medida que o teor de carbono aumenta, a temperatura de início de transformação martensítica (Ms) diminui e a transformação não se completa na temperatura ambiente, a partir de aproximadamente 0,6%C, com a presença crescente de austenita retida, Figuras 2.13 e 2.14. A austenita, como solução sólida, é uma fase de baixa dureza.


			A Figura 2.16 mostra a variação da dureza após a têmpera de aços com diferentes teores de carbono, entre 0,35% e 1,0%. Observa-se que a dureza HRC não aumenta de forma linear para toda a faixa de composição. Para aços com menores teores de carbono, no intervalo “A-B” o aumento de dureza é linear e depende apenas aumento da tetragonalidade crescente do reticulado da martensita pela crescente supersaturação em carbono. Entre os teores “B-C” a dureza continua aumentando, mas com uma taxa menor, o que se deve à presença da austenita retida em teores crescentes. Para teores mais elevados de carbono, acima de 0,9%, “C-D”, a dureza diminui com o aumento do teor de carbono, tendo em vista que o teor de austenita retida é tão elevado que a contribuição da baixa dureza desta fase se torna superior à contribuição da elevada dureza da martensita formada.
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			Figura 2.16 – Variação da dureza da martensita em função do teor de carbono no aço. Fonte: o autor.


			2.4 Temperabilidade


			Na língua inglesa este conceito é definido como “hardenability” e é considerado a capacidade de um aço em atingir a dureza máxima no resfriamento para a transformação martensítica. Entretanto, uma definição mais adequada para “temperabilidade” é a capacidade de um aço em atingir a dureza máxima na transformação martensítica aliada à capacidade de manter essa dureza através de sua seção transversal. Essa definição é muito importante do ponto de vista tecnológico, tendo em vista que os componentes industriais possuem seções transversais de diversas dimensões e que, na necessidade de endurecimento, a dureza deve ser o mais homogênea possível em todo o volume do corpo de um componente.


			Para que o endurecimento atinja a sua capacidade máxima, com o máximo de penetração através da seção transversal, é necessário que a superfície e o núcleo da peça sejam resfriados de forma a não permitir as transformações por difusão e, com isso, garantam que a transformação martensítica ocorra em toda a peça. 


			Os diagramas de transformação TTT ou TRC são a forma de verificar a condição de resfriamento necessária para evitar as transformações por difusão. Esta condição de resfriamento não é a mesma para todos os aços, tendo em vista que para cada composição química de um aço as curvas de transformação estão posicionadas para tempos diferentes. A Figura 2.17 apresenta as curvas TTT para os aços AISI 5140 e AISI 4340 (17). Observa-se claramente que as curvas de transformação do aço AISI 5140 estão posicionadas para tempos mais curtos em comparação com as curvas de transformação do aço AISI 4340. Com isso, a velocidade de resfriamento para evitar as transformações por difusão, definida pela linha tracejada, exige resfriamentos mais severos para o aço AISI 5140 do que para o aço AISI 4340. Esta condição de resfriamento da linha tracejada é definida como a “velocidade crítica de têmpera” (Vc), de forma que qualquer resfriamento em velocidades superiores a “Vc” garante a transformação martensítica. É importante considerar que “Vc” deve ser garantida para a superfície e para o núcleo das peças de modo a se obter uma microestrutura martensítica por toda a seção transversal. Essa garantia de endurecimento depende de vários fatores que atuam no sentido de aumentar a temperabilidade, ou seja, deslocam as curvas de início das transformações por difusão para a direita, para tempos mais longos.
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