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2.2.4.1 - CLASSIFICACAO SEGUNDO A NORMA ABNT (ou AlISI)

Esta norma classifica os agos em dois grandes grupos de forma distinta:
= Ac0s-a0-carbono e 0s agos de baixa-liga; e
= Acos de alta-liga.

i) Acos-ao-carbono e A¢os de baixa-liga

Estes acos sdo classificados por meio de 4 nameros precedidos por uma letra maiuscula que

especifica o processo de fusdo. Eventualmente a especificagdo pode apresentar ainda, de forma

complementar, letras apds o quarto nimero. A norma estabelece as seguintes consideracdes:

= O primeiro nimero representa o(s) elemento(s) de liga(s) presentes no ago;

= O segundo numero representa o teor desses elementos de liga (deve-se consultar as tabelas,
junto a norma);

= Qs terceiro e quarto niumeros representam o teor de carbono multiplicado por 100.

Como exemplos de letras que antecedem os numeros, destacam-se, dentre outros, E = aco
produzido pelo processo elétrico basico (cujos teores de P e S sdo inferiores a 0,025%); B =
processo Bessemer basico; C = processo Siemens-Martin basico; D = processo Siemens-Martin
acido. Como exemplos de letras ap6s o quarto nimero, pode-se citar: H = aco fornecido como
temperado; L = aco com teor de C inferior ao indicado; F = acos de facil usinagem. Na Tabela 6 é
apresentada a classificagdo de agcos-ao-carbono e acos de baixa-liga pela norma ABNT.

Tabela 6 — Classificacdo de agos ao carbono e acos baixa-liga pela norma ABNT.

ABNT ou AISI TIPO DE ACO

CIOXX Acos-ao-carbono

C11XX Acos de usinagem facil (com alto teor de S)

C12XX Acos de usinagem facil (com altos teores de P e S)

13XX Acos ao Mn (de 1,5 a 2,0% Mn)

23XX Acos ao Ni (de 3,25 a 3,75% Ni)

25XX Acos ao Ni (de 4,75 a 5,25% Ni)

31XX Acos ao Ni-Cr (I,10-1,40% Ni e 0,55-0,90% Cr)

E33XX Acos ao Ni-Mo (3,25-3,75% Ni e 1,40-1,75%Cr)

40XX Acos ao Mo (0,20-0,30% Mo)

41XX Acos ao Cr-Mo (0,40-1,20% Cr e 0,08-0,25%Mo)

43XX Acos ao Ni-Cr-Mo (1,6-2,0% Ni; 0,4-0,9% Cr; 0,2-0,3% Mo)
46XX Acos ao Ni-Mo (1,40-2,00%Ni e 0,15-0,30% Mo)

48XX Acos ao Ni-Mo (3,25-3,75% Ni e 0,20-0,30% Mo

50XX Acos ao Cr (0,27-0,50% Cr)

5IXX Acos ao Cr (0,70-1,20% Cr)

61XX Acos ao Cr-V (0,70-1,10% Cr e 0,10%V)

86XX Acos Ni-Cr-Mo (0,2-0,4% Ni; 0,3-0,5% Cr; 0,08-0,15% Mo)
87XX Acos Ni-Cr-Mo (0,4-0,7% Nij; 0,4-0,6% Cr; 0,2-0,3 %Mo)
92XX Acos ao Mn-Si (1,4-2,0 %Si e 0,60-0,90% Mn e 0-0,7% Cr)
XXBXX Acos ao B contendo 0,0005-0,003% B (Ex.: aco 10BXX =

aco-ao-carbono com B; aco 50BXX = ago ao Cr com B)
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A titulo de exemplo, um ago ABNT 1020 é um ago-ao-carbono contendo cerca de 0,20% C; um
aco ABNT 5160 é um aco ao Cr apresentando cerca de 1,0 %Cr e 0,60 % C (os teores dos
elementos P, S, Mn, Si ou Al, conforme visto, ndo precisam ser apresentados). Nas Tabelas 7 e 8
sdo apresentados respectivamente alguns exemplos de acos-ao-carbono e agos de baixa-liga, bem
COMO suas respectivas composicoes.

Tabela 7 — Exemplos de acos-ao-carbono e suas respectivas composicdes (a excecdo dos teores
normais de P: max. 0,035%; S: max. 0,040%; Mn: max. 1,05%; e Si: max. 0,35%),
segundo a norma ABNT (os valores indicados sao os teores médios da norma).

Aco %C, em peso
ABNT 1008 0,08

ABNT 1010 0,10
ABNT 1015 0,15
ABNT 1020 0,20
ABNT 1025 0,25
ABNT 1035 0,35
ABNT 1045 0,45
ABNT 1060 0,60
ABNT 1084 0,84
ABNT 1095 0,95

i) Agos de alta-liga

A norma ABNT classifica os acos de alta-liga em duas classes distintas:
= A0S resistentes a corrosao e a altas temperaturas; e
= Acos ferramentas.

Os acos resistentes a corrosdo e a altas temperaturas séo classificados com trés nameros. Como
exemplo, pode-se citar:

= Ao ABNT 430 (ago inoxidavel ferritico);

= Aco ABNT 403 (aco inoxidavel martensitico);

= Aco ABNT 304 (aco inoxidavel austenitico);

= Aco ABNT 304L (ago inoxidavel austenitico com teor de C abaixo do especificado);

E interessante destacar que os acos inoxidaveis da classe 300 sdo todos austeniticos, assim como
0s acos da classe 400 podem ser ferriticos ou martensiticos. A Tabela 9 apresenta exemplos de
acos de alta-liga resistentes a corrosdo e a altas temperaturas, detalhando-se a microestrutura de
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equilibrio bem como suas respectivas composigdes.

Tabela 8 — Exemplos de agos de baixa-liga e respectivas faixas de composic¢des indicando os
valores maximos e minimos para cada elemento (& excecdo dos teores normais de P:
méax. 0,035%; S: méax. 0,040%; Mn: méax. 1,05%; e Si: méx. 0,35%), segundo a norma
ABNT (Villares).

Aco Composicéo (% em peso)
C Cr Ni Mo V Si

ABNT 4340 038 0,70 165 0,20 - -
043 09 200 0,30 - -

ABNT 4140 0,38 0,80 - 0,15 - -
043 1,10 - 0,25 - -
ABNT 4130 0,28 0,80 - 0,15 - -
0,33 1,10 - 0,25 - -

ABNT 8660 056 040 040 015 - -
0,64 060 0,70 0,25 - -

ABNT 8650 0,48 040 040 015 - -
0,53 060 0,70 0,25 - -

ABNT 8640 038 040 040 0,15 - -
043 060 0,70 0,25 - -

ABNT 8630 028 040 040 0,15 - -
033 060 0,70 0,25 - -

ABNT 5160 056 070 - ; .

0,64 090 - - - -
ABNT 5150 0,48 0,70 - - - -
0,53 0,90 - - - -
ABNT 5140 0,38 0,70 - - - -
0,43 0,90 - - - -
ABNT 52100 0,98 1,30 - - - -
1,10 1,60 - - - -
ABNT 6150 0,48 0,80 - - min. -
0,53 1,10 - - 0,15 -
ABNT 9260 0,56 - - - - 1,80

0,64 - - - - 2,20
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Tabela 9 — Exemplos de acos de alta-liga resistentes a corroséo e a altas temperaturas, detalhando-
se a microestrutura de equilibrio bem como suas respectivas composicdes (a excegdo
dos teores de P: max. 0,035%; S: max. 0,04; Mn: max. 2,00%; e Si: max. 1,50%),
segundo a norma ABNT (Villares).

Aco (tipo) Composicgéo (% em peso) Microestrutura

C Cr Ni Mo  Outros (estado de tratamento)
ABNT 410 (inoxidavel 0,10 12,00 - - - ferritica (recozido)
martensitico) martensitica (temperado)
ABNT 420 (inoxidavel 0,35 13,00 - - - ferritica (recozido)
martensitico) martensitica (temperado)
ABNT 416 (inoxidavel 0,15 13,00 - - S0,15 ferritica (recozido)
martensitico) max. min.  martensitica (temperado)
ABNT 302 (inoxidavel 0,15 17,50 8,30 - - parcialmente martensi-
austenitico) max. tica (deformado a frio)
ABNT 304 (inoxidavel 0,08 18,30 8,50 - - parcialmente martensi-
austenitico) max. tica (deformado a frio)
ABNT 304L (inoxidavel 0,03 19,00 10,00 - - parcialmente martensi-
austenitico) max. tica (deformado a frio)
ABNT 310 (inoxidavel 0,25 25,00 20,00 - - parcialmente martensi-
austenitico) max. tica (deformado a frio)
ABNT 316 (inoxidavel 0,08 16,50 11,00 2,20 - parcialmente martensi-
austenitico) max. tica (deformado a frio)
ABNT 316L (inoxidavel 0,03 17,00 12,00 2,20 - parcialmente martensi-
austenitico) max. tica (deformado a frio)

* teores de enxofre elevados: melhoria da usinabilidade.
** 0s inoxidaveis austeniticos sdo ndo-temperaveis.

Por sua vez, os agos ferramentas sdo classificados segundo uma letra que retrata de alguma forma
0 material, seguida de um ou dois nimeros. Destacam-se as seguintes categorias de acos de acordo
com as respectivas letras:

= \W: acos temperaveis em agua;

» O: acos temperaveis em 06leo;

= A acos temperdveis ao ar;

= S:agos resistentes ao impacto;

» T:aco rapido ao W;

= M: ago rapido ao Mo;



INTRODUGAO AO ESTUDO DOS AGOS — SILVIO FRANCISCO BRUNATTO 64
1/10/2016

= H: aco indeformével para trabalho a quente;

= D: aco indeformével para trabalho a frio;

= L:aco para uso especial em baixa-liga;

= F:aco para uso especial contendo C e W.

A titulo de exemplo tem-se 0 aco ABNT D6, apresentando 2,1% C, 11,5% Cr, 0,7% W, 0,2%V.
Este aco, usado na fabricacdo de ferramentas como puncdes e matrizes, € normalmente
classificado como um aco indeformével para trabalho a frio. A Tabela 10 apresenta exemplos de
acos de alta-liga ferramentas, detalhando-se suas respectivas composicoes.

Tabela 10 — Exemplos de agos ferramentas e respectivas composicdes (a excecdo dos teores
normais de P: max. 0,035%; S: max. 0,040%; Mn: max. 1,05%; e Si: méax. 0,35%),
segundo a norma ABNT (Villares).

Aco Composicéo (% em peso)

C Cr W Mo V Si Mn Ni Co
ABNT D3 20 115 - - 0,2 - - - -
ABNT D2 15 120 - 09 09 0,3 - - -
ABNT S1 * 045 14 2,0 0,2 02 10 - - -
ABNT O1 * 09 05 0,5 - 0,12 - 1,25 - -
ABNT W2 * 1,00 - - - 0,25 - - - -
ABNT W1 * 0,70 - - - - - - - -
ABNT H21 0,30 2,65 85 - 0,35 - - - -
ABNT H12 0,35 5,0 135 15 025 1,0 - - -
ABNT H13 0,40 5,0 - 15 10 10 - - -
ABNT H11 0,38 5,0 - 135 04 10 - - -
ABNT P20 * ** (0,36 1,8 - 0,2 - - 06 10 -
ABNT M35 0,92 4,15 6,3 4,8 185 - - - 4.8
ABNT M2 085 425 61 50 1,9 - - - -
ABNT M7 1,0 3,8 1,8 8,7 2,0 - - - -
ABNT T1 0,75 425 18,0 - 11 - - - -

* acos de baixa-liga
** acos classe P: aplicagfes em moldes para plasticos

2.2.4.2 - CLASSIFICACAO SEGUNDO A NORMA DIN

A norma DIN classifica os materiais de trés modos distintos, podendo ser pela composicao
qguimica, pela resisténcia mecanica (utilizando-se ou da tensdo de ruptura ou da tensdo de
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escoamento) ou, ainda, por meio de numeros.

i) Classificacdo segundo a composi¢do quimica

A classificacdo segundo a composic¢ao quimica apresenta trés categorias diferentes, a saber:

a) Acos-ao-carbono, acos fundidos e ferros fundidos nao-ligados:

Estes materiais, apresentando teores basicos de elementos decorrentes do processo de fabricacdo
(Si <0,5%, Mn < 0,8%, Cu < 0,25% e Al < 0,1%, em peso), sdo classificados por uma letra C que
indica se tratar de aco-ao-carbono e dois nimeros que indicam o teor de carbono multiplicado por
100. Letras adicionais podem completar a especificacdo (ex.: k = pequenos teores de P e S; G =
recozido; N = normalizado; V = temperado e revenido; E = temperado e cementado; GS = aco
fundido; ...). Exemplificando, o ago DIN C15 é um aco ao carbono contendo 0,15% C. Um
segundo exemplo pode ser 0 agco DIN Ck45N, ou seja, um aco ao carbono com pequenos teores de
P e S, apresentando 0,45% C, sendo fornecido no estado normalizado. A Tabela 11 apresenta 0s
equivalentes dos acos da Tabela 7 segundo a norma DIN.

Tabela 11 — Equivalentes dos acos da Tabela 7 segundo a norma DIN.

Aco Equivalente
ABNT 1008 DIN C8
ABNT 1010 DIN C10
ABNT 1015 DIN C15
ABNT 1020 DIN C20
ABNT 1025 DIN C25
ABNT 1035 DIN C35
ABNT 1045 DIN C45
ABNT 1060 DIN C60
ABNT 1084 DIN C84
ABNT 1095 DIN C95

b) Acos e ferros fundidos de baixa-liga (2 eiem. de liga < 5%)

Estes materiais séo classificados pelo teor de carbono multiplicado por 100, seguido dos elementos
de liga presentes e seus respectivos teores multiplicados por um fator de multiplicagdo. Alguns
valores tipicos de fatores de multiplicacdo: Mn = 4; Cr = 4; Ni = 4; Mo = 10; .... Os exemplos
abaixo s&o representativos de especificagdes deste grupo de agos:

= Ac¢o DIN 16 MnCr 5: aco com 0,16% C, 1,25% Mn e tracos de Cr;
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= Aco DIN 26 CrMo 4: aco com 0,26% C, 1,00% Cr e tracos de Mo;
= Aco DIN 34 NiCrMo 55 4: ago com 0,34% C, 1,25% Ni, 1,25% Cr e 0,40% Mo.

A Tabela 12 apresenta os equivalentes dos agos da Tabela 8 segundo a norma DIN.

Tabela 12 — Equivalentes dos acos da Tabela 8 segundo a norma DIN (Villares).

Aco Equivalente

ABNT 4140 DIN 42 Cr Mo 4
ABNT 4130 DIN 25 Cr Mo 4
ABNT 8660 DIN 60 Ni Cr Mo 2
ABNT 5140 DIN41Cr4
ABNT 52100 DIN 100 Cr 6
ABNT 6150 DIN50CrV 4
ABNT 9260 DIN 60 Si 7

c) Agos e ferros fundidos de alta-liga (2 etem. de liga > 5%

Idéntico ao caso anterior, porém apresentando necessariamente um X na frente da especificacéo,

que é o indicador de o material se tratar de alta-liga. A presenca do X na especificacdo anula os

fatores de multiplicacdo considerados no caso de acos de baixa-liga. A titulo de exemplo, séo

consideradas as seguintes especificacbes de acos:

- Aco DIN X 7 Cr 13: aco inoxidavel ferritico com 0,07% C e 13% Cr;

- Aco DIN X 15 CrNiSi 25 20: aco inoxidavel austenitico com 0,15% C, 25% Cr, 20% Ni e
tracos de Si;

- Aco DIN X 165 CrMoV 12: aco indeforméavel com 1,65% C, 12% Cr e tracos de Mo e V.

As Tabelas 13 e 14 apresentam, respectivamente, o0s equivalentes dos acos das Tabelas 9 e 10
segundo a norma DIN.

ii) Classificacdo segundo a resisténcia

Esta classificacdo especifica 0 aco atraves do seu limite de resisténcia a tracdo (tensdo de ruptura)
ou do seu limite de escoamento, dados em N/mm? (ou MPa). Algumas letras usadas na
especificacdo desta norma sdo: R = ago acalmado; Ro = ago no estado bruto de fusdo; RR = ago
super-acalmado; U = aco ndo acalmado; St = tenséo de ruptura; Ste = tensdo de escoamento,.... A
titulo de exemplo sdo apresentados dois casos ilustrativos:

- Aco DIN RSt 37: ago acalmado, com oy, = 370 MPa;

- Aco DIN RoSt 33: ago no estado bruto de fuséo, com o, = 330 MPa.
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Tabela 13 — Equivalentes dos acgos de alta-liga resistentes a corrosdo e a altas temperaturas da
Tabela 9 segundo a norma DIN (Villares).

Aco (tipo) Equivalente

ABNT 410 (inoxidavel martensitico) DIN X 10 Cr 13 (similar)
ABNT 420 (inoxidavel martensitico) DIN X 30 Cr 14 (similar)
ABNT 416 (inoxidavel martensitico) DIN X 12 Cr S 13 (similar)

ABNT 302 (inoxidavel austenitico) DIN X 12CrNi 188

ABNT 304 (inoxidavel austenitico) DIN X 5 Cr Ni 18 8 (similar)
ABNT 304L (inoxidavel austenitico) DIN X 2 Cr Ni 18 9 (similar)
ABNT 310 (inoxidavel austenitico) DIN X 15 Cr Ni Si 25 20 (similar)
ABNT 316 (inoxidavel austenitico) DIN X 5 Cr Ni Mo 18 10 (similar)

ABNT 316L (inoxidavel austenitico) DIN X 2 Cr Ni Mo18 10 (similar)

Tabela 14 — Equivalentes dos acos ferramentas da Tabela 10 segundo a norma DIN (Villares).

Aco (tipo) Equivalentes

ABNT D6 (indeforméavel para trabalho a frio) DIN X 210 Cr W 12

ABNT D3 (indeformavel para trabalho a frio) DIN X 210 Cr 12

ABNT D2 (indeformavel para trabalho a frio) DIN X 155 Cr V Mo 12 1 (similar)

ABNT S1 (resistente ao impacto) * DIN 45 W Cr V 7 (similar)

ABNT O1 (temperavel em 6leo) * DIN 100 Mn Cr W 4 (similar)

ABNT W2 (temperavel em agua) * DIN 100 V 1 ou DIN C 100 W1 (similares)
ABNT W1(temperavel em &gua) * DIN C 70 W1 (similar)

ABNT H21 (indeformavel para trabalho a quente) DIN X30W CrV 93

ABNT H12 (indeformavel para trabalho a quente) DIN X 37 Cr Mo W 5 1 (similar)
ABNT H13 (indeforméavel para trabalho a quente) DIN X 40 Cr Mo V 5 1 (similar)
ABNT H11 (indeformavel para trabalho a quente) DIN X 38 Cr Mo V 5 1 (similar)
ABNT P20 (para moldes pléasticos) * DIN 35 Cr Mo 4 (similar)
ABNT M35 (répido ao Mo)

ABNT M2 (rapido ao Mo)

ABNT M7 (rapido ao Mo)

ABNT T1 (rapido ao W)

* 0s agos de baixa-liga
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iii) Classificacao por nimeros

Esta classificagdo utiliza 7 nimeros, sendo o primeiro referente ao tipo de material, os quatro
numeros seguintes indicando o tipo de aco e a composi¢cdo quimica e os dois ultimos ndmeros
sendo utilizados para dados complementares. Esta forma de especificagdo torna-se mais
complicada uma vez que necessita de tabela para consulta, ndo sendo auto-explicativa como nos
casos anteriores. Como exemplo: aco DIN 1.7035 = aco DIN 41Cr 4 (agco com 0,40% C e 1,00%
Cr). De forma genérica: ago DIN X. XXXX. XX

2.3 - INTRODUCAO AO TRATAMENTO TERMICO DOS ACOS

Basicamente, pode-se dizer que a realizacdo de tratamento térmico nos agos possibilita a obtengédo
de microestruturas especiais, as quais conferem ao material um conjunto de determinadas
propriedades mecanicas o qual é indicado para uma gama de aplicacdes especificas.

Todo tratamento térmico abrange trés etapas distintas e igualmente importantes: a) aquecimento;
b) permanéncia na temperatura especificada; e c) resfriamento. A nivel introdutoério, especial
atencdo é normalmente dada somente a etapa de resfriamento, pois uma vez austenitizado de
forma adequada o aco, a transformacdo da austenita podera ocorrer para diferentes constituintes, o
que é uma funcdo do tipo (se continuo ou isotérmico) e da forma (rapida, intermediaria ou lenta)
em que o resfriamento ocorrer.

Por outro lado, regras praticas normalmente indicadas pelo proprio fabricante do aco garantem
uma boa condicdo de aquecimento, quando da austenitizacdo da liga, onde se procura evitar
basicamente o crescimento de grao excessivo bem como a “queima” do material.

Define-se:

Queima: fenbmeno que se caracteriza pelo superaquecimento do a¢o a temperaturas vizinhas da
linha “s6lidus”, tornando o a¢o quebradigo e resultando normalmente na oxidagao (precipitagdo de
fases dxidas) junto aos contornos de grdo do material. O a¢o, neste caso, é chamado de queimado e
sua regeneracdo ndo se torna mais possivel (Colpaert, 1974).

Quanto ao tempo de permanéncia na temperatura especificada de tratamento, este é uma funcédo
diretamente relacionada a transferéncia de calor do forno (aquecimento por resisténcias, por
radiacdo, por inducdo magnetica ou por plasma), bem como do meio (s6lido, liquido ou gasoso)
usado para o aquecimento da carga ou da peca. Normalmente nos fornos convencionais
(aquecimento por resisténcia) costuma-se deixar cerca de 1 a 1,5 minuto por milimetro de secdo
transversal.

Dentre os diversos tratamentos térmicos existentes para 0s acos, merecem destaque: a) O
recozimento pleno; b) a normalizacdo; c) a témpera; d) o revenimento; e) a austémpera; e f) a
martémpera. Estes tratamentos sdo definidos a frente com o auxilio dos diagramas TTT (tempo,
temperatura, transformacdo) e dos diagramas TRC (de transformac&o sob resfriamento continuo).
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2.3.1 -DIAGRAMAS TTT (TEMPO, TEMPERATURA E TRANSFORMACAO)

Os diagramas TTT (tempo, temperatura, transformacao) sdo conhecidos também por Diagramas de
Transformacao Isotérmica, pelo fato de que nele séo apresentados os produtos de transformacéo da
austenita quando esta se transforma isotermicamente, ou seja, a uma determinada temperatura
constante. Estes diagramas, por apresentarem em um dos eixos a variavel tempo (eixo das
abscissas), relacionam-se diretamente com a cinética de transformacdo e, portanto, com a
velocidade com que a austenita se transforma a uma determinada temperatura (eixo das
ordenadas), diferentemente dos diagramas de equilibrio, os quais relacionam-se exclusivamente
com 0s aspectos termodindmicos, ou seja, com as fases de equilibrio previstas para cada liga do
sistema em funcdo da temperatura, conforme ja visto. As curvas presentes nos diagramas TTT
indicam os tempos de inicio e fim de transformacédo da austenita na temperatura considerada. Estas
curvas sdo chamadas de curva de inicio (C;) e curva de fim (Cy) de transformacdo da austenita e,
para 0s agos-ao-carbono apresentam o formato caracteristico de um C.

A Figura 42 mostra um diagrama TTT esquematico para 0 aco eutetoide. Cabe ressaltar que cada
aco apresenta um diagrama TTT préprio, valendo exclusivamente para o aco considerado. Devido
a enorme quantidade de acos diferentes, existe uma infindavel quantidade de diagramas TTT, o
que torna fundamental o bom entendimento dos mesmos. Esta observacao decorre do fato de que
estes diagramas, associados aos diagramas TRC (transformacdo sob resfriamento continuo)
tornam-se ferramentas poderosas na préatica dos tratamentos térmicos.

Voltando a Figura 42, a analise detalhada do diagrama indica a presenca de dois campos distintos

para a fase austenita, podendo-se observar:

a) 0 campo da austenita estavel, o qual ocorre para temperaturas acima da temperatura Al (727
°C), de acordo com o diagrama de equilibrio Fe-C;

b) o campo da austenita meta-estavel, o qual esté situado entre as temperaturas Al (727 °C) e Mi
(Mi = temperatura de inicio de transformacdo martensitica), bem como a esquerda da curva de
inicio de transformacdo da austenita, ou seja, para tempos menores do que aqueles nos quais a
austenita meta-estavel comeca a se transformar isotermicamente em um produto determinado.

Pode-se observar também (Figura 42), um campo especifico para a fase/constituinte martensita,
situado para temperaturas abaixo da temperatura Mi. Cabe explicar que, quando a austenita é
resfriada bruscamente para temperaturas abaixo de Mi, a transformacdo isotérmica deixa de
ocorrer, dando lugar a uma transformacao dita atérmica, nao-difusional e independente do tempo,
chamada de transformacdo martensitica, a qual ocorre por meio de cizalhamento de planos
cristalogréaficos da estrutura do ferro, dando origem a fase de ndo-equilibrio conhecida por
martensita (definida no item 2.1.1). A transformagdo martensitica é dita uma transformagéo
militar, pois por¢Ges de martensita sdo formadas, a velocidades proximas da do som, para cada
gradiente de temperatura abaixo de Mi, prosseguindo de forma régia com a queda de temperatura e
interrompendo-se caso a temperatura for mantida constante. Pelo fato da temperatura Mi ser muito
baixa, a difusividade atbmica torna-se muito baixa, mesmo para elementos instersticiais como o
carbono. Com a queda brusca da temperatura, o carbono fica obrigado a se manter em solugéo
solida no Ferro, dando origem a estrutura TCC (tetragonal de corpo centrado), ndo prevista no
diagrama de equilibrio. O tratamento térmico de témpera, responsavel pela obtencdo da estrutura
martensitica nos acos, € apresentado a frente, com o recurso dos diagramas TRC, uma vez que o
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resfriamento brusco é um resfriamento tipicamente continuo.

A direita da curva de fim de transformacéo da austenita (Figura 42), ou seja, para tempos maiores
do que aqueles nos quais a austenita meta-estavel termina a sua transformac&o isotérmica, pode-se
verificar a formacdo de diferentes produtos, dependendo da temperatura em que a transformacéo
ocorreu. Para o caso em estudo, pode-se observar no diagrama TTT, a obtencdo de dois tipos
distintos de perlita, apresentando morfologias diferenciadas, as quais sdo denominadas de perlita
grosseira e de perlita fina, em fungéo da temperatura em que a transformagéo ocorre. A obtengéo
de perlita, para o aco considerado, é verificada para uma faixa de temperaturas aproximada
variando entre Al e 550 °C. Pode-se observar que quanto menor a temperatura em que a
transformacédo ocorre, mais refinada € a microestrutura resultante e, consequentemente, maior a
dureza do constituinte e do material obtido, 0 que € explicado pelo mecanismo de aumento de
resisténcia por refino de grdo, conforme visto no item 2.1. Além da perlita, ja definida no item
1.4.3, o diagrama TTT do aco eutetdide apresenta um outro produto de transformacéo da austenita,
0 qual é chamado de bainita. Ambos os produtos, perlita e bainita, sdo obtidos através de
transformacdo envolvendo difusdo atdmica, caracterizando-se portanto por uma transformacéo
termicamente ativada e dependente do tempo, conforme esperado.
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Figura 42 — Diagrama TTT esquematico para 0 aco eutetdide.
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Define-se:

Bainita: constituinte bifasico formado por agregados de ferrita em forma de pena (bainita superior,
obtida para temperaturas da ordem de 450 °C) ou por ferrita acicular em forma de agulhas (bainita
inferior, obtida para temperaturas da ordem de 200 °C) apresentando uma dispersao extremamente
refinada de carboneto de ferro (cementita) ao longo da ferrita. Sua dureza pode variar de HRC 40 a
60. Caracteriza-se por conferir aos acos uma excelente relacdo entre resisténcia mecanica e
ductilidade, ou seja, excelente tenacidade, sendo especialmente indicado para a fabricacdo de
cabos de elevadores, cordas de instrumentos musicais, entre outras aplicacoes.

Na Figura 43 é apresentado o aspecto tipico do constituinte bainita nos acos. Pelo fato da fase
cementita ser extremamente refinada na estrutura bainitica, normalmente ndo se consegue
distinguir a fase carboneto distribuida na ferrita. Neste caso especifico, seria necessario o recurso
da microscopia eletronica, usando-se aumentos da ordem de 15.000X, invidveis por microscopia
otica.

Figura 43 — Aspecto da bainita obtida em ago tratado isotermicamente. Ataque quimico Nital-3%.
(Metallographic supplies — P.F. Dujardin & CO, 1958).

Cabe ressaltar que a obtencdo de uma microestrutura bainitica nos agos somente € garantida
quando da transformacgdo isotérmica da austenita, 0 que é conseguido a partir do tratamento
conhecido por austémpera, conforme evidenciado na Figura 44.

Voltando a Figura 42, resta ainda explicar a ocorréncia de austenita retida (y retida), evidenciada
no campo martensitico, definido para temperaturas abaixo de Mi. Sua presenca, evidenciada em
acos contendo teores acima de 0,4% C, em peso, € explicada pelo fato de que a transformacéo
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martensitica ocorre com um aumento de volume da ordem de 4% (1,33% de aumento linear).
Como a formacdo da martensita ocorre a partir dos contornos de grdos da austenita para a 0 seu
interior, ou seja, no sentido da fronteira para o centro do grdo, o aumento de volume, evidenciado
a medida em que a transformacdo ocorre, tende a impossibilitar para determinadas condicbes a
continuidade da transformacao, sendo a falta de espaco para a expansdo volumétrica ocorrer a
principal causa da presenca de austenita retida junto aos cristais de martensita. Para o caso em
estudo, ou seja, em um aco eutetoide, a quantidade de austenita retida distribuida entre as placas de
martensita é da ordem de 8%, em area (Figura 39: a austenita retida é a fase branca).

2.3.1.1 - TRATAMENTO TERMICO DE AUSTEMPERA

Na Figura 44 é apresentado o diagrama TTT esquematico do aco eutetoide, estando indicado (em
vermelho) a simulacdo de um percurso tipico de resfriamento e de transformacdo da liga
austenitizada para a obtencdo de uma microestrutura bainitica (comparar com a Figura 42). Deve-
se ressaltar que, uma vez cruzada a curva em C de fim de transformag&o da austenita, nenhuma
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Figura 44 — Diagrama TTT esquematico do ago eutetdide apresentando um percurso tipico de
resfriamento e de transformacéo da liga austenitizada para a obtencéo de bainita (as letras A, F, C
e M indicam as fases austenita, ferrita, cementita e martensita, respectivamente).
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transformacédo adicional ocorre no aco, sendo que a estrutura obtida permanece estavel até a
temperatura ambiente. No caso em estudo, a transformacdo é concluida com a obtencdo da
estrutura bainitica. A reproducdo da condicdo de resfriamento e de transformacdo, acima
considerada, é normalmente realizada, na préatica, através do tratamento térmico conhecido por
austémpera.

Define-se:

Austémpera: tratamento que provoca uma transformacéo isotérmica da austenita em temperatura
inferior & do cotovelo da curva em C, de inicio de transformacdo, de modo a dar como produto
uma microestrutura bainitica. A transformacdo isotérmica da austenita € normalmente garantida a
partir da utilizagdo de banhos de sais fundidos em temperaturas de até 450 °C e de chumbo na fase
liquida, acima de 327 °C.

Apenas a titulo de curiosidade, define-se:

Recozimento isotérmico: tratamento que provoca uma transformacdo isotérmica da austenita em
temperatura superior & do cotovelo da curva em C, de inicio de transformagdo, de modo a dar
como produto uma microestrutura perlitica.

2.3.2 - DIAGRAMAS TRC (TRANSFORMACAO SOB RESFRIAMENTO CONTINUO)

A Figura 45 apresenta o diagrama TRC (diagrama de transformacdo sob resfriamento continuo)
esquematico para 0 aco eutetdide. Neste diagrama estdo representadas também, a titulo de
comparacdo, em linhas tracejadas, as curvas tipicas em C de inicio e fim de transformacéo
isotérmica da austenita (do diagrama TTT do aco eutetdide), além de uma curva representativa da
taxa critica de resfriamento (em vermelho), conforme indicada na figura.

Os diagramas TRC sdo assim chamados pelo fato de que nele sdo apresentados os produtos de
transformacdo da austenita quando esta se transforma sob condicdes de resfriamento continuo.
Estes diagramas apresentam no eixo das abscissas a variavel tempo e no eixo das ordenadas a
variavel temperatura e relacionam-se diretamente com a cinética de transformacdo, neste caso,
definida pela velocidade com que a austenita se transforma a uma determinada taxa de
resfriamento. As curvas presentes nos diagramas TRC indicam também os tempos de inicio e fim
de transformacdo da austenita nas diferentes taxas de resfriamento consideradas. Estas curvas sdo
igualmente chamadas de curva de inicio (C;) e curva de fim (Cs) de transformacédo da austenita. Em
relacdo ao diagrama TTT, as transformacdes obtidas sob condi¢cdes de resfriamento continuo
normalmente sofrem um pequeno retardo tanto em termos de temperaturas como de tempos, ou
seja, ocorrem para temperaturas ligeiramente menores e para tempos ligeiramente maiores. Resulta
disso que as curvas TRC sempre apresentam-se ligeiramente deslocadas para baixo e para a direita
em relacdo as respectivas curvas do diagrama TTT do mesmo aco considerado. A Figura 45 ilustra
adequadamente este fato. Deve-se ressaltar também que cada aco apresenta um diagrama TRC
proprio, valendo exclusivamente para 0 ago considerado, existindo, portanto, uma infindavel
quantidade de diagramas TRC.

A analise do diagrama TRC do aco eutetoide permite evidenciar que através de resfriamento
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continuo ndo é possivel a obtencdo da microestrutura bainitica, 0 que se repete para 0os demais
acos-ao-carbono. Note-se que a parte inferior das curvas em C do diagrama isotérmico desaparece
no diagrama TRC, indicando apenas a possibilidade de obtencdo de perlita, grosseira ou refinada,
dependendo da taxa de resfriamento utilizada, além da possibilidade de obtencdo de uma
microestrutura martensitica, para o caso de se utilizar uma taxa de resfriamento mais rapida que a
taxa critica de resfriamento, indicada na Figura 45. A taxa critica € aquela que tangencia a curva
de inicio de transformacéo da austenita (C;) no seu ponto mais extremo a esquerda. Caso a taxa de
resfriamento utilizada em um determinado tratamento cruze a curva de inicio de transformacéo
(Ci), porém nao cruze com a curva de fim de transformacdo da austenita (Cs), a liga apresentara a
temperatura ambiente uma mistura de perlita e martensita, além de um pouco de austenita retida.
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Figura 45 — Diagrama TRC esquematico para 0 ago eutetoide.

Na pratica, a aplicabilidade do diagrama TRC é bem mais ampla do que a do diagrama TTT, pois a
maioria dos tratamentos térmicos de interesse na engenharia sdo realizados utilizando-se
resfriamentos continuos. Na Figura 46 é apresentado o diagrama TRC esquemaético do aco
eutetoide, com a superposicao de curvas de resfriamento continuo tipicas dos tratamentos térmicos
de témpera em &gua, témpera em 6leo, normalizacdo e de recozimento pleno, estando indicados,
ainda, os respectivos constituintes obtidos para cada tratamento.
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Figura 46 — Diagrama TRC esquematico do ago eutetdide, com a superposicdo de curvas de
resfriamento continuo tipicas dos tratamentos térmicos de témpera em agua, témpera em 0leo,
normalizacgdo e de recozimento pleno, com a indicacdo dos respectivos produtos de transformacéo.

2.3.2.1 - TRATAMENTO TERMICO DE TEMPERA E REVENIDO
Define-se:

Témpera: tratamento que consiste no aquecimento da liga acima da zona critica (linhas Az e A; do
diagrama Fe-C, respectivamente para 0s acos hipoeutetdides e para os agos hipereutetdides),
seguido de um resfriamento rapido (continuo), o qual pode ser feito em agua, 6leo, ou mesmo ao
ar, dependendo da temperabilidade do aco, a qual é responsavel por definir a taxa de resfriamento
mais adequada para a liga considerada (ver Figura 45), promovendo a transformacéo da austenita
em martensita, em temperaturas abaixo da temperatura Mi. Quando a temperatura final do
tratamento de témpera € superior a temperatura M¢ (temperatura de fim de transformagéo
martensitica da liga considerada), parte da austenita permanece associada a martensita, nao
sofrendo a transformacéo e ficando retida entre as agulhas de martensita, recebendo assim o nome
de austenita retida (ver item 2.3.1). O tratamento de témpera, em geral, tem por objetivo o
aumento da dureza, do limite de escoamento, da resisténcia a tracdo, & compressao e ao desgaste,
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as custas da diminuicédo da resisténcia ao choque, do alongamento, da estric¢éo e da ductilidade do
aco.

A quantidade de austenita retida é uma funcdo da quantidade de carbono da liga, tornando-se
importante nos acos a partir de 0,4%C, em peso. A Figura 47 apresenta a evolucdo da quantidade
de martensita do tipo massiva ou na forma de agulhas (“lath martensite”) e de austenita retida em
funcdo do teor de carbono do aco. Nesta figura é também apresentada a evolucéo da temperatura
de inicio de transformacao martensitica (Mi) também em funcdo do teor de carbono do material.
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Figura 47 - Evolugdo da quantidade de martensita do tipo massiva (“lath martensite”), da
temperatura de inicio de transformacdo martensitica (Mi) e da quantidade de austenita retida em
funcéo do teor de carbono do ago, em peso (adaptado de Reed-Hill, 1991).

A andlise da Figura 47 possibilita a obtencdo de algumas informacdes extremamente importantes:

a) com relacdo ao tipo da martensita: verifica-se que o tipo da martensita é uma funcéo direta do
teor de carbono da liga. Para agos contendo teores acima de 1,0% C, a martensita é
praticamente, na sua totalidade, do tipo acicular ou “plate martensite” (ver item 2.1.1);

b) com relacdo a temperatura de inicio de transformacdo martensitica Mi: fica evidenciado que
quanto maior o teor de carbono da liga, menor € a temperatura Mi. Note-se que Mi diminui de
cerca de 500 °C para um ago com 0,2% C, para cerca de 150 °C para um aco com 1,2% C.
Deve-se ressaltar que a medida em que Mi diminui, 0 mesmo ocorre com Mg (temperatura de
fim de transformacdo martensitica). Consequentemente, para acos apresentando teores
superiores a 0,4% C, Ms encontra-se abaixo da temperatura ambiente, resultando na ocorréncia
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de austenita retida, no material tratado;

c) com relagdo a quantidade de austenita retida: esta aumenta com o teor de carbono da liga.
Pode-se observar que acos apresentando teores inferiores a 0,4% C praticamente nao
apresentam austenita retida apos o tratamento de témpera. A quantidade de austenita retida
cresce a partir de 0,4% C para cerca de 40% em volume, em acos apresentando teores
superiores a 1,4% C, em peso.

Por fim, deve-se especificar de forma correta o tempo de manutengdo na temperatura especificada,
precedendo-se a etapa de resfriamento no tratamento de témpera. O tempo de permanéncia na
temperatura especificada de tratamento, para uma adequada homogeneizagdo da temperatura na
peca, ou completa austenitizacdo do material, é via de regra, da ordem de 20 minutos para cada
centimetro de espessura da peca, ou seja, cerca de 2 min/mm de se¢do transversal. Esta regra, para
definicdo do tempo de permanéncia, é valida também para os demais tipos de tratamentos.

Por outro lado, é fundamental ressaltar que sempre e de forma imprescindivel, imediatamente ap6s
a témpera, faz-se necessario a realizacdo do tratamento térmico de revenido, visando o alivio de
tensbes. Isto se deve a condicdo de extrema fragilidade conferida ao aco, pelo tratamento de
témpera, quando da transformacdo martensitica (ver item 2.1.1), decorrente da elevada dureza da
martensita formada e das tensdes internas e residuais inerentes a esta transformacao.

Como no resfriamento rdpido necessario para a realizacdo da témpera, a velocidade de
resfriamento da superficie € sempre maior que a do nucleo ou centro do material ou da peca (ver
Figura 48), aquela se transforma primeiro em martensita e, na sequéncia, 0 mesmo ocorre com o
nacleo. Lembrando-se que a transformacdo martensitica ocorre com aumento de volume
(conforme visto no item 2.3.1) e considerando-se que o nlcleo € a ultima parte do material a se
transformar, é comum o surgimento de tens@es de tracdo na superficie, as quais podem dar origem
a fissuras, podendo resultar, ainda, no trincamento das pecas. Se havera ou ndo uma resultante de
tensdes de tracdo e, portanto, o risco de formacéo de trincas na superficie da peca, isso dependera
da resultante de dois esforgos concorrentes: a) dos esforgos originados a partir da contracéo
térmica devido ao resfriamento brusco; e b) dos esforgos originados a partir da expanséao
volumétrica devido a transformacdo martensitica no material. A escolha adequada do aco
associada a elevada temperabilidade do material ajudam a reduzir esse risco.

Define-se:

Revenido: tratamento que consiste em reaquecer a peca ou 0 material temperado até uma
temperatura conveniente, abaixo da zona critica (linha A; do diagrama Fe-C), e resfria-la
novamente até a temperatura ambiente. Sdo usuais tempos de permanéncia da ordem de 1, 2 ou até
4 horas, na temperatura adotada, a qual é escolhida normalmente para valores variando entre 150 e
650 °C (a faixa de temperatura entre aproximadamente 200 e 300 °C ndo é recomendada por
apresentar o problema associado a fragilidade ao revenido, que se caracteriza pela diminui¢do da
resisténcia ao choque do ago). A escolha da temperatura de revenido é uma funcéo direta do
conjunto de propriedades mecénicas que se deseja obter no aco, apos a realizacdo dos ciclos
térmicos de témpera e revenido, informacdes, essas, disponiveis nos diagramas de revenimento,
o0s quais sdo fornecidos normalmente pelo fabricante do aco, conforme visto a frente. O revenido
tem por objetivo o alivio de tensfes internas perigosas e a diminuicdo da dureza e da fragilidade
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excessivas, as quais sdo tipicas do material temperado. Com o revenido diminui-se
progressivamente, com 0 aumento da temperatura de tratamento, a dureza, o limite de resisténcia a
tracdo e o limite de escoamento, aumentando-se, em contrapartida, o alongamento, a estricgdo e a
resisténcia ao choque.

A nivel metaldrgico, no material, 0 aquecimento da martensita, durante o revenido, possibilita a
reversdo do reticulado TCC (tetragonal de corpo centrado), meta-estavel, para o reticulado estavel
CCC (cubico de corpo centrado), produz ainda reajustes internos que produzem alivio de tensdes
e, por fim, produz uma precipitacdo de particulas de carbonetos que crescem e se aglomeram, de
acordo com a temperatura e tempo especificados. As seguintes transformacdes podem ser
observadas em funcdo da temperatura de revenido:

a) entre 25 e 100 °C: ocorre uma segregacgdo ou uma redistribui¢do de a&tomos de carbono junto as
discordancias, afetando pouco a dureza do material;

b) entre 100 e 250 °C (também chamado de 1° estagio do revenido): ocorre a precipitagdo do
carboneto de ferro do tipo € (Fe,3C), de reticulado hexagonal, iniciando-se a diminui¢do da
dureza do material;

c) entre 200 e 300 °C (também chamado de 2° estagio do revenido): ocorre a transformacgdo de
austenita retida em bainita, sendo que a dureza do material continua a cair;

d) entre 250 e 350 °C (também chamado de 3° estagio do revenido): forma-se um carboneto de
ferro metaestavel do tipo FesC,, podendo evoluir para a cementita, sendo que a dureza do
material continua a cair;

e) entre 400 e 600 °C: ocorre uma recuperacdo da subestrutura de discordancia, sendo que 0s
aglomerados de cementita passam para uma forma esferoidal, ficando mantida uma estrutura
de ferrita fina acicular, sendo que a dureza do material cai rapidamente nesta faixa de
temperatura;

f) entre 500 e 600 °C (também chamado de 4° estagio do revenido): somente nos agos contendo
W, Mo e V (normalmente nos acos de alta-liga, do tipo réapidos) ocorre a precipitacdo de
carbonetos de liga nesta faixa de temperatura, resultando no efeito conhecido por
endurecimento secundario, que se caracteriza por um ganho adicional de dureza e resisténcia
mecanica, otimizando-se as propriedades do material quando revenido nessas temperaturas; e

g) entre 600 e 700 °C: ocorre recristalizacdo e crescimento de grdo, a cementita precipitada
apresenta-se de forma esferoidal, a ferrita apresenta-se de forma equi-axial, resultando numa
estrutura frequentemente chamada de esferoidita, a qual se caracteriza por ser muito dictil e de
baixa dureza. A microestrutura obtida no revenido realizado nesta faixa de temperaturas é
similar a apresentada na Figura 23, guardando-se as devidas proporcfes das dimensfes dos
precipitados de cementita e dos grdos de ferrita, uma vez que a estrutura obtida no revenido é
significativamente mais refinada do que a obtida através da esferoidizacdo da perlita.

Deve-se enfatizar que em todas as etapas do revenido onde se verifica a redistribuicdo de atomos
de carbono ou a precipitacdo de fases carbonetos, estes eventos ocorrem simultaneamente a saida
do carbono de solucdo sdlida da martensita, por meio de difusdo atdmica, resultando na
transformac&o progressiva da estrutura TCC (martensitica) para a estrutura CCC (ferritica). Dai se
explica o termo tipico usado para a martensita revenida, a qual € chamada de martensita cubica.
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2.3.2.2 - TRATAMENTO TERMICO DE MARTEMPERA

A Figura 48 apresenta o procedimento tipicamente usado no tratamento térmico de martémpera do
aco, o qual consiste em resfria-lo de forma continua até a uma temperatura ligeiramente superior a
temperatura Mi, de modo que, ap6s a manutengdo em um pequeno intervalo de tempo nesta
temperatura, tempo este suficiente apenas para ocorrer a equalizacdo das temperaturas tanto da
superficie quanto do ndcleo, garante-se que a evolucdo da transformacdo martensitica ocorrera
simultaneamente em ambas as partes do material, nacleo e superficie, com a continuidade da
queda da temperatura para valores inferiores a Mi. Este procedimento diminui os riscos de
surgimento de tensbes de tracdo na superficie do material e, consequentemente, de fissuras nas
pecas tratadas, quando comparadas as pegas temperadas.
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Figura 48 — Procedimento de resfriamento continuo tipicamente usado no tratamento térmico de
martémpera do aco.

2.3.2.3-TRATAMENTO TERMICO DE RECOZIMENTO PLENO

Define-se:
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Recozimento Pleno: é o tratamento por resfriamento continuo que provoca a transformacdo da
austenita num produto constituido por perlita, a qual pode estar associada a ferrita (ferrita
proeutetdide), no caso dos agos hipoeutetdides e a cementita (cementita proeutetoide), no caso dos
acos hipereutetoides. Na prética, este tratamento consiste no aquecimento do aco até acima da
zona critica (linhas As e A; do diagrama Fe-C, respectivamente para 0s acos hipoeutetoides e para
0s acos hipereutetoides), seguido de um resfriamento bastante lento, o que é normalmente
conseguido resfriando-se o material dentro do forno com a porta mantida fechada, ap6s a completa
austenizacdo do material. O recozimento pleno tem por objetivo restituir ao material suas
propriedades normais que foram alteradas por um tratamento mecénico ou térmico anterior ou
ainda refinar texturas brutas de fusdo. Este tratamento “apaga” todas as texturas obtidas pelos
tratamentos anteriores, porque, ao passar pela zona critica, no aquecimento, este se recristaliza
sempre sob a forma de grdos normais de austenita (chamados de equiaxiais), independente da
textura (textura inicial) que apresente antes de se atingir a referida zona. A temperatura de
recozimento varia em funcdo do teor de carbono do aco, sendo indicado 50 °C acima do limite
superior da zona critica (acompanhando as linhas As e A;).

2.3.2.4 - TRATAMENTO TERMICO DE NORMALIZACAO
Define-se:

Normalizac&o: consiste num tipo de recozimento com o resfriamento continuo do material sendo
realizado ao ar e ndo dentro do forno. A normalizagdo tem por objetivo refinar a microestrutura,
guando comparada aquela obtida no recozimento pleno, o que é conseguido pela maior taxa de
resfriamento imposta ao material quando este é resfriado ao ar, resultando na passagem da
temperatura pela zona critica a uma velocidade maior e, consequentemente, na obtencdo de um
super-resfriamento mais elevado.

Super-resfriamento: no presente contexto, é representado pelo gradiente de temperatura (AT), para
o qual a austenita é resfriada para uma condicdo de metaestabilidade, abaixo da zona critica,
resultando numa condicdo de fora de equilibrio. Quanto maior o super-resfriamento, mais fora do
equilibrio a austenita se encontra, podendo-se esperar, neste caso, uma taxa de nucleacdo de
cristais da fase ferrita muito mais elevada (transformacao y/a, no resfriamento), o que resulta na
obtencdo de uma maior quantidade de grdos da nova fase e, deste modo, no refinamento da
microestrutura obtida. Em outras palavras, o super-resfriamento atua como forca motora para a
nucleacdo da fase em transformacdo, exercendo influéncia direta na taxa de formacgdo de nucleos
estaveis da nova fase.

A temperatura de normalizacdo varia em funcgéo do teor de carbono do aco, sendo indicado 50 °C
acima das linhas Ag, para 0os agos hipoeutetdides e Acm, para 0s agos hipereutetdides, as quais
delimitam o campo austenitico no diagrama Fe-C.



