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Aula 11: Diagrama Fe-C – microestrutura dos aços
Objetivo: Apresentar o diagrama Fe-C e as princiais microestruturas dos aços.

Sistema Fe-C
As ligas de maior importância industrial são as ligas ferrosas, assim denominadas por apresentarem como principal componente o ferro, como os aços e os ferros fundidos;

Os aços são metais formados por ferro, carbono, manganês e eventualmente outros elementos como silício, cromo, alumínio, nióbio, molibdênio, vanádio, níquel e muitos outros. Estudar todos estes elementos, em um único diagrama torna-se inviável, então estudamos a influência do carbono, o elemento que apresenta maior influência na microestrutura das ligas ferrosas, através do estudo do diagrama binário Fe-C.

Como analisamos anteriormente, os sistemas binários apresentam a faixa de composição de 0 a 100% de cada um dos seus elementos, mas em alguns casos, como no estudo das ligas ferrosas, as composições típicas de aços e ferros fundidos estão concentradas a pequenas porcentagens de carbono. No sistema Fe-C, no equilíbrio, teríamos a presença de uma fase de puro C, a grafita. Apesar dela ocorrer realmente, sua presença é muito difícil nos aços, pois sua cinética de formação é muito lenta. Por este motivo analisamos a formação de uma fase chamada cementita, Fe3C e o sistema analisado é denominado Fe-Fe3C, e o diagrama é limitado à fase Fe3C, cuja composição química é Fe-6,7%C.
O sistema Fe-Fe3C não é dos tipos que já estudamos, isomorfo ou eutético, como veremos a seguir.
Incialmente temos que estudar as variações estruturais do ferro puro. Sua estrutura de equilíbrio, a temperatura ambiente é CCC (cúbica de corpo centrado), formado uma fase denominada ferrita, ou fase  Esta estrutura é estável até a temperatura de  912 ºC, quando ocorre uma mudança alotrópica, isto é, uma mudança de fase, e a microestrutura do ferro passa a ser CFC (cúbica de faces centradas), fase esta denominada austenita, ou ferro . Muitos elementos químicos não apresentam essa mudança de microestrutura, e, como veremos mais tarde, esta peculiaridade do ferro torna as ligas ferrosas muito versáteis quanto a suas propriedades mecânicas. Mas o ferro ainda vai sofrer uma nova mudança alotrópica, a 1394ºC, quando sua estrutura volta a ser a CCC (cúbica de corpo centrado), formando a fase chamada ferrita , que é estável até a temperatura de  1538ºC, ponto fusão do ferro.
A influência da presença do carbono na microestrutura do ferro pode ser analisada através do sistema Fe-FE3C, apresentado na figura 1.
No lado direito do diagrama temos a cementita, um carboneto de ferro, fase com 6,7 % C, com uma composição definida como Fe3C. 

Este sistema é denominado eutetóide, por ter algumas características parecidas com o sistema eutético. Se no sistema eutético temos a transformação da fase líquida em duas diferentes fases sólidas (L = ), no sistema eutetóide temos a transformação e uma fase sólida em duas diferentes fases sólidas ().
A ferrita, ou ferro , é composta de ferro com uma pequena quantidade de carbono, como podemos ver no diagrama da figura 1 a solubilidade máxima do carbono na ferrita a é de 0,022 %, a 727 ºC, que é a temperatura eutetóide. Na austenita, fase , a solubilidade do carbono é maior, chegando a 2,14 % C, a 1147 ºC.

As microestruturas do sistema Fe-C
Existe, para as ligas Fe-C,  a seguinte classificação: os aços são as ligas que contêm um teor de carbono até  2,14 %. Acima deste teor, as ligas são denominadas ferros-fundidos.
Podemos, então, observar no diagrama de fases, que os aços apresentam a fase austenita, fase . Estudamos a formação da microestrutura dos aços a partir da austenita, que, por ser uma fase única, apresenta a microestrutura apresentada na figura 2, onde podemos ver apenas a presença de grãos de austenita.

À medida em que a temperatura cai, podemos ter 3 diferentes comportamentos, e em função destes comportamentos os aços são classificados como aços hipo-eutetóides, aços eutetóides e aços hiper-eutetóides.

Os aços hipo-eutetóides são aqueles que contêm teor de carbono abaixo de 0,76 %. Estes aços, quando resfriados, passam pelo campo , onde a austenita passa a formar, também, a ferrita  , e a microestrutura passa de monofásica () para bifásica (). Isto ocorre até atingirmos a temperatura eutetóide, 727 ºC, quando a fase  se divide em duas fases, conforme equação  + Fe3C. Nesta transformação temos a mudança de uma fase com 0,76 %C em duas fases, uma pobre em carbono, ferrita , e outra fica em carbono, a cementita, Fe3C. Nesta transformação de fases, é necessária a difusão do carbono, que divide a microestrutura nas duas fases  e Fe3C. Esta divisão da austenita se dá em camadas, denominadas lamelas, conforme ilustra a figura 3. Esta microestrutura em lamelas é chamada de perlita. Temos que tomar o cuidado de não confundir a perlita com uma fase, lembrando que ela é a microestrutura composta das fases  e Fe3C.
Os aços hipo-eutetóides apresentam, então, uma microestrutura de ferrita , formada a temperaturas superiores a 727 ºC, e a perlita, formada a 727ºC. Na figura 4, abaixo, podemos ver os grãos de ferrita, claros, e as chamadas colônias de perlita, regiões em lamelas.

O aço eutetóide é a liga Fe-6,7%C, e tem a transformação eutetóide a 727 ºC, formando a microestrutura perlítica, em lamelas de ferrita  e cementita (Fe3C), ilustrada pela figura 5.

 Os aços hiper-eutetóides são aqueles cujo teor de carbono é maior do que 0,76 %. Se os aços hipo-eutetóides passam pelo campo  do diagrama, os aços hipereutetóides passam pelo campo + Fe3C, ou seja, inicialmene a austenita passa a se transformar em cementita, até que a  727 ºC,  a austenita restante sofre a transformação eutetóide, transformando-se na perlita;

Na figura 6 temos a microestrutura de um aço hiper-eutetóide, onde a fase clara é a cementita, formada nos contornos de grão a temperaturas acima de 727 ºC e o restante da microestrutura é a perlita, resultada da transformação eutetóide.
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Uso consciente do papel.


Cause boa impressão, imprima menos.








