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e Producao mundial de plastico (ABIPLAST):
250.000.000 por ano

« Producdo mundial de aco (World Steel Association)
em 2014:
1 646 729 toneladas
e Producdo mundial de aco (World Steel Association)
em 2015
1 599 484 toneladas



O QUE E ACO?




Lorena

E UMA LIGA DE FERRO E CARBONO COM
ELEMENTOS RESIDUAIS: P, S, Mn
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Figura 1.1 Mudancas de fase do ferro puro [1].
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Em equilibrio
termodindmico real, no
resfriamento da liga Fe-
C, as fases de equilibrio
em temperatura
ambiente seriam o ferro o
(ferrita) e a grafita.

Figura 1.9 Diagrama de equilibrio ferro-grafita [12].

(André.V. Costa e Silva e P.Mei)
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DIAGRAMA DE FASES

Na producao real do aco, os
resfriamentos sdo muito
rapidos e ndo existe o
equilibrio termodindmico
real, fazendo com que ocorra
uma fase metaestavel: a
Cementita (Fe,C). Por isso a
nomenclatura correta ao se
referir a este diagrama é
diagrama de fases e nao
diagrama de equilibrio.
Tridimensional

(André.V. Costa e Silva e P.Mei)
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Figura 1.10 Diagrama de fases ferro-cementita [1].
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Figura 7.1
Diagrama de equillbrio metastavel ferro-
carbono. Duas escalas diferentes no eixo
da composigao quimica. O diagrama de
(CO Ipaert) equilibrio informa quals as fases de equi-

Ilbrio em cada regido, mas n&o Informa
(a) se 0 equillbrio sera atingido; (b) quais
as caracterfsticas microestruturais (for-
mas, distribuicbes das fases) existirdo
em cada campo [6].
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o Ferrita (8): Solucdo sélida de C em Fe CCC - 1.394°C a 1.538°C.
Solubilidade maxima de 0,09% de C em 1.495°C (a=2,91A)

* Austenita (y): Solucido sélida de C no Fe CFC- 727°C a 1.495°C.
Solubilidade maxima de C-2,11 % a 2,14%, em 11489,

o Ferrita (a): Solucdo sélida de C no Fe CCC - até oize.
Solubilidade maxima 0,020% de C em 723°C a 727°C (a=2,88A);

* Cementita (Fe,C): ortorrombico, alta dureza;

* Perlita: microconstituinte formado por « e Fe,C.
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Figura 7.2

Representagdo esquematica da transfor-
macgdo da austenita em ferrita em con-
digbes prowimas ao equilibrio. Adaptado
de Ashby [7].

(Colpaert)
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Figura 7.3
Aco de teor de carbono extra baixo™ (no
caso, Ferro Armco). Grios de ferrita e
pequenas inclusbes ndo-metalicas. Ata-
que: agua régia.

(Colpaert)
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Figura 9.64

Diferantes morfologias de ferrita pro-
eutectoide em ago com C = 0.37% Mn
=1.5% e V = 0.11% transformado isoter-
micamente a 700 °C. Observa-se ferrita
alotriomorfica nucleada nos contornos
de grdo austeniticos anteriores e ferrita
idiomarfica. A matriz transformou para
martensita no resfriamento brusco apos
o tratamento isotérmico. Cortesia C. Cap-
devila Montes, Grupo Materialia (CENIM-
CSIC), Madrid, Espanha.

(Colpaert)




FASES E CONSTITUINTES
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(a)

(c)

(e)

(f)

Figura 9.63
Esquema da classificagdo de Dubé, mo-
dificada por Aaronson, para as formas
da ferrita em agos: (a) alotriomorfos; (b)
farrita Widmanstatten primaria (primary
side plates, “placas laterais de ferrita”)
e ferrita Widmanstatten secundaria (se-
condary side plates, “placas laterais de
farrita”); (c) ferrita Widmanstatten em
“dentes de serra”; (d) idiomorfos; (e) fer-
rita Widmanstatten intergranular e (f) fer-
rita massiva (adaptado de [63]) Ver texto
para discusséo.

(Colpaert)
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100X 1.000X

Resfriamento a 100 °C/min. Ferrita equiaxial no contorno de grao e ferrita de Widmanstéatten
nucleada no contorno e no interior do grao austenitico.

Figura2.4 Aco0,40 C-0,94 Mn-0,03 Nb austenitizado a 1300 °C e resfriado com taxas diferentes.
Nital [2]. (continuagéo) (Costa e Silva e Mei)



Figura 9.71

Acgo médio carbono com Cr = 0,3%, bru-

to de fusdo. Ferrita e perlita. Ferrita Wid-

manstatten. Ataque: Nital.

(Colpaert)
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Figura 9.72
Reconstrugéo tridimensional de ferrita Widmanstatten (a)
priméaria (spikes); (b) e (c) secundéria. As setas indicam
o plano onde se Iniciou o secionamento e a direcdo das
sucessivas segies. As segdes avangam em uma diregio
paralela ao plano do contorno de gréo austenitico. O se-
cionamento néo foi realizado ao longo de toda a extensio
da ferrita. Cortesia de M. Kral, University of Canterbury,
Christchurch, Nova Zelandia.

(Colpaert)
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Figura 7.25

Secio transversal de fio-maquina de aco
AlSI 1010 normalizado. Ferrita e perlita
(fracdo volumétrica = 10%). Tamanho de
grao ferrftico ASTM B-9. Ataque: Nital
2% . Cortesia ArcelorMittal Agos Longos,
Juiz de Fora, MG, Brasil.
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Figura 7.18

Aco eutectdide. ColGnias de perlita. Al-

gumas areas que aparecem pouco defi-

nidas podem ter seu carater lamelar mais
faciimente observado girando o corpo-

de-prova de 90°. Ataque: Nital.

(Colpaert)
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Figura 7.14

Perlita em aco eutectdide. A cementita
apresenta-se em relevo, mals alta do que
a ferrita devido ao ataque quimico. Em
funcao dos diferentes angulos entre os
planos das lamelas das diversas colbnias
de perlita e o plano da micrografia, o es-
pagamento entre lamelas observado na
micrografia é bastante variavel (no can-
to superior direito observam-se lamelas
guase paralelas ao plano da micrografia,
por exemplo). Imagem de Microscopia
de Forga Atdmica. A escala a direita, aci-
ma, refere-se as dimens&es verticals da
amostra. Ataque: Nital 2%. Cortesia M.
S. Andrade, CETEC-MG, Brasil.

(Colpaert)
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Figura 7.28

Secdo transversal de fio-maquina de
aco AISI 1045 recozido. Ferrita e perlita.
Ataque: Nital 2%. Cortesia ArcelorMittal
Acos Longos, Juiz de Fora, MG, Brasil.
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Crescimento cooperativo: austenita redistribui o soluto formando a
cementita, fica empobrecida e nucleia a ferrita. Neste tempo, o teor de C
vai aumentando na austenita restante para nuclear novamente a
cementita: nucleacao simpatética.
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CLASSIFICACAO DOS ACOS
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X

/

Familia

\

Teor de carbono em centésimos
de porcentagem (0,01%)

(Colpaert)



Tabela 101
Principais familias de agos conforme a classificagcao ABNT

CLASSIFICACAO DOS ACOS e

T carbono

11xx Aco carbono ressulfurado (corte facil)

CO M POS I CAO Q U I M I CA 12x0 Ago carbono ressulfurado e refosforado (corte facll)

‘NORMA ABNT NM87 Agos de 133 Mn 1,75%

‘NORMA SAE J 403 E J 404 {cboﬂ:'?rﬂggo 23xx Ni 3,5%

mecanica)
25xx Ni 5,0%

COMPOS|CAO QU"\/HCA E 31%x Ni 1,25%, Cr 0,65%

33xx NI 3,50%, Cr1,55%
DUREZA: : :

40xx Mo 0,25%
.NORMA SAE J 1268 418 Cr0,50% ou 0,95%, Mo 1,12% ou 0,20%
43xX MNi1,80%, Cr0,50% ou 0,80%, Mo 0,25%

ESTIMATIVA DE PROPRIEDADES 46xx NI 1,85% ou 1,80%, Mo 0,209% ou 0,25%

MECANICAS: 4TrR Ni 1,05%, Cr 0,45%, Mo 0,20%

‘NORMA SAE J 1397 48xx NI 3,50%, Mo 0,25%

S50xx Cr0,80% ou 0,40%

51ux Cr 0,80% a 1,05%
NORMAS ASTM E DIN: : -

Y XK Cr0,50% ou 1,00% ou 1,45%, C 1,00%

COMPOSIQAO QUIMICA E 61xx Cr0,80% ou 0,95%, V 0,10% ou 0,15% minimao

PROPRIEDADES MECANICAS 8BxxX NI 0,55%, Cr 0,50% ou 0,65%, Mo 0,20%

B7xw NI 0,65%, Cr 0,50%, Mo 0,25%

CODIGO ASME: PETROQUIMICA.- i 0,859%, 81 2.00%

SOLDAGEM-MATERIAIS-ENSAIOS 95K NI3,26%, Cr 1,20%, Mo 0,12%

98xx NI 1,00%, Cr 0,80%, Mo 0,25%
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CLASSIFICACAO DOS ACOS

COMPOSICAO QUIMICA:
‘NORMA ABNT NM87

Carbono | Manganeso/ | Silicio Niguel Cromo | Malibdeno/ | Vanadio/
Manganés Molibdénio | Vanddio
(< {Mn) (8 (Ni) (C1) (Mo} (V)
1,60-1,80 | 0.15-035 - - - -
1,60-1,90 1 0,15-035 - - - -
0,40-0,60 0,15-0,40 | 1,46-1,70 | 140-1,70 - -
0,40-0,50 1 0,15-0,35 | 1,10-1,40 | 0,55-0,75 - -
0,4C6-0,60 1| 0,15-040C | 1,80-2,10 | 1,80-2,10 - -
0,10-0,35 - - 0,25-0,35 -
0,10-0,35 - ¢,70-1,10 ¢ 0,45-0,65 -
0,10-0,40 - 0,85-1-15 1 0,10-0,40 -
3,15-0,35 - 0.40-6,60 | 0,08-0,15 -
0,15-0 .40 - 0,30-0,50 | 0,40-0,50 -
3,15-0,40 - 0,30-0,60 | 0,40-0,50 -
$,15-035 - 0,40-0,60  0,20-0,30 -
3,15-0,40 - 0,90-1,20 ¢ 0,15-0,30 -
- 0.40-0,60 | 0,40-0,50 -
- 0,80-1,10 | 0,150,256 -
- 4,96-1,20 ¢ 0,15-0,30 -
(,33-0,38 ¢80-110 1 0,150725 -
0,30-0,37 - 0,80-1,20 1 0,150,30 -
0,35-0,40 0.806-1,10 ¢ {,15-0,25 -
0,38-0,43 0.80-1,10 | 0,115,025 -
0,38-0,456 080-1,20 1 0,150,30 -
0,40-0,45 0.80-1,10 | 0,15-0,25 -
0,43-0,48 0.80-1.10 | 0,15,025 -
0,48-0,53 0,80-1,10 | 0,15,0.25 -
0,46-0,54 0.90-1,20 . 015030 -
0,58-0,64 0,70-0.90 | 0,25-0,35 -
0,08-0,15 2,00-2,50 | 0,90-1,20
0,17-0.22 0,45-0,65 i REa A0-0,60 | 0,20-0,30 -
0,38-0,43 | 0,80-0,80 | 0,15-0,35 70-0,90 | 0.20-0,30 -
0,15-0,20 | 0,40-0,680 | 0,15-0,48 0.25-0,35
0,30-0,38 | 0,40-0,70 | 0,15-040 1,70 | 0,15-030
0,17-0,22 1 045-065 | 315035 : 0,20-0,30 -
0 17-0,22 | 0,50-0,70 | 0,15-035 0,15-0,25 -
0,13-0,18 0,40-0,60 0,15-0,35 0,20-0,30 -
0,18-0,23 | 0,50-0,7¢ | 0,15-0.35 0,20-0,30 -
0,12-0,18 | 0,40-0.60 | 6,15-0.40 - -
0,43-048 | 0,751,000 | 015035 - -
0,56-0,864 | 0,75,1,00 | 0,15-0,35 -
0,i13-C,18 | 0,70-0,30 | 9,15-0,35 -
0,14-0,19 ¢ 1,00-1,30 | 0,15-0,35 -
0.17-022 1 0,70-0,80 1 0,15-0,35 -
0,17-0,22 1,10-1,40 | 0,15-0,35
0,20-025 ¢ (0,60-0,80 0,12 max
0,230,288 | 0,506-0,680 0,12 max
Ge28-033 1 070080 | 0,15-0.35 0,80-1,10 F
2,30-0,35 G,60-0,80 | 0,15-0,35 0,75-1,00
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COMO INTERPRETAR A NOMENCLATURA DE ACOS NA NORMA DIN

ACOS CARBONO
Podem ser classificados de duas formas: pelo limite de resisténcia a tracao

ou pela composicdao quimica.

Pelo limite de resisténcia a tracao, utiliza-se o simbolo St (de stahl, que

significa aco em alemao), seguido do limite de resisténcia a tracao minimo.

Ex: St 42 — aco com limite de resisténcia a tracdo minimo de 42 kgf/mm?.



CLASSIFICACAO DOS ACOS EESSSSEE Eb?
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Pela composicdao quimica, emprega-se a letra C seguida do teor de carbono

multiplicado por 100.

Ex: C 45 - agco com teor médio de carbono de 0,45%. Equivalente ao

SAE/ABNT 1045



CLASSIFICACAO DOS ACOS EESSSSEE U:b’?
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" ACOS LIGADOS

No caso de ag¢os baixa liga, estes sdo representados de acordo com o

seguinte exemplo:

Aco DIN 42 Cr Mo 4, da norma DIN EN 10083-3 ( equivalente ao SAE4140) :

e 42 ¢é o teor de carbono multiplicado por 100 (ou seja 0,42%);
e Cr e Mo sao simbolos dos elementos de liga;

e 4 ¢ o multiplicador do teor do elemento de liga em maior quantidade .



CLASSIFICACAO DOS ACOS

QUAL.
GERDAU

1010
1015
1018
1020
1022
1030

1035
1040

1541

1045

1050
1060
1084

NORMAS

AEBNT/SAE
AISIVASTM

1010
1015

1016/1018/1019

1020
1022
1030

1035
1038/1040

1541

1045

1030

1060
1080/1084

5.1-AC0OS CGNSTRUQ.&LDHMECJE.NIGA
5.1.1 - ACOS CARBONO NAO RESSULFURADOS

DIN

(C10/C10E/Cq10)

(C15/C15E/C15RICq15)

(C20/C20E/C20R/Cq22)

(C22/C22E/Cq22)

(C30/C30E/C30R)

(C35/C35E/C35R/
Cq35/CF35)

(C40/C40E/C40R)

(CA5ICA5EIC45R/
Cq45/Ci45)

(C50/C50E/CS0R)

(C60/C60E/CE0R)

(C85/35Mn3)

UNI

(C10)
(C15-C16)

(C20)

(C30/C31)
(C35/C36)

(C40/C41)

(C45/C46)

(C50/C51/
C53)
(C60/CH1)

a 5 - ACOS GERDAU E EQUIVALENCIAS COM NORMAS

(S 40C)

(SMn2H/
SMn 3H)

(S 45C)

(S 50C)

(S 58C)

G 4051

BS

(045A10)

(08DA15)
080A17

(050A20)

080A30
080A35

080A40
080A40

(150M36)
080A47

(0BOA52)

0B0AB3
970 part1

AFNOR

c12

(C20)
(C20)

(XC32)
(C35)

(C40)
(XC42)

(C45)
XC50

(X80)
33-101

d



QUAL.

GERDAU

1330

4037

41 Cr4

4130

4140

4142

4150

42CrMo4

4340

ABNT/SAE

AISIASTM

1330

4037

5140

4130

4140

4142

4150

(4140)

4340

CLASSIFICACAO DOS ACOS

5.1.3 - ACOS LIGADOS PARA BENEFICIAMENTO

DIN

(30Mn5)

41Cr4

(30CrMo4)

(42CrMo4)

41CrMod

(50CrMo4)

42CrMo4d

(40CrNiMoB)

UNI

41Cr4

(30CrMo4)

(42CrMo4)

41CrMo4d

42CrMo4d
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(SMn 2H)

SCr 4H

SCM 3H

(SCM 4H)

(SCM 4H)
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(SCM 24H)

(SNCM 21H)

BS

(120M36)

(605A37)

(530H40)

(708A30)

(708M40)

(708A42)

(708A47)

708M40

(317M40)

AFNOR

42C4

(30CD4)

(42CD4)

(42CD4)

42CD4

(35NCD8)
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NOMENCLATURA QUANTO AO TEOR DE CARBONO
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(ADAPTADO: ACOS E LIGAS
ESPECIAIS-Costa & Silva e Mel)

Figura 1.14 Diagrama de “fases” Fe-Perlita.
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Lorena

Ferrita delta — em aco 316L(austenitico)-
revelados por ataque com solucéao aquosa
de NaOH 20%.

Ferrita delta —grads brancos,
em ac¢o 416 (Martensitico)-
revelados por ataque com

reagente de Beraha. Delta ferrite

(a) 25 um
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Lorena
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MARTENSITICOS

Acgoinoxidavel martensitico AISI 410 tem-
perado e revenido. (a) e (b) Martensita re-
venida. Ataque: Kalling. Cortesia A. Zee-
mann, Tecmetal, Bio de Janeiro, Brasil.

(ADAPTADO: COLPAERT)



AUSTENITICOS

Figura 16.12
Aco austenitico W.Nr. 1.4439 forjado e
solubilizado. Austenita, tamanho de gréo
austenitico ASTM 2-4.

(ADAPTADO: COLPAERT)




| DUPLEX

Figura 16.28

Microestrutura de chapa do ago inoxida-
vel diplex UNS S31803 laminada & solu-
bilizada a 1050 °C por 30 minutos. Fer-
rita (escura) e ilhas de austenita (clara).
A conformagdo se da no campo bifasi-
co. Ataque eletrolitico com solugdo 30%
(vol) HNO5. Cortesia A Ramirez, LNLS,
Campinas, SP, Brasil [23].

(ADAPTADO: COLPAERT)
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FERROS FUNDIDOS
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FIGURA 3.1 — Diagrama de equilibrio Ferro-Carbono. (Pieske et
al., 1976).
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Ferros fundidos

Ligas ferrosas contendo 2.1%-4% C e 1%-3% Si
- composicao torna-os excelentes para fundicao

- a fabricacao de ferros fundidos € varias vezes
superior a de qualquer outro metal fundido,
excepto lingotes e tarugos de aco que serao
posteriormente trabalhados.

= |
|

UFPR A.S.D'Oliveird




Tipos de ferros fundidos

» O mais importante € o ferro fundido cinzento

» Qutros tipos incluem FF ductil, FF branco, FF maleavel
e varios outros tipos de FF.

» FF ducteis e maleavels apresentam composi¢ao quimica
similar aos FF cinzento e branco, respectivamente, mas
resultam de processamento diferenciado.



Ferros Fundidos - Introducao

Utilizados em geral quando se
deseja:

Elevada resisténcia ao desgaste
e a abrasao

Amortecimento de vibracoes

Componentes de  grandes
dimensoes

Pecas de geometria complicada

Pecas onde a deformacao
plastica a frio é inadmissivel
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Ferros Fundidos

Baixo ponto de fusao

Elevada dureza
resisténcia ao desgaste

Boa resisténcia a corrosao
Baixo custo

e

Grande fragilidade e baixa
ductilidade

Deformacao plastica
praticamente impossivel a
temperatura ambiente

Soldagem muito limitada
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‘Ferros Fundidos - Definicéao -

/

E o termo genérico utilizado para as ligas Ferro-Carbono nas quais o contetido
de carbono excede o seu limite de solubilidade na austenita (y) na temperatura
do eutético. A maioria dos ferros-fundidos contém no minimo 2% de carbono,
mais silicio (entre 1 e 3%) e enxofre, podendo ou ndao haver outros elementos de
liga.

1600 -

=

Liquido De forma similar aos acos,

ferros fundidos podem ser
hipoeutéticos, eutéticos ou
hipereutéticos, com o valor
eutético definido pelo ponto
de equilibrio entre a
austenita e a cementita
(aprox. 4,3%, linha G-5 no
diagrama).
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727°C




‘'Ferros Fundidos - DiagramafFe-C

/

O diagrama Fe-C apresenta
dois eutéticos provenientes de 1535
dois equilibrios: estavel e '
metaestavel. O eutético estavel
é formado pela austenita e
grafita e o eutético metaestavel
por austenita e carbonetos
(cementita)

LIQUIDO INICIO DA SOLIDIFICAGRO
DA GRAFITA. ¢
-

1400
Liq.+ grafita

LIMITE DE SOLV-
BILIDADE DA GRAFITA

NN TN
SOLIOIFICACAG DE EUTETICO DE GRAFITA E FERRO GAMA

135

TEMPERATURA EM C

910
b’-l- grafita
No caso dos agos as estruturas 728\ - 2 oo e
provenientes do resfriamento o< +grafita
lento podem ser relacionadas
com o diagrama metaestavel s i 2 3 4 5 I
TEOR DE CARBONO %
Fig. 521 — Diagrama de equilibrio ferro-carbono simplificado mostrando em pontilhado o diagrama

estdvel ferro-grafita.-



“Ferros Fundidos - Classificacdo

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

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

De acordo com a composicao quimica e com a distribuicao de carbono na sua
microestrutura, os ferros fundidos podem ser classificados em quatro grandes
categorias:

»Branco
»Cinzento
> Maleavel

»Ductil (nodular)



;\-_
os - Classif

~_Ferros Fundic

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 | 2,0-2,6 | 1,1-1,6 | 0,20-1,0 | 0,04-0,18 | 0,18 méx.

Ductil 3,040 | 1,8-2,8 | 0,10-1,0 | 0,03 max. | 0,10 max.

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

Silicon (%)

O grafico ao lado ilustra a relacao tipica
existente entre os teores de Carbono e Silicio
nas familias de ferros fundidos.

48]

I—— FF
branco

Carbon (%)



(ADAPTADO: COLPAERT)

FERROS FUNDIDOS
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Ferro Fundido Branco

MICROESTRUTURA PROPRIEDADES

» 2 0<=%C=<3,5; 0,5=%Si=2 0; 0.5%Mn  Elevada resisténcia a compressao e
(anti-grafitizante) a abrasao (cementite)

» Elevada velocidade de « E muito duro e fragil
arrefecimento == Carb. solidifica sob * Ndo pode ser maquinado
a forma de cementite » Soldadura impossivel

* A elevada dureza e fragilidade da  Baixo custo
cementite caracterizam este FF

* Em pecas de maior tamanho pode
obter-se FF branco a superficie e FF
cinzento no nucleo

APLICACOES

* Principal aplicacdo & a producdo de
ferro fundido maleavel

* Pecas sujeitas a elevada
compressao e desgaste

* Elevada taxa de arrefecimento limita

o tamanho das pecas (esp<100mm)




y = Austenite
a = Fernita

CM = Cementite
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 Abaixo de 727° C, a austenita transforma-se em perlita. Com isso a
ledeburita sera constituida de glébulos de perlita sobre um fundo de
cementita.



Ferro Fundido Branco hipoeutetico e

. Considerando agora um ferro
fundido branco hipoeutético, por
exemplo com 3,0% de C

« Durante seu resfriamento a liga
comeca a se solidificar formando
cristais de austenita. Continuando o
resfriamento e atingindo 1130° C,
tem-se austenita com 2,0% de C e
um liguido com composicao
eutética

 Abaixo de 1130° C, esse liquido
transforma-se no eutético ledeburita

 Abaixo de 727°C a austenita isolada
se transforma em perlita e a
temperatura ambiente a
microestrutura serad : cristais de
perlita envolvidos por ledeburita



I:)F—”%Hﬂdidc‘Bra nco

Considerando uma liga
hipereutetica, por exemplo, 5,5%
de C

Durante seu resfriamento a liga
comeca a se solidificar formando
cristais de cementita. Continuando
o resfriamento até 1130° C tem-se
cristais alongados de cementita e
liquido de composicao eutética

Abaixo de 1130° C esse liquido
transforma-se em ledeburita, mas
nao ocorre nenhuma
tranformacé&o com a cementita

Assim a microestrutura sera
formada por : cristais de
cementita sobre um fundo de
ledeburita

Fig. 528 — Perro fundido branco hipereutético. Longos cristais de cementita sobre um fundo

de ledeburita. Ataque: plcrico. 150



MICROESTRUTURA

+ 2<%C=<4 0 ; 1,0<%S5i<3.0

* Baixa velocidade de armrefecimento
== (Carbono solidifica em forma de
grafite (flocos) — forma estavel

« A matriz & ferritica (veloc. baixa) ou
perlitica (veloc. moderada)

*Flocos de grafite reduzem a

resisténcia mecanica e a ductilidade,

pois do ponto de wvista mecanico

actuam como se fossem fissuras.

APLICACOES

«E o ferro fundido mais usado (75%)
* Fundicdo em geral

» Blocos de motores

» Engrenagens de grandes dimensdes
« Maquinas agricolas

« Tubagens

PROPRIEDADES

* Elevada fluidez=>pecas complicadas

» Boa maguinabilidade (flocos de grafite)

» Grande resisténcia ao desgaste (grafte)

* Bom a compressac, mau a traccao
(fragil)

» Ndo deve ser sujeito a choques,
concentracao de tensoes

» Razoavel resisténcia a corrosao

« Soldadura dificil

- Baixo custo (mais barato)

Audl V8 direct-injection
diesel engine.




Ferro fundido cinzentc

*Nos ferros fundidos cinzentos,
o teor de silicio estd acima de
1%, o que leva a algumas
alteracoes no diagrama Fe-C

Uma das alteracbes € o
deslocamento do eutético para
a esquerda (uma diminuicao da
porcentagem de carbono do
eutético) na proporcao de 0,3%
de C para cada 1% de silicio

O estudo da liga Fe-C-Si
deveria ser apoiado em um
diagrama ternario, mas como é
muito complexo, utiliza-se o
diagrama binario com carbono
equivalente

TEMPERATURA EM C

AMBIENTE

1535

1400V

135

910

728||---

INICI0 DA SOLIDIFICAGAO
DA GRAFITA L
NG

LIQUIDO

Liq.+ grafita

LIMITE DE SOLV-
BILIDADE DA GRAFITA

TN, T
SOLIDIFICACAO DE EUTETICO DE GRAFITA E FERRO GAMA

b’ + grafita

o< +grafita

1 2 3 4 5 6
TEOR DE CARBONO %

"ig. 521 — Diagrama de equilibrio ferro-carbono simplificado mostrando em pontilhado o diagrama

estdvel ferro-grafita.-

CE = (%C) +1/3(%Si + %P)



FF cinzento

Grafita em flocos
Fragil sob tensao trativa

Resisténcia sob compressao

Resisténcia ao desgaste

Excelente absorcao de vibracdes

Amplitude
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Ferro fundido cinzento I & o e
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* A solidificacao de um ferro
fundido cinzento hipoeutético
inicia-se com a nucleacédo de
dendritas de austenita

e Conforme a temperatura
decresce , 0 crescimento das

dendritas de austenita
continua, havendo um
enriguecimento progressivo de
carbono no liquido

remanescente. Quando o
sistema atinge a temperatura
do eutético estavel seu
carbono equivalente € igual ao
do eutético e ocorre uma
separacao entre austenita e
grafita. Cada agregado de
austenita e grafita € chamado
célula ou grao eutético.

« Abaixo da temperatura de solidificacdo tem-se
dendritas de austenita formando uma matriz em
gue estao distribuidas lamelas de grafita

*A0 ultrapassar a linha do eutetéide a austenita
remanescente transforma-se em perlta e a
estrutura é constituida de perlita com lamelas
de grafita



Ferro fundido cinzento eutético (fosforo)- steadita

* Pode ocorrer a formacao de um
eutético rico em fésforo chamado
steadita, de ponto de fusdo mais
baixo que o0 de austenita e o de
grafita, quando o ferro fundido
possui teores apreciaveis desse
elemento.

*Durante a solidificacéo, o fosforo
e outras Impurezas sao
segregadas para o liquido que se
solidifica no contorno das células
eutéticas

*Si:« *3

é ‘b\s i]

ﬁ\ﬁ#“*}
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Ferro fundido cinzento hipereutético

* Nos ferros fundidos cinzentos
hipereutéticos a primeira fase a
precipitar € a grafita hipereutéetica na
forma de lamelas longas, retas e
ramificadas.

O processo de solidificacdo que se
segue €& semelhante ao dos
hipoeutéticos com formacao de
células eutéticas.

A grafita hipereutética pode ser
facilmente distinguida com a grafita
da transformac&o eutética por possuir
lamelas mais grossas e retilineas




(ADAPTADO: COLPAERT)




Figura 17.23(b)

Reconstrugdo tridimensional de
grafita lamelar em ferro fundido
cinzento. Cortes produzidos por
FIB e imagens obtidas por MEV.
Cortesia A. Velichko e F. Micklich,
Universitat des Saarlandes, Saar-
bricken, Alemanha.




Aspectos da grafita

As lamelas de grafita podem ser grossas ou finas , diferenciando-se
também quanto a forma e tamanho. Essas alteracdes originam-se
do processo de solidificacdo do eutético e das variaveis do processo

« Composicao guimica: os elementos de liga podem influenciar tanto
a velocidade de nucleacao como a de crescimento.De modo geral,
guando a velocidade de crescimento € reduzida, ocorre uma
reducao da ramificacdo do esqueleto da grafita, conduzindo a um
engrossamento da grafita da célula eutética

 Velocidade de esfriamento: velocidades altas produzem veios finos
com distribuicdo dendritica; velocidades médias produzem
distribuicdo e tamanho normais e velocidades lentas, veios grossos
de grafita



Tipos de grafita nos ferros fundidos cinzentos
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Propriedades mecanicas dos ferros fundidos cinzentos:

Resisiéncia Resisisténeia a Resisténcia a Limite de fadiga

3 trapdo torgéo compressao em dobramento | dureza
ASTM (HB]
A 48 class MPa k=i MPa ksi MPa Lesi MPa ksi
20 152 22 179 26 572 83 69 10 156
25 179 26 220 32 669 a7 79 115 174
30 214 il 276 40 752 100 97 14 210
35 252 36.5 334 48.5 835 124 110 16 212
40 203 425 303 57 065 140 128 185 235
50 362 525 503 73 1130 164 148 215 262
60 431 625 610 8.5 1203 1875 169 245 302

OS FoFos CINZENTOS PODEM SER CLASSIFICADOS
PELO TIPO DE GRAFITA OU PELAS PROPRIEDADES

| MECANICAS.




la grafita

« Aspecto da
grafita Tipo A
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Tamanhos da grafita
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Fig. 549 — Ferro fundido cinzento sem ataque.
Exemplo de veios de tamanho n. 8. 100x.

. 100 x.

548 — Ferro fundido cinzento sem ataque.
lo de veios de tamanho n. 6

Exemp

Fig.
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rOS Fundidos‘l\lodulares

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 & 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 deformacao a
quente

« Grande resisténcia ao desgaste

* Boa fluidez

« Soldabilidade melhorada

* Baixo custo (superior ao FF
cinzento)

APLICACOES

* Engrenagens

« Cambotas

« Juntas universais

« Valvulas

+ Componentes sujeitos a desgaste




FF ductil/nodular

- Melhores propriedades mecanicas (ductilidade e resisténcia mecanica) 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.




/FepFesVFundid os Nodu
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As boas propriedades dos ferros fundidos ducteis ou nodulares devem-se a presenca de
nodulos esféricos de grafita na sua microestrutura, que geralmente no caso dos ferros nao
ligados, sdo compostas da seguinte forma: “nodulos esféricos de grafita rodeados por ferrita
numa matriz de perlita, conforme mostram as figuras abaixo.

A microestrutura do ferro fundido nodular é obtida através da adicdo de uma pequena
guantidade de magnésio, cério, bario, itrio e as terras raras antes da fundicéo

Impurezas, tais como o “P” e 0 “S”, dentre outras, devem ser mantidas em niveis muito
baixos, uma vez que interferem com a formacao dos nodulos de grafita nos ferros fundidos
dudcteis, os

ame——

quais formam-se durante a solidificacao..
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_Ferros Fundidos Nodulares — Sequéncia de
solidificagao

v'Hipoeutéticos: Inicia-se a formacéo de dendritas de austenita. A medida
gue a temperatura diminui, o liquido residual torna-se mais rico em carbono
e silicio. Abaixo da temperatura do eutéetico estavel comecam a se formar
nodulos de grafita no liquido residual rico em carbono e silicio que sao
posteriormente envolvidos em um envolucro de austenita

T

v'Hipereutéticos:a grafita € fase
primaria, a grafita nodular precipita- %:g Ounts o i
se. A medida que a temperatura

diminui, o liquido residual tem sua
composicao cada vez mais proxima

da eutética. Abaixo da temperatura L:_-_-__ P T e @g
do eutético estavel comecam a se il )\\4 . i
formar mais nodulos de grafita que ﬁ:m.__m// Tew

sao posteriormente envolvidos por — m,....m,/ \

austenita.

t



Ferros-Fundidos Nodutares-e Cinzentos--matri
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A variacdo de composicdo quimica e do tratamento térmico dos ferros fundidos cinzentos e
nodulares alteram a matriz que circunda as particulas de grafita em lamelas ou nédulos

respectivamente

A formacao de uma matriz de
ferrita € facilitada quanto menor for
a velocidade de esfriamento da
peca, maior a quantidade de
grafita, maior a ramificacdo do
esqueleto da grafita lamelar ou
mais elevado niumero de nédulos e
maior a quantidade de silicio

*A formacéo de matriz de perlita é
favorecida pela variacdo contraria
dos fatores de formacédo de matriz
de ferrita e por adicdo de
elementos de liga como cobre,
niquel, estanho, denominados
perlitizantes

Temperature ——s

R | A ——

£}

Commercial cast iron range Fe,l C
¥ MgiCe |
/ ” / ” \
Fast cool Moderate Slow cool Moderate Slow cool
P+ FesC P+ Gy a+ Gy P+ oy a + Gy

White

- Fearlitic gray
castiron cast iron

oy

Ferritic gray
cast iron

Pearlitic
ductile
cast iron

Ferritic
ductile
cast iron



FoFo DUTIL OU NODULAR: | m

*ADICAO DE Mg (Magnésio) OU
Ce (Cério) NO FOFO CINZENTO:;
*GRAFITA EM NODULOS:

‘MATRIZ PERLITICA-MELHOR (ADAPTADO: COLPAERT)

DUTILIDADE;

Figura 17.82

Ferro fundido nodular, recozido (Fe-3.9%,
C-2.9%, SI-0.32%, Mn-0.06%, P-0.037 %,
Mg-1.5%, Ni-0.57% Cu). O ataque'® re-
vela a segregacgao de siliclo, cujo teor vai
se reduzindo a medida que a distancia
do nédulo aumenta. Cortesia de J. Ra-
dzikowska, Foundry Research Institute-
Krakow, Polbnia.
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(ADAPTADO: COLPAERT)
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Lorena
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/ Figura 17.77
o Efeito do grau de nodularizacdo (medi-
0 | do por metalografia quantitativa) sobre o
20 a0 40 50 ) 70 a0 an 100 alongamento medido no ensaio de tragao
Grau de nodularizacéo (%) para dois tipos de ferro fundido nodular.
i Adaptado de [38].

(ADAPTADO: COLPAERT)
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Muitas vezes com a inoculacao, a grafita ndo toma a forma esferoidal , mas
a forma vermicular. Isto pode acontecer de duas maneiras:

v'Demora no preenchimento do molde: se apds a estabilizacdo de Fe-Si
houver um tempo muito grande de espera para o preenchimento do molde,
a segregacao de elementos que promovem a agregacao esférica da grafita
comeca a se dissolver

v'Quantidade insuficiente de inoculante: neste caso a quantidade de
inoculante ndo permite que se promova a agregacao esférica da grafita




MICROESTRUTURA

« % elementos constituintes idénticas
ao ferro fundido branco

«Obtido a partir do FF branco por
tratamento térmico de
maleabilizacao

« A microestrutura obtida resulta da
decomposicdo da cementite em
rosetas de grafite, numa matnz de
fernte, perlite ou martensite

ros Fundidos Maleaveis

PROPRIEDADES

«Varnando a taxa de arrefecimento,
pode obter-se um largo espectro de
propriedades

« Grande resisténcia a corrosao

» Boa maguinabilidade e vazabilidade

 Propriedades semelhantes ao FF ductil

*Elevada resisténcia, tenacidade e
ductilidade

cementite> grafite

Temperatura

Temperatura critica
""" =f TN de transformagio o > y

= Martensite
m—— Perlite
e Ferrite

Tempo




~ FerresFundidos Mateaveis— //

Os ferros fundidos maleaveis sdo obtidos a partir do ferro fundido branco, quando
submetidos a um tratamento térmico de grafitizacdo (aprox. 940°C), quando o0s
carbonetos de ferro (Fe,;C) transformam-se em grafita (n6dulos de carbono revenido).

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

»Fofo Maleavel Ferritico: resfriamento rapido até 740°C a 760°C, seguido de resfriamento
lento.

»Fofo Maleavel Perlitico: resfriamento lento até 870°C seguido de resfriamento ao ar

»Fofo Maleavel Martensitico Revenido: resfriamento em forno até a temperatura de
tempera de 845 a 870°C, mantendo-se 15 a 30 minutos para homogenizacgao, resfriando-
se em seguida em banho de 6leo agitado para obtencédo de uma matriz martensitica.

£ r«*?%, “ o & ; ,!;,, &

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



Figura 17.102
Ferro fundido maleavel de nucleo preto.
Nédulos de grafita. Sem ataque.
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Ferro fundido Branco

- Possui o carbono né&o dissolvido
precipitado na forma de carbonetos.
- Microestruturas:

- Ledeburita + perlita + cementita

- Ledeburita

- Ledeburita + cementita

- Elevadas dureza e resisténcia ao
desgaste, que podem ser melhoradas
pela adicao de elementos como Cr e
Mo.

-  Muito baixas tenacidade e
ductilidade.

X

Ferro fundido cinzento

- Praticamente todo o carbono ndo dissolvido na

austenita ou ferrita se precipita na forma de

grafita em veios ou lamelar. Isso s6 acontece se .

o ferro fundido tiver adices de 1% a 3% Si e se |

for resfriado de forma “lenta” no molde de |

fundicdo W

- Microestruturas: N__ij \
- grafita + ferrita NN
- grafita + perlita xﬁ
- grafita + ferrita/perlita

- Material “facil de se fundir” -* é

- Boa usinabilidade ‘ e

- Baixa ductilidade e tenacidade, devido ao efeito

de entalhe da grafita em veios

- Resisténcia a tracdo entre 28kgfimm? e 42

kgf/mm?2. Resisténcia a compressao 3X maior.

- Boa capacidade de amortecimento.




FERROS FUNDIDOS

Lorena

Figura 17.101

Reconstrucdo tridimensional de noédu-
lo de grafita em ferro fundido maleavel.
Cortes produzidos por FIB e Imagens
obtidas por MEV. Observa-se que, de-
pendendo do plano do corte, é possivel
produzir secdes nao conectadas, no pla-
no de corte, a partir de uma unica par-
ticula de grafita. Cortesia A. Velichko e
F. Mlcklich, Universitat des Saarlandes,
Saarbrucken, Alemanha.
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Primeiro estagio
Grafitizacao

\

Temperatura (°C)

400 /
200

20 30 40

Tempo (h)

50

Lorena
Figura 17.103
1.000 - - Ciclo de tratamento térmico tipico para
Formagao a obtengdo de ferro fundido maledvel
800 M preto ferrftico. O primeiro estagio em que
P a cementita & transformada em grafita

pode levar cerca de 8 h. O resfriamento,
no campo austenitico, deve levar a pre-
cipitagdo adicional de grafita, evitando a
supersaturacdo da austenita em carbo-
no. Por fim, o resfriamento lento na re-
glao critica permite que a ferrita cresca,
rejeitando o carbono para a austenita e
precipitando-o como grafita.




Ferres-Fundidos - Influéncia-de-Elementos de-Liga

A adicao de elementos de liga a ferros fundidos, via de regra, possibilita a
obtencéo de propriedades mecanicas mais elevadas, tanto no estado bruto de
fusdo como apos tratamento térmico

"o
A adicdo desses elementos oL
baseia-se no aumento da
guantidade de perlita na
estrutura e diminuicdo do wk
espacamento interlamelar
(obtencao de perlita mais fina)

T Lot cor. () = 0:963

*No caso do silicio ha ainda um
endurecimento da ferrita por i ! . | |
solucéo sélida ° o ve Y «nid
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b Purcartagen Composiciio quimica base LR* ALA* DOuem , .. Relerdncia
liga 00 alemano wC %8l wCE kgtmm®  kghimm®  Bnall bibsiogréfica
- 3,30 230 4,07 24,0 - 129 - 215
1 330 230 4,07 A a1 224 -3 215
- A 200 4,00 7.0 - 190 - 216
1 i 2,00 4,00 30,0 a0 210 20 216
2 3,3 2,00 4,00 3.0 &0 230 40 4l
- 2,61 2,00 1,28 37,0 - 225 - Fal]
Cabra 1 2,61 2,00 3,28 41,0 40 245 20 216
2 2,61 2,00 a2 43,0 &0 265 40 218
0,20 343 2,30 4,20 238 - 187 - 217
0,80 3 2,04 4,08 213 a7 220 23 217
= 2902343 1,204 2,00 330a4,10 - - - - 218
1 2908343 1520 a 2,00 330a4,10 - 23 - 20 28
2 280a343 1,208 2,00 3,3084,00 - a1 - 35 3]
0,25 3,004 3,50 1.50 8 2,50 4,50 4,30 20,4 21 - - 224
0,50 2,008 3,50 1504250  35084,30 32,9 56 - - 224
Moibcdnio 0,75 3,00a 3,50 1.50a 2,50 350a4,30 336 B3 - = 224
- 3,30 215 4,06 26,5 - 197 - 25
0,30 3,30 215 4,08 25,0 2.5 187 - 225
0,50 3,30 2,15 4,08 25 60 218 4| 225
) 3,30 2,15 4,06 25,6 - 190 = 225
Tungsténio 0,18 3,30 2,15 4,06 28,4 2,8 195 5 225
0,45 3,30 2,15 4,06 29,9 4,3 197 7 225
4 3,30 2,08 3,99 17,9 o 170 - 220
0,10 3,30 2,08 3,99 23,1 52 221 51 220
- 3,07 2,45 4,52 15,4 - 145 - 220
Estanho 0,25 3,07 2,45 4,52 16,5 1,1 206 61 220
- 3,20a3,30 2,00a2,20 3,87 a 4,03 19,8 - 185 - 221
0,10 3,20a3,30 2,00a2,20 3,87a4,03 23,1 3,3 210 25 221

0,20 3,20a3,30 2,00a2,20 3,87 a4,03 26,2 6,4 230 45 221
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BARRAMENTO DE TORNO E
BLOCO DE MOTOR
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