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Representamos pela figura 6 a classificacao periodica dos
elementos. Para “misturar’ os elementos, € primordial
conhecer 0 seu raio atomico, desta forma estamos
destacando este parametro, como tambéem as regras de
solubilidade. Observe que tais regras sao validas para
solucbes solidas substitucionais, porém temos que pensar
em solucoes solidas intersticiais.

Como exemplo, vamos considerar o atomo de ferro ou o
elemento ferro. Este elemento apresenta vaos octaedricos e
tetraédricos em suas estruturas ccc e cfc (dependendo da
temperatura temos o elemento ferro em uma dessas
estruturas).

Para elementos de estrutura cubica como o ferro, as
relacoes entre o raio (r) do atomo que se alojaria num vao
tetraédrico ou octaédrico e o (R) da matriz (solvente) sao

representados pela tabela 1. (
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__ wacwss  Perjodic Table of the Elements

[ ] Other Metals

Figura 1 — Classificacao periddica dos elementos
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Tabela 1 — Relacao entre o raio atébmico do elemento
intersticial (r) e o raio do atomo do solvente (R).

OCTAEDRICO TETRAEDRICO
CFC 0,414 0,225 0,74

CCC 0,154 0,291 0,68

Para a fabela 1 observamos que além da estrutura (cfc)
ser mais compacta do que a (ccc), ela apresenta vaos
maiores, embora obviamente em menor numero.
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Tabela 2 — Comparacao entre o raio atbmico do carbono e os
vaos da estrutura do ferro

A seguir, na tabela 2, vamos comparar o tamanho do
atomo de carbono com os instersticios da matriz do
elemento ferro, em duas temperaturas distintas, 500°C e
1000°C.

e e o

' SUBSTI-
_ _ carbono
Raio do Raio do + 15% do em A a
o Raio Fe vao vao o 15°C
Temperatura °C  Estrutura A) octaédrico  tetraédrico ralo(g? Fe (grafite)
(A) (A)
500 ccc 1,25 0,19 0,36 0,71
1000 cfc 1,29 0,53 0,29
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A analise da tabela 2 indica que:

O carbono nao forma solucao solida substitucional com
o ferro;

O carbono € maior que o maior vao da estrutura (cfc)
do ferro (aproximadamente 0,71 e - 0,53,
respectivamente), 0 que acarretara uma baixa
solubilidade do carbono no ferro y ou (cfc), sendo que
apenas 2% de carbono sera incorporado ao ferro y
guando este estiver a 1148°C;

O carbono é muito maior que o maior vao da estrutura
(ccc) do ferro, aproximadamente 0,71 a 0,36A,
respectivamente, o que acarretara uma solubilidade
quase nula no ferro a ou (ccc) sendo que apenas
0,02% de carbono sera incorporado ao ferro a e ainda

a
uando este estiver a 727°C. (
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DIAGRAMA DE FASES
FERRO CARBONO
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Diagrama de Fases Ferro Carbono

Nas aplicagcdes mais gerais sao utilizadas ligas de ferro
e carbono, geralmente denominadas acos nao ligados ou
por causa da producido em larga escala, ACOS COMUNS.
Sao vendidos com base em sua resisténcia mecanica e
nao conforme sua constituicao quimica; contém pequenos
teores, inevitaveis e as vezes aié desejaveis de outros
elementos tais como manganés e silicio, e nao necessitam
de nenhum tratamento térmico especial apos a laminacao
ou forjamento, exceto um eventual recozimento. Estes
acos comuns tém grande aplicacao na construcao civil em
geral, em estruturas de acos, na industria naval e na
fabricacao de tubos.
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Acos nao ligados ou poucos ligados que séo
comercializados de acordo com sua composi¢cao quimica,
tém elementos de liga adicionados ao metal em fusao, com
estreita tolerancia de teor e necessitam de um tratamento
téermico para melhoria de suas propriedades. Sao
designados como aco de qualidade e aplicados, por
exemplo, na construcao de maquinas e veiculos.

Aco nobre é a denominacao dada aos acos ligados que
sao produzidos e controlados com alta precisao e atingem
um alto grau de pureza quimica e uniformidade de
propriedades.

Exemplos de acos nobres sao: agos-ferramenta, acos
resistentes a corrosao e acos com alta resisténcia a
oxidacao.
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A combinacao de aco carbono (elemento intersticial) e o ferro
(diametro de suas esferas atébmicas ~ 2,5A), em equilibrio
termodinamico dara origem a diferentes fases para as diversas
temperaturas avaliadas. Isto € indicado no diagrama de
equilibrio Fe-C (grafita), figura 2a. A temperatura ambiente, os
constituintes do sistema Fe-C seriam ferrita (o) e gratita.

Na producao industrial do aco, entretanto, a solidificacao e o
resfriamento sao muito rapidos para que o equilibrio
termodinamico seja alcancado. Ocorre, entao, a formacao de
uma fase metaestavel, a cementita (carboneto de ferro), no
lugar da grafita. Embora esta fase seja termondinamicamente
metaestavel, em termos de aplicacbes praticas ela ¢é
considerada estavel, pois a temperatura ambiente, a difusao do
carbono de ferro é muito baixa (Dc = 2,9 x 1019 cm?/s), e a
transformacao de cementita em grafita € praticamente nula. O
diagrama de fase (e nao de equilibrio como € erroneamente
chamado) entre o ferro e a cementita € ilustrado pelasé uras 2b
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Figura 2a — Diagrama Fe — Grafita
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Descricao das Fases do Diagrama Fe-C
ou Ferro-Cementita (Fe,C)

Ferrita (o): solucao solida do carbono em ferro (ccc),
existente até a temperatura de 912°C. Nesta faixa de
temperatura, a solubilidade do carbono no ferro € muito baixa,
chegando ao maximo de 0,0218% a 727 "C.

Na temperatura ambiente, a solubilidade maxima do carbono
no ferro a (ccc) € a de 0,008%. Assim, 0,008% de carbono, o
produto siderurgico seria chamado de ferro comercialmente
puro.

Austenita (y): solugao solida do carbono em ferro vy (cfc),
existindo entre as temperaturas de 912 a 1495°C e com
solubilidade maxima do carbono no ferro y de 2,11% a 1148 "C.
O teor de carbono 2,11% € adotado como separagao teodrica
entre os dois principais produtos siderurgicos. Acos, teores de
carbono menores que 2,11% e ferros fundidos, es de

carbo Qe@nﬂ}ml SOQEELZZM, PORTULAN OA (2015) 17‘)’:_55?53 }ﬂgiﬂ ,
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Ferrita (0): para pequenos teores de carbono acima de
1394 "C, o ferro muda novamente para cubico de corpo
centrado, dando origem a ferrita delta (ferro delta), que é
uma solucao solida de carbono em ferro (ccc), sendo
estavel até 1538 "'C quando o ferro se liqguefaz. Tendo o
ferro uma estrutura (ccc), a solubilidade do carbono €
baixa, atingindo um maximo de 0,09% a 1495 °C. Os
nomes de ferro o e ferro 0 sdo usados para indicar a
mesma solucao solida de carbono em ferro (ccc), porém
ocorrendo em diferentes faixas de temperatura. A
solubilidade maxima de carbono no ferro 6 € um pouco
maior que no ferro o (0,09% e 0,02% respectivamente),
devido ao fato de que o ferro o ocorre em temperaturas
maiores, onde a agitacao térmica da matriz de ferro é
também maior, favorecendo a maior dissolugcao do

carbono. «
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Cementita (Fe;C): € um carboneto de ferro com
estrutura ortorrdbmbica de alta dureza. A cementita da
origem a um eutetoide de extrema importancia no estudo
dos acos, a perlita.

Perlita: € uma combinagao de ferro (o) e cementita
(Fe;C).

QUANTO MALS ALTA
A TEMPERATURA OU
MAIS LONGO O TEMPO
DE MQUECIMENTO,
MAIOR O

TAMANHO DOS GRAOS

— A —. PN e~

TEMPERATURA —

TEMPO ——

Fig. 346 — Influéncia da temperatura e do tempo soObre o
tamanho dos graos
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Temperature (*C)

Figura 2b — Diagrama Fases Ferro-Cementita
Sistema Ferro Carbono

Notas de aula — Aula 05 — Diagrama de fases do ferro carbono
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Pontos Relevantes. do diagrama Ferro

Cementita

Linha A,: Indica a reacao eutedoide y=>»o+Fe;C, a 727°C.
Ao resfriar o agco com 0,77%C, observa-se uma parada na
temperatura de 727°C, ou seja, enquanto a transformacao
v=>a+Fe;C ndo se completar, a temperatura permanecera
invariante, ou seja, € semelhante a metal puro.

Linha A,: Transformacao magnetica do ferro (ccc),
ocorrendo a ~700°C. Nesta temperatura o ferro muda de
paramagnético para ferro magnético.

Notas de aula — Aula 05 — Diagrama de fases do ferro carbono
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Linha A,: Temperatura de transformacao y =» o. Para o
ferro puro, ocorre a 912°C. A medida que o teor de
carbono vai aumentando, a temperatura A; vai
diminuindo, até o limite de 727°C, onde se encontra com
A,.

Linha ACM: Transformagao de transformacgao y = Fe,;C.
Inicia-se a 727°C com 0,77%C e val aumentando com a
elevacao do teor de carbono até atingir 1148°C com
2,11%C.

Linha A;: Temperatura de transformacao y =» o. Inicia-se a
1394°C para o ferro puro e vai aumentando com com a
adicao de carbono no ferro, atingindo um maximo a
1495°C com 0,17%C.
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Observagoes

No diagrama da figura 2b, as transformacoes limitadas
pelas linhas A;, A,, ACM, etc, sao supostas de ocorrer no
equilibrio. Nas condicoes industriais de procedimento
metalurgico, estas transformacoes ocorrem fora do
equilibrio termodinamico e as linhas de transformacdes
para 0 aquecimento e resfriamento apresentam-se
defasadas. Para as condicoes de equilibrio utilizam-se as
notagoes A,,A,, etc ou Ac,, Ac,, etc.

Para o aquecimento utiliza-se Ac;, Ac,, etc, pois a sigla
vem do francés (c = “chaufflage” = aquecimento).
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Embora a perlita nao seja uma fase e sim um
constituinte, € possivel interpretar o diagrama de fase
ferro-cementita de modo a prever sua ocorréncia e
guantidade relativa na microestrutura. Assim, 0os acos com
menos de 0,77% possuem ferrita em sua microestrutura;
com 0,77%C soO perlita, e acima de 0,77%C, perlita e
cementita. Isto, obviamente, se obtidos atraves de um
resfriamento lento (dentro do forno, por exemplo). Se o
resfriamento for mais rapido (em oOleo, em agua),
aparecerao outras fases, metaestaveis, € que hao sao
previstas pelo diagrama ferro-cementita.

A utilizacao da letra “A” para designar estas linhas foi
primeiramente utilizada pelo francés Le Chatelier e indica a
ocorréncia de uma parada (Arrét) durante a transformacao.
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FERROS FUNDIDOS; TIPOS E
PROPRIEDADES; FERROS
FUNDIDOS LIGADOS

Referéncias Bibliograficas:
Ciéncia e Engenharia de Materias uma Introducéao.

William D. Callister Jr
Metalografia dos Produtos Siderurgicos Comuns.

Colpaert
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Introducao

- Ligas ferrosas contendo 1,7 a 4,0% Ce 0,5 a 3,5% Si

- Composicao torna excelente para fundicao (fluidez)

Utilizados em geral quando se deseja:

 Elevada resisténcia ao desgaste e a
abrasao;

e Amortecimento de vibracoes;

 Componentes de grandes dimensoes;

* Pecas de geometria complicada;

* Pecas onde a deformacgao plastica a
frio € inadmissivel.

(¢ :
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Vantagens

Baixo ponto de fusao;
Elevada dureza e resisténcia ao desgaste;
Boa resisténcia a corrosao;

Baixo custo.

Desvantagens
* (Grande fragilidade e baixa ductilidade;

 Deformacao plastica impossivel a
temperatura ambiente;

e Soldadura muito limitada. «
)/
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Definicao

De forma similar aos acos,
ferros fundidos podem

ser hipoeutéticos, "**
eutéticos ou
hipereutéticos. 1200

1600 1~

Notas de aula — Aula 05 — Diagrama de fases do ferro carbono

O valor eutético definido

pelo ponto de equilibrio s
entre a austenitae a
cementita (aprox 4,3%, 5%
linha G-5 no diagrama). °C

Ferrita+
Austenita

1148°C

Austenita+cemeritita
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Diagrama Fe-C

O diagrama Fe-C 1535 L1QuIDO weo m sorcato
apresenta dois vl >
eutéticos provenientes Lig.+ graita
de dois equilibrios: z e oe sow-

estiavel e metaestavel. E | ) S b s
O eutético estavel & § ° e

formado pela austenita * L.~/
e grafita e o eutético e
metaestavel porve - ] . . . | | |
austenita e carbonetos ' teoR e cmsoo %
(Cementita) P hed e T ey~ o e L

No caso dos acos as estruturas provenientes do resfriamento

lento podem ser relacionadas com o diagrama meta@fvel.
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Classificacao

Os ferros fundidos apresentam uma extensa gama de
resisténcias mecanicas e de durezas, e na maioria dos casos
sao de facil usinagem.

Através da adicao de elementos de liga € possivel obter-se
excelente resisténcia ao desgaste, a abrasao e a corrosao,
porém em geral a resisténcia ao, limitando sua utilizacao em
algumas aplicacoes. impacto e a ductilidade sao
relativamente baixas

P *Branco
De acordo com a composicao

quimica e com a distribuicao de «Cinzento
carbono na sua microestrutura, os
ferros  fundidos  podem  ser  eMaleavel

classificados em quatro grandes Dctil ( |
categorias: *Ducli r@ar .
) EESC - BB
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Classificacao

Notas de aula — Aula 05 — Diagrama de fases do ferro carbono

C Si Mn S P
Cinzento | 2,5-4,0 | 1,0-3,0 | 0,25-1,0 | 0,02-0,25 | 0,05-1,0
Branco 1,8-3,6 | 0,5-1,9 | 0,25-0,80 | 0,06-0,20 | 0,06-0,18
Maleavel | 2,0-26 | 1,1-1,6 | 0,20-1,0 | 0,04-0,18 | 0,18 max.
Ddctil 3,040 | 1,8-2,8 | 0,10-1,0 | 0,083 méx. | 0,10 max.

A tabela acima ilustra os intervalos de composicao quimica
dos ferros fundidos tipicos, nao ligados.

O grafico ao lado ilustra a relac¢ao

tipica existente entre os teores de
Carbono e Silicio nas familias de

ferros fundidos.
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Efeitos dos elementos de liga

e Carbono - como nos acos, € o elemento de liga
basico; determina obviamente, a quantidade de
grafita que pode se formar;

e Silicio - E o elemento grafitizante por exceléncia,
ou seja, favorece a decomposicao do carboneto de
ferro; sua presenca, independentemente do teor de
carbono, pode fazer o Fofo tender de fofo cinzento

.Enxofre- nos teores normais, nao tem acao
significativa.
(1

EESC - U
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Tipos basicos de ferros fundidos, em relacao a sua
composicao, microestrutura e processamento
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Estrutura
_ Branco _ Cinzento
(perlita e ledeburita) (veios grafita e perlita)
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Ferro Fundido Branco

Notas de aula — Aula 05 — Diagrama de fases do ferro carbono

PROPRIEDADES
eGrande resist.
(cementita);
eExtremamente fragil;
eNao pode ser usinado;
eSoldagem impossivel;

eBaixo custo.

a

compressao e ao desgaste

APLICACOES

ePrincipal

producao de ferro fundido

maleavel;

ePecas sujeitas a elevada
compressao e atrito;

eEsferas de moinhos e rolos
de laminadores;

eElevada

resfriamento necessaria

limita o
pecas.

aplicacao € a

taxa de

tamanho das
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Sao Carlos Notas de aula — Aula 05 — Diagrama de fases do ferro carbono

Ferro fundido cinzento

 Esta liga Fe-C-Si, pela sua facil fusao e moldagem, excelente
usinabilidade, resisténcia mecanica satisfatoria, boa
resisténcia ao desgaste e boa capacidade de
amortecimento, é dentre os ferros fundidos os mais

usados.

« E caracterizado pelos fatores que favorecem a
formacao da grafita

e A fratura é de cor cinzenta

e Ebarato

e E o mais usado

e E de boa resisténcia Mecanica
(até 40 Kgf/mm?) e ao desgaste

e E de facil usinagem e dificil soldagem *§

e E obtido pelo resfriamento lento

Materiais de Engenharia (SEM 5908) - ROLLO JMDA, FORTULAN CA (2015)
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Ferro fundido cinzento - Aplicacoes

eFerro fundido mais usado (75%);

eFundicao de componentes mecanicos em geral;
eBlocos de motores;

eEngrenagens de grandes dimensoes;
eMaquinas agricolas;

eCarcacas e suportes de maquinas

Materiais de Engenharia (SEM 5908) - ROLLO JMDA, FORTULAN CA (2015) [ l|9 EES c U
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Ferro fundido cinzento

Alto teor de Si
Composic3o tipica melhora
CcC > 2 5-4%  Resisténcia a corrosao
Si =2 1-3% e Fluidez
Mn = 04-1%
Estrutrura

 Grafita lamelar devido
ao C livre na matriz de
ferrita, perlita ou

outra estrutura
proveniente da
austenita.

EESC - USK

Engenharia Mecamca
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Notas de aula — Aula 05 — Diagrama de fases do ferro carbono

Tipos de grafita nos ferros fundidos cinzentos

Type A Type B Type C Type D Type E
1 —= L # ey o P P | \n { o Py g TR e B 3 \ LI T = R - o
b v AN W N e I Fonina ST, LR LRy i
218 ff‘:[;"\ ﬁ/a kNN s ot S @ 7 I e
"J})/_/" XH" 2 |I 5 . ‘f;‘li'tl?ﬂ *-__:“-c}l: P 2z ¢ . I‘ II = 3'i s, Al “-:‘;lﬂ -_"!'::.r_‘;-':ﬁ': . [~ . ,-'_.rll{.’i 1 L _.-u:"".* L
Falle Ry 2o Y VY S \ ;'h,r'r.%ﬁ Rod gy 2L AP TS
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L L T e & i | -’ P S A, R R T Y =T AT X
— " I’I.. / . ’ A e T Al B, ) oy TR n
ZPV SN 7 5 SRS S A DU A . 1 N S IS Corne
Propriedades mecanicas dos ferros fundidos cinzentos:
Resizféncia Rezigisténeia 4 Resisténcia a Limite de fadiga
i trapéo torgéo compressio em dobramento | dureza
ASTM (HB
A 48 class MPa ksi MPa ksi MPa k=i MPa ksi
20 152 12 179 26 572 83 69 10 156
25 179 16 220 32 660 97 10 115 174
30 214 il 276 40 732 109 97 14 210
35 252 36.5 334 48.5 835 124 110 16 212
40 203 415 393 57 065 140 128 185 235
50 362 525 503 73 1130 164 148 215 262
60 431 62.5 610 88.5 1203 1875 169 245 302
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Ferros Fundidos Nodulares

MICROESTRUTURA PROPRIEDADES

+3,5=%C=4,0; 1,8=%5i=3,0

* Pequenas adicdes de Mg

« Em vez de flocos formam-se
nodulos

« A matnz é ferritica (veloc. baixa) ou
perlitica (veloc. moderada)

+ Grafite em nédulos origina maior
resisténcia, ductilidade e tenacidade

» Melhor resisténcia, tenacidade e
ductilidade

* Excelente maquinabilidade

* Possibilidade de deformacéo a
quente

« Grande resisténcia ao desgaste

« Boa fluidez

« Soldabilidade melhorada

« Baixo custo (supernior ao FF
cinzento)

APLICACOES

* Engrenagens

« Cambotas

« Juntas universais

«Valvulas

« Componentes sujeitos a desgaste

ELRA . (e

I WS EESC - Use
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FF ductil/nodular

- Melhores propriedades mecanicas (ductilidade e resisténcia mecéanica) dentre os
ferros fundidos

- Microestruturas:
GN + ferrita
GN + perlita
GN + ferrita/perlit
GN + austenita/ferrita (ADI)

- Algumas aplicacdes: tubos centrifugados
para saneamento valvulas para vapor e
produtos quimicos, cilindros para papel,
virabrequins, engrenagens, etc.

Materiais de Engenharia (SEM 5908) - ROLLO JMDA, FORTULAN CA (2015)
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Ferros Fundidos Maleaveis

Os ferros fundidos maleaveis sio obtidos a partir do ferro
fundido branco, quando submetidos a um tratamento térmico
de grafitizacao (aprox. 9402C), quando os carbonetos de ferro
transformam-se em grafita (nddulos de carbono revenido).

O modo de resfriamento apos o tempo de encharque para
grafitizacdo é que determinara a matriz da microestrutura
formada por nodulos de carbono revenido, como segue:

Na figura ao lado vemos nddulos de
grafita (carbono revenido) numa
matriz ferritica. Neste caso ocorreu
completa grafitizacao.

Materiais de Engenharia (SEM 5908) - ROLLO JMDA, FORTULAN CA (2015) &)EEEf c MU
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Tratamentos térmicos aplicaveis aos ferros
fundidos nodulares:

- Alivio de tensoes (550-590°C) — N&o produz modificacdes
microestruturais  significativas, somente alivio de tensdes por
microdeformacades platicas. Alivia as tensdes do processo de fundicao.

- Normalizacao (900 — 950°C) — resfriamento ao ar. Produz uma matriz
perlitica.

- Recozimento ferritizante — tratamento entre as temperaturas superior
eutetoide e inferior eutetoide, podendo ou nao ser precedido de uma etapa
a 900-950°C. Este tratamento provoca a grafitizacao da perlita. A etapa de
alta temperatura pode servir para dissolver carbonetos eventualmente
existentes.

- Témpera e revenido

EESC - USH

l Engenharia Mecamca
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