Tecnologia dos Materiais

1. Composicao quimica

Segundo este processo de classificacdo, os acos podem ser divididos em

duas classes:

v

v Acos Ligados —=

Acos ndo Ligados - Sdo aqueles que apenas contém carbono como

elemento de liga do ferro. Podem ainda aparecer outros elementos
como o Si, Mn, Al, Ti e Cu, porém a sua porcentagem é apenas
residual devido a contaminag¢des provenientes do processo de
fabrica.

Fortemente ligados - Sdo aqueles cujo teor total

dos elementos de liga é superior a 5%

Fracamente ligados - Sao aqueles cujo teor total

dos elementos de liga é inferior a 5%

Na tabela 1 encontram-se reunidos alguns elementos de liga e a sua influéncia nas

propriedades dos acos.

Tabela 1 - Efeito dos elementos de liga nos acos.

Carbono (C)

Define e estabelece as propriedades do aco, quanto a dureza e resisténcia

mecanica.

Manganés (Mn)

Melhora a resisténcia mecéanica.

Niquel (Ni)

Melhora as propriedades mecanicas bem com a resisténcia a corrosao.

Cobre (Cu)

Melhora a resisténcia a corrosio.

Cromio (Cr)

Melhora a resisténcia mecanica, quando se apresenta em valores baixos; em
elevada concentracdo melhora a resisténcia ao desgaste por formar

carbonetos. Adiciona-se juntamente com o Ni e o Cu.

Molibdénio (Mo)

Apresenta o mesmo efeito do Ni, Cu e Mn, com a vantagem de melhorar as

propriedades mecdnicas, mesma a temperaturas mais elevadas.

Chumbo (Pb)

Melhora a maquinacdo e o acabamento.

Boro (B)

Melhora a temperabilidade do aco.

Zirconio (Zr)

E desoxidante e aumenta a tenacidade.




Selénio (Se) Facilita a maquinacao.

Silicio (Si) E um desoxidante, melhora a resisténcia a corrosio e resisténcia mecanica.
Fosforo (P) Endurece, aumenta a resisténcia e melhora a maquinabilidade.

Enxoftre (S) Fragiliza o material em teores acima de 0,12%

Vanadio (V) Endurecedor, aumenta a temperatura de crescimento da austenite.
Tungsténio (W) Melhora a resisténcia ao desgaste e pode aumentar a dureza até 6%.

Todos os elementos de liga se comportam de forma diferente podendo formar:

v Carbonetos simples ou mistos, incorporados na cementite (e.g. Cr, W,
Mo e V).

v Inclusdes ndo-metéalicas devido a formacio de 6xidos (CaO0, SiOz),
sulfuretos (MnS), silicatos ((Fe, Mg)2 Sios), etc.

v Compostos e particulas intermetalicos (e.g. Ni, Al).

v" Solucdo sélida na ferrite (e.g. Cr, Mo) e estabilizagio de austenite

(acos inoxidaveis austeniticos (e.g. Ni, Mn)).

E de referir que existem elementos de liga que ndo formam carbonetos, ou se os
formam sdo muito instaveis o que torna a sua decomposicao facil. Estes designam-
se por ndo carburigenos, sendo eles o Cu, Ni e Co. Outros elementos carburigenos.

Esses elementos sdo Cr, W, Mo, V, Tie o Zr.

A adicdo de elementos de liga também influencia a microestrutura final do

material.

Assim os elementos podem ser classificados como: gamagéneos e alfagéneos. Os
gamagéneos sao os elementos estabilizadores da austenite, fazem parte deste lote
o Ni e o Mn, podendo estes acima de certos valores estender o dominio de
estabilidade da austenite até a temperatura ambiente. Os alfagéneos sao os
elementos estabilizadores da ferrite e sdo o Cr, Mo, V e Ti. No entanto existem
outros elementos como o C e o N que expandem o dominio austenitico, mas ndo o

conseguem estabilizar até a temperatura ambiente.




2. Aplicagao

Este critério e utilizado quando se pretende definir um ago para cumprir

uma determinada func¢do. Através deste critério é possivel dividir os agos

em trés grandes grupos:

L.

II.

I1.

Os agos de construgdo, ligados ou nao ligados, sdo utilizados na
construcdo de pecas que irdo ser utilizadas no estado de

fornecimento (normalmente no estado recozido).

No entanto, podem sofrer tratamento durante o processo de fabrico

de uma dada peca.

Os agos para ferramentas, fortemente ou fracamente ligados,
destinam-se ao fabrico de ferramentas de qualquer tipo. Regra geral,
sdo fornecidos no estado recozido, sofrem operagoes de
maquinagem e retificacdo seguidas de tratamento térmico de modo
a melhorar as suas propriedades mecanicas para os niveis
pretendidos.

Os agos especiais possuem um teor elevado em elementos de liga.
Neste grupo estdo incluidos os agos refratarios, inoxidaveis,

resistentes aos acidos, entre outros.

Os tipos de agos mais importantes para este estudo e, consequentemente a

que deve merecer mais atencao, sao os agos para ferramentas. Neste grupo

podem encontrar-se:

1. Acos rapidos - Atribui-se esta designacdo aos acos temperaveis, cuja

composicao quimica permite apresentar uma elevada resisténcia ao

revenido até cerca de 600 °C, sendo utilizados no fabrico de ferramentas

para maquinagao com elevados rendimentos, mesmo a grandes

velocidades de corte. Este tipo de aco caracteriza-se pela sua dureza

elevada e uma maxima resisténcia ao desgaste. Os elementos de liga que

estdo presentes neste tipo de aco, normalmente sao: C, W, Mo, Co, V e Cr,

portanto serdo acos de matriz martensitica ricos em carbonetos.



2. Acos para trabalho a quente - Estes acos devem apresentar

propriedades que permitam suportar as exigéncias de um trabalho a
temperaturas elevadas. As caracteristicas principais que estes agos
devem possuir sdo: reduzida sensibilidade a choques térmicos
(resisténcia a variagdes bruscas de temperatura); boa condutividade
térmica (pois facilita o escoamento de calor e evita o aquecimento
exagerado da ferramenta); boa resisténcia a quente (capacidade de
operar a velocidades e avangos mais elevados do que os restantes a¢os)
e grande resisténcia ao desgaste quente. Os elementos de liga que

fornecem estas caracteristicas aos acos sdo o Cr, Mo, We V.

3. Acos resistentes ao choque - Estes acos sao utilizados quando se

pretende uma grande resisténcia a fadiga e como esta depende da
tenacidade, o teor de carbono é inferior ao de outros agos, uma vez que
esta diminuicao da dureza e um aumento da tenacidade. Os elementos

mais influentes que fazem parte da sua constituicdo saoo S, W, Cre V.

4. Acos para trabalho a frio - Estes agos caracterizam-se por uma elevada
temperabilidade e tenacidade que permitem que as ferramentas possam
ser sujeitas a esforgos elevados de choque e compressao a frio. A

temperabilidade deve-se ao elevado teor em Ni e Cr.

Para a produgdo especifica de cada ferramenta, a escolha do ago representa
um fator extremamente importante. Uma vez que cada tipologia de aco
exibe propriedades proprias, sdo fatores de decisdo para a sua escolha os

seguintes:

Tensdo de cedéncia
Dureza

Resistencia a tracao
Resistencia ao choque

Tenacidade

A SUANEE N N NN

Resistencia ao desgaste



5. Aptidao a soldabilidade - O aumento de carbono pode prejudicar a

soldabilidade de um ago, provocando fissuras uma vez que origina
microestruturas martensiticas, que sao frageis e tém tendéncia a
fissurarem. Por esse motivo, é preferivel uma estrutura ferritica para
garantir uma boa soldabilidade. A verificacao do carbono equivalente

(CEV) pode ser dado pela equacao.

CEV_C+Mn+Cr+M0+V+Ni+Cu
a 6 5 15

Os simbolos quimicos C, Mn, Cr, Mo, V, Ni e Cu representam o teor
ponderal dos respectivos elementos.

Quanto menor for a percentagem do CEV, melhores sao as
caracteristicas do aco em termos de soldadura. Para uma percentagem
do CEV menor do que 0,14%, a soldabilidade de um a¢o é muito boa. Se
a percentagem do CEV estiver compreendida entre 0,14 e 0,45, o aco
requer uma soldadura cuidadosa. Se a percentagem do CEV for superior

a 0,45, o ago é improprio para a soldadura.

6. Aptidao para a galvanizacdo - Normalmente, a aptidao a galvanizagao é
controlada pela percentagem de Si (silicio) ou pela relacao Si + 2,5P

(fosforo), segundo a norma EN 10025-2 (2007) (Apéndice 5).

Para conseguirmos uma boa aptidao a galvanizacao, o Si deve ser menor

ou igual a 0,03% ou a relagao Si + 2,5P menor ou igual a 0,09%. Para

valores superiores consideram-se acos muito dificeis de galvanizar, uma

vez que esses constituintes (considerados impurezas) dificultam a

aderéncia do zinco a chapa.

7. Efeito dos elementos de liga nos acos - O ferro puro praticamente nao

tem aplicacdo na industria. Por isso, quase todo o ferro obtido é
utilizado em ligas com carbono e outros elementos com caracteristicas

especiais bem definidas.



Os principais elementos de liga dos agos e sua influencia sdo resumidos

a seguir.

v' Carbono (C). O seu ponto de fusio é de 3.727 °C. E
provavelmente o elemento mais importante. A sua
caracteristica fundamental é proporcionar ao a¢o elevada
dureza, limite elastico e resisténcia ao desgaste. No
entanto, diminui a soldabilidade, a maquinabilidade e a
forjabilidade.

v Silicio (Si). O seu ponto de fusio é de 1410 °C. E usado
essencialmente como desoxidante, pelo que é usado na
afinagdo do grao. Aumenta o limite elastico, a resisténcia a
tracdo, a resisténcia ao desgaste e a resisténcia a corrosao.

v' Manganés (Mn). O seu ponto de fusido é de 1245 °C. Tem
também uma a¢do desoxidante. Aumenta o limite elastico,
aresisténcia a tracdo e a penetracao de témpera.

v Crémio (Cr). O seu ponto de fusdo é de 1875 °C. Uma
parte do teor em crémio é dissolvida na matriz, a outra
parte combina-se com o carbono, formando carbonetos. O
crémio aumenta a resisténcia a tracao, a resisténcia a
corrosao, a dureza, a tenacidade, a resisténcia ao desgaste
e favorece a penetracao de témpera.

v" Niquel (Ni). O seu ponto de fusdo é de 1453 °C. E um
elemento que se encontra dissolvido na ferrite. O niquel
aumenta a resisténcia a corrosao, aumenta a tenacidade e
aresisténcia a tracdo. Aumenta de forma significativa o
limite elastico e a resisténcia a fadiga.

v" Molibdénio (Mo). O seu ponto de fusido é e 2610 °C.
Devido aos carbonetos que forma contribui para o
afinamento do grao. Aumenta a resisténcia a tracao, o
limite elastico e a resisténcia a corrosao.

v" Vanadio (V). O seu ponto de fusdo é de 1900 °C. tem

tendéncia a formar carbonetos que favorecem o



aparecimento de uma estrutura de grao fino. Aumenta o
limite elastico, a resisténcia a tracao e a resisténcia ao
desgaste.

v' Fosforo (P). O seu ponto forte de fusio e de 44 °C. E
considerado uma impureza. Torna os acos mais frageis e
quebradigos. O enxofre aumenta a tendéncia a fissuracao
durante a soldadura.

v" Enxofre (S). O seu ponto de fusido é de 119 °C. Assim
como o fosforo, é uma das impurezas mais prejudiciais ao
aco. Torna os acos frageis e quebradigos. O enxofre
aumenta a tendéncia a fissuracdo durante a soldadura.

v" Aluminio (Al). O seu ponto de fusio é de 660 °C.
Contribui para o afinamento do grio. E o desoxidante
usado com maior frequéncia. Fixa o azoto e evita a
sensibilidade ao envelhecimento.

v' Cobre (Cu). O seu ponto de fusdo é de 1083 °C. E um
elemento prejudicial aos agos, pois penetra nas juntas de
grdo. Tornando-o mais fragil aquando da deformacao a
quente. Protege 0 aco contra a corrosao aumenta o limite

elastico e reduz a ductilidade.

Resumindo, os principais elementos para o aumento na resisténcia a tragao sao C,
Mn, Cr, Ni. Para o aumento na resisténcia a corrosao os elementos Cr, Ni, Mo, Cu, Si,

sdao muito eficazes.

As percentagens de P e S devem ser reduzidas. Quanto menor a sua percentagem

mais limpo é o ago.



