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1. INTRODUCAC
'Entende-se por transformacao dentro das condigOes de equilibrio aqueia que
. e, : : - o y
se da com resfriamento (ou aquecimento) muito lento (da ordem de 2 C/hora). Os dia

gramas de equilibrio das ligas correspondem a tal situacao./Na pratica, de um mo-

do geral, resfriamentc ao forno corresponde a uma situacao de equilibrio.

2. ALOTRCOPIA DO FERRO

1 A alotropia consiste em um mesmo elemento se apresentar no estado solido sob
formas cristalinas diversas. Em outras palavras, a alotropia consiste na mudanga
de reticuladc éristalogréfico do- elemento (por exemplo, CFC em CCC). O ferrc exi-
be alotropia. O'ponto de fusdao do ferro e 1538°C. O mesmo se cristaliza na forma
CCC. Mas quando sua temperatura cai, ao atingir determinados valores de temperatu
ra, ha mudanca no seu reticulado cristalograficc. A baixo de 912°C o ferro ndo so
fre nenhuma transformacdo alotropica, porém, a 768°C o mesmo passa a.apresentar

/
. . / - - = — : e O
magnetismo. Portanto,) o ferrc so ¢ magnetico abaixo de 768°C. Esta temperatura e

.chamada temperatura Curie.

A fig. 1 ilustra esquematicamente a alotropia do ferro.

o

3. AGO
.0 ferro forma com o carbono as ligas chamadas ferro-carbono (Fe-C). Estas li-
gas se subdividem em.dois grandes grupos: acos e ferros fundidos.

Ligas Fe~C com teor de carbono inferior a 2,117% constituem os agos.fﬂ'

‘Ligas Fe-C com teor de carbono compreendido entre 2,11% e 6,677 constituem os
ferros fundidosfr

No presente trabalho nos restringiremos ao estudo dos agos.

Z>Os acos se dividem em duas classes:‘ago—carbono:(ou aco-corum) e agg—iiga.

AGO-CARBONO: )

E-uﬁa liga Fe-~C, contendo um teor de carbonb que varia de 0,008% a 2,11%, a-
lém de outros. elementos residuais decorrentes do ‘processo de fabricacdo, dentro de
teores considerados normais, insuficientes-para conferir-lhe propriedades diferen-
tes das que se devem ao seu teor de carbono. j‘

{ bs elementos residuais sao apresentados, a seguir, indipando—ée a faixa de

compoiscao dentro da qual sao considerados elementos normais do aco.

Mn (manganes) =< 0,907
Si (silicio) < 0,30%
S (enxofre) = 0,057 ,
P (fésforo) < 0,04%

.
] AGO-LIGA:
_F um aco que contém, além do ferro e do carbono, um ou varios elementos de a-
dicdo, em quantidade suficiente para modificar, sensivelmente, pelo men?s uma das
propriedades do aco-carbono, que contém a mesma quantidade de carbono. S

No item 7 deste trabalho, apresentaremos, de forma mais detalhada, algumas das

" diversas classiiicacoces dos agos-carbono e acos-liga.
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4. DIAGRAMA Fe—C _
A seguir, apresentaremos o diagrama de equilibrio cu diagrama de fases Fe-C.
O diagrama que apresentaremos €, a rigor, o diagrama ferro-cementita (Fe—FeBC),
também dito diagrama meta estdvel. Neste diagrama, um dos seus extremcs € o ferro

puro e o outro, o composto Fe,C, que possui 6,67% (percentagem pesc).

: 3
A figura 2 representa tal diagrama.

4.1. REACOES TIPICAS DAS LIGAS Fe-C

As reacbes que se processam na formacao das ligas Fe-C sao, a seguir, apresen
] 5 Saas

tadas.
1°C - 1495; 7C - 0,16: - L + g‘é X .(reagﬁo peritética);
B0 - 1147; ZC - 4,30: L & ¥ + Fe3C (reagcao eutética);
¢ - 7273 70 = 0,80: ¥ =cAk+ FeBC (reacdo eutetoide).

4.2, ESTUDO DO DIAGRAMA NA FAIXA;CORRESPOHDENTE AOS AGOS
Apresentaremos agora, detalhadamente, um estudo do diagrama Fe—FeBC nafaixa
correspondente aos agos, ou seja, entre 0,008 e 2,11% C. A figura 3 € uma amplia
cab da referida faixa do diagrama. ‘
/A zona delimitada pelas linhas A, Ay e A é intitulada zona critica. Esta
zona corresponde a regido do diagrama onde se processam as transformagoes que o-
correm com as ligas em estado solido, em condigoes de equilibrio. |

( Os agos com 0,8% C sao chamados eutetoides; aqueles que apresentam carbono
abaixo de 0,87, hipoeutetoides e os que possuem carbono acima de 0,87, hipereu-

tetoides.

- P

Consideremos o resfriamento de tres ligas diferentes: liga eutetoid~ 7' . ——

com 0,8% C), liga hipoeutetoide (representada pela comyu;1;:611276} e liga hipe-

reutetoide (representada pela composicao YZ% C). '

OBS.: Para um estudo minucioso destas ligas teremos que lancar mdo da '"regra da
horizontal" (para determinar a composicao quimica de cada fase presente) e
da "regra da alavanca" (para determinar a quantidade relativa de cada fase

presente).

4.2.1. ACO EUTETOIDE (LIGA COM 0,8% C)
0 ago eutetdide, depois de inteiramente solidificado, sera constituido comple

tamente de autenita acima de Aﬁ (72700).

‘Ao se atingir, no resfriamento, a'linha A1,

de, decompondo-se em ferrita (com 0,027 C) e cementita (com 6,67% C), dispostas em

. -~ -\
a austenita sofre a reacao eutetoil

lamelas alternadas, passando a constituir a perlita. A quantidade de cada fase pre

sente na perlita é determinada pela regra da alavanca e sera indicada no final des

te trabalho. .

" /Ao se continuar resfriando esta liga, a ferrita-ira se empobrecer em carbono,
{A temperatura ambiente, a perlita sera constituida, pois, de ferrita (com 0,0087 C)

e cementita (comb6,67% C, pois o teor do mesmo na cementita nao varia com a tempera-

tura). |



(ferrita - 88,07
Perlita )

‘Lfementita - 12,07

4.2.2. ACO HYIPOEUTETOIDE (LIGA COM TEOR DE CARBONO INFERIOR A 0,8%)

Sera representada genericamente'pela liga X.
{Acima de X., apés solidifcacdo total, serd constituida somente de austenita;A
Em X3,

se transformar em ferro alfa, o qual so0 pode manter em solucao um teor minimo de

a austenita comeca a se transformar em ferrita. O ferro gama comeca a

carbono, ocasionande um enriquecimento de carbono na austenita remanescente ((aus-
tenita que ainda nac se transformou).

Em X2, mals austenita tefé se transformado em férrita,.ocasionando ainda
maior enriquecimento de carbono na austenita remanescente. _

Em X, (a temperatura de 7270C), a liga sera constituida de ferrita com 0,02% C-
v(ferrita proeutetoide ou ferrita livre) e austenita remanescente com 0,87 C. Esta
austenita -sofre, entdo, a reacao eutetéide, transformando-se em perlita. Continuan
do-se o resfriamento, tanto a ferrita proeutetoide, quanto a ferrita da perlita,

se empobrecem em carbono. A temperatura ambiente, este aco sera constituido de fer-

rita (livre ou proeutetoide) e perlita.

4.2.3. ACO HIPEREUTETOIDEV(LIGA COM TEOR DE CARBONO SUPERIOR A 0,8%5
- Sera representada genericamente pela liga Y.

Acima de Ys, apés solidificacdo total, sera comstituida somente de austenita.
Em Y3,-comega a se transformar em cementita. Portanto, ao se atravessar a li-
A nha Acm’ comegca a haver separacao de carbono dazaﬁstgnita, éom conéequente formacao
de cementita, chamada livre ou proeutetéide, que vai se localizar nos coﬁtornos de

grao da austenita. | . 4 _

Em Y1 (2 temperatura de 727OC),a/1iga serd constituida de cementita (livre ou
proeutetoide) e de austenita com 0,87 C. Esta austenita remanescente sofre, entao,
" a reacao eutetoide, ransformando-se em perlita. Continuando-se o resfriamento, a-
tinge-se a temperatura ambiente. Ao se atingir tal temperatura, esta liga sera cons

tituida, pois, perlita e cementita (livre ou proeutetoide).

OBS.: Uma liga com teor de carbono compreendido entre 0 e 0,008%, apos solidifica-
cao total, se apresenta completamente austenistica, até se atingir a 1inha
A3. Apos ultrapassar A3, no resfriamento, toda austenita se transformara em

ferrita. Assim, a temperatura ambiente sera constituida somente de ferrita (com

teor de carbono entre 0 e 0,008%). Esta liga é chamada de ferro comercialmente pdro

ou'ainda '"ferro ARMCO".

4.2.4. CONCLUSAO

Resumindo, a temperatura ambiente; a constituigao estrutural das ligas ferro-
cérbono, com teor de carbono compreendido entre O e 2,11%, quando resfriados lenta
mente a partir de temperaturas superiores a zona critica, é a seguinte:

- ferro comercialmente puro (entre 0 a 0,008% C) - entre 0 e P (fig. 3):

ferrita;
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- ago hipoeutetdide (entre 0,008 e 0,8%Z C) - entre P e Q (fig. 3): fernita
(livre) e perlita;
- aco eutetdide (liga com 0,87 C) - em Q (fig. 3): perlita;
- aco hipereutetoide (entre 0,8 e 2,11%Z C) - entre Q e R (fig. 3): perlita

e cementita (livre).

)LNOTA: Os acos hipereutetéides terdo tanto maicr quantidade de cementita, quanto
mais se aproximarem de 2,11% C; os agos hipoeutetoides teréo tanto maior quanti-
dade de ferrita, quanto mais se aproximarem de 0,0087% C.lS

A figura 4 é uma representacdo esquematica dos constituintes dos acos-carbo
no, correspondentes aos divefsos campos do diagrama, quando o mesmo sofre trans-

formacdo no equilibrio.

5. INFLUENCIA DO TEOR DE CARBONO SOBRE AS ?ROPRIEDADES DOS
ACDS-CARBONO RESFRIADOS LENTAMENTE:

Devido As caracteristicas mecanicas dos constituintes dos acos, as proprie-
dades mecanicas destes variam de acordc com a proporcao daqueles constituintes,
quando, resfriados lentamente.iAssim, o ferro comercialmente puro; constituido so
de ferrita, apresenta-se com baixa dureza, ductil, pouco resistente a tragao e com
alta resisténcia ao choque. A medida que o teor de carbono cresce, aumentam-se 0S
valores representativos da resisténcia mecanica, enquanto caem os valores relati-
vos a ductilidade.%‘

OBS.: As propriedades mecanicas se subdividem em dois grupos a saber - resistencia
mecanica e ductilidade. Estes sdo representados por valores que estac indica
dos no esquema abaixo.

gLimite de Escoamento (Le)
4

‘ iiiéiEEECia ‘Limite de Resistencia a Tragéo(;L%:
| - \ ' kDureza LG
Propriedades Mecanicas /J | ,
\ (Alongamento SNA . '\"Av*lA;%f'”;
{ Ductilidade {Estricgéo AR A B =
&, \Resisteéncia ao Choque(PJ' .

}k TENACIDADE: € a associacdo de resisténcia mecanica com a ductilidade

"_ A tenacidade 3 ‘mai i
) sera tanto maior, quanto maior forem, simultaneamente, os valo
- . - = .. - . 3 k 3
res de reslstencia mecanica e'ductilidade.s ‘

A fig. . : =
ig. 5 ilustra a influéncia do teor de carbono sobre as propriedades dos

acos resfriados lentamente, ou seja, acos-carbono recozidos.
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Neste grafico estao lancados os valores do limite de resisténcia a tracio, do
alongamento e da dureza, que sao os dados mais representativos das propriedades me
canicas dos metais.

Evidentemente as tres curvas podem sofrer deslocamentos sensiveis para valores
superiores e inferiores, pois outros fatores, além do teor de carbono, entram em
jogo também. Este fato estd indicado na figura 5 pelas dreas achuradas.

A curva relativa aos limites de resistencia a tracdo mostra que 0s maximos va-
lores para essas propriedades obtem-se logo acima da composicao eutetdide, permane-
cendo os mesmos, a seguir, praticamente constantes e podendo mesmo sofrer uma certa
quada. Tal fato éompreende—se facilmente, pois basta lembrér que, devido aos seus
caracteristicos proprios, a estrutura perlitica € a mais resistente que os acos Ees
friados 1entamente'apresentam; havendo cementita envolvendo graos de perlita e sen-
do a cementita um constituinte de grande dureza, é de se esperar que haja um aumen-
to da resistencia nos acos hipereutetoides. Esse aumento, entretanto, nao é muito
sensivel, como a curva mostra, visto que a prépria alta dureza, e consequentemente
excessiva fragilidade da cementita, pode afetar desfavoravelmente, a resisténcia
mecanica do ago, apés uma certa quantidade.

Podemos afirmar ainda, com base na fig. 5, que a dureza cresce sempre, enquaﬁ—.
to que o alongamento diminui sempre, com o aumento do teor de carbono.

A fig. 6, .alem de mostrar a variacao das propriedades mecanicas dos acos com
¢ teor de carbono, indica as aplicacoces usuais para cada faixa de'carbono, na condi-

cao de laminado a quente.

62. CONSTITUINTES DOS ACOS E SUAS PROPRIEDADES HEC§NICAS
» Apresentamos, a segufr, os constituintes dos acos obtidos em condigoes de equi

librio. Os demais serio apresentados ao tratarmos das transformacoes fora do equilli

brio.

6.1. AUSTENITA (A OU % ) L
a) TIPO DE FASE: solugao sélida de carbono no Fe .
b) METALOGRAFIA: estrutura de graos poligonais irregulares.
c) CARACTERISTICA FISICA: nao magnética. _
d) PROPRIEDADES MECANICAS: possui boa resisténcia mecanica e apreciavel tena
. cidade. ' “
- Limite de resisténcia 3 tracao: LR = 88 a 105 kgf/mm2
- Dureza Brinell: HB = 300"
- Albngamento: 30 a 607

' g} ) e . " ; o
OBS.: A austenita nos agos carbono so é estavel acima de 727 C (A1).

6.2.4FERRITA (F OU o ) _

'a) TIPO DE FASE: é o ferro no estado alotropicood, contendo em solucao tracos
‘ de carbono (a temperatura ambiente, um maximo de 0,008%).

b) METALOGRAFIA: estrutura de graos poligonais irregulares.

c) CARACTERISTICA FISICA: é magnetica.



d) PROPRIEDADES MECANTCAS: possui baixa dureza e baixa resistencia a tragao.

Possui, porem, excelente resisténcia ao choque e

elevado alongamento.

_ Limite de resisténcia a tracao: LR = 3Ckgf/mm
- Dureza Brinell: 9CHB

- Alongamento: em torno de 407

6.3. CEMENTITA (C ou FGBC) .

a) TIPO DE FASE: composto qu{mico (carboneto de ferro; Fe3C, contendo 6,677
de carbono. ..

b) METALOGRAFIA: envolucro continuo em torno dos graos de perlita ou em forma

sglobulos (esferas).

de pequenos

¢) CARACTERISTICA FISICA: é magnético.
B

d) PROPRIEDADES MECANICAS: e responsavel pela elevada dureza e resisténcia a

tracao dos agos alte carbono, bem como sua baixa

ductilidade.
. 5

~ g Z
tracao: LR = 250kgf/mm

Y]

- Limite de resistencia
GSHRC
- Alongamentc: praticamente nulo.

I

- Dureza Brinell: 820HB

6.4, PERLITA (P)
2) TIPO DE FASE: mistura mecanica, contendo aprqximadamente 887 de ferrita e
' 127 de cementita.

b) METALOCRAFIA: estrutura em forma de laminas finas (lamelas) de espessura
i , inferior a um micron metro (1}km), dispostas alternadamente.

c) CARACTERISTICA FISICA: é magnética.

d) PROPRIEDADES MECANICAS: suas propriedades sao intermediarias as da cementi

ta e da ferrita, dependendao, éntretanto, da espes-

sura das lamelas de cementita.

- Limites de resistencia a tracao: LR = 95kgf /mm
— Dureza Brinell: 200HB
- Alongamento: 157
OBS.: Quanto mais fina (menos espessa as Jamelas) a perlita, maior a sua résisten—

cia mecanica.

7. CLASSIFICACAO DOS ACOS

_Existem diversas classificacdes para os acos. NOs nos ateremos a algumas delas. .

7.1. ACCS-CARBONO

.7.1.1. PRIMEIRA CLASSIFICAGCAO:

Aco doce: carbono entre 0,15 e 0,25%;

Aco meio-duro: carbono entre 0,25 e 0,50%;

Aco duro: carbono entre 0,50 e 1,40%.




7.1.2. SEGUNDA CLASSIFICACAO _

Aco extradoce: carbono inferior a 0,15%;
Aco doce: carbono entre 0,15 e 0,307%;

Aco meio-doce: carbono entre 0,30 e 0,407
Ago.meio—duro: carbono entre 0,40 e 0,60%;
Aco duro: carbono entre 0,60 e 0,70%;

Aco extraduro: carbono entre 0,70 e 1,20Z.

7.1.3. TERCEIRA CLASSIFICACAO

Esta é a mais utilizada e é a que adotaremos em nosso Curso.
(BC) aco baixo carbono: C<C 0,20%; ‘

(MC) aco meédio carbono: 0,20% < C 0,507

(AL) aco alto carbono: C > 0,50%.

7.2. ACOS LIGA

2 (BL) aco liga de baixo teor de liga: téor total de liga inferior a 5,07%;
(ML) aco liga de médio teor de liga: teor total de liga compreendido entre
5,0% e 8,07%;

(AL) aco liga de alto teor de liga: teor total de liga superior a 8,0%.

.8. DISTRIBUIGAO DOS ELEMENTOS DElLIGA NOS ACOS (' : \\Q3

Praticamente todos os elementos de liga se dissolvem na austenita.Ou seja, quan
do o aco se encontra-a temperatura em que é constituido unicamente de austenita,
os seus elementos encontram-se inteiramente dissolvidos no ferro gama.

Os elementos de liga apresentam, entretaﬁto, tendencia diversa quando no res-
friamento, o aco se encontra na zona critica. Em outras palavras, ha certos elemen-
tos que tendem a ficar dissolvidos no ferro sob a forma alotropica alfa, da mesma
maneira que o carbono; ha outros que tendem a formar carbonetos, da mesma maneira

que o ferro.

-8.1. ELEMENTOS QUE TENDEMAA SE DISSOLVEREM KA FERRITA
Séo“‘oé seguintes: Si, Al, Cu, Ni, Zr, Mn (forte*),vPsﬁe
* - 0 Mn apresenta tendencia a se dissolver na ferrita.
8.2, ELfMENTOS QUE TENDEM A FORMAR CARBONETOS :
Estes seréq apresentados na ordem decrescente de tendencia de formacao de car-
bonetos. ‘ ] )
Ti, Nb, V, W, Mo, Cr, Mn (fréca*).’

* — 0 Mn apresenta fraca tendencia a formar carbonetos.

9. EFEITOS DOS ELEMENTOS DA LIGA SOBRE O DIAGRAMA Fe-C

0 ferro existe em duas formas alotréﬁicas—alfa ¢ gama-estaveis em diferentes
faixas de temperatura. Essas formas se caracterizam por poderem manter em solugao
solida, dentro de ampla faixa de teores, varios clementos de liga que podem parti

cipar da composicao dos acgos.
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As diferentes solubilidades dos varios elementos de liga nessas duas formas

alotropicas do ferro levam a modificacao nas faixas de temperaturas em que ocorrem
as transformacces estruturais dos acos. Se no ferro purc a mudanca de alfa para gama
ocorre em uma unica temperatura (91200), a presenga de qualquer elemento adicional
- como alias ja se viu para o caso do carbono -~ cria uma faixa de temperatura, mals
ou mencs estreita, na qual ambas as fases podem coexistir em équilibrio. Esta cir-
cunstincia faz com que o campo de existencia da austenita seja alargado ou estrei-
tado. O mesmo ocorre com a ferrita. Em outras palavras, altera-se a forma do diagra

ma Fe-C.

G.1. ELEMENTOS ESTABILIZADORES DA FERRITA
S30 também chamados elementos alfagéneos. Eles tém tendencia a aumentar 0O
campo de existéncia da ferrita. . '

si, Cr, Mo, Ti, Al, Ta, 2Zr, Nb, P, 'V, B, S, W.

9.2. ELEMENTOS ESTABILIZADORES DA AUSTENITA
Sdo também, denominados elementos gamagéneos. Eles tem tendencia a aumentar
o campo de existéncia da austenita.

Mn, Ni, Cu, Co, Zn, N, C.

OBS.: Existem .certos elementos de liga, como por exemplo Mn, Cr, Mo, Si, Ni, Ti,
etc., que apresentam tendéncia a produzirem uma estrutura inteiramente eu-
tetoide, para teores de carbono inferiores a 0,8%. Isto é muito importante

por ser a liga eutetéide de grande resisténcia mecanica. Como a dureza e a fragi

lidade crescem com a percentagem de cementita, & evidente que, se pudermos obter
uma estrutura resistente, inteiramente perlitica, mediante introducdo de elemen-
tos de liga num ago com ménor teor de carbono, esta estrutura sera tambem menos
dura e menos fragil, ou seja, mais tenaz do que a estrutura semelhante num ago-car
bono comum. Este fato & muito vantajoso do ponto de vista de propriedades meca-
nicas. '

Exemplo: O aco-liga com 1,07 de titanio abtesenta estrutura inteiramente per-—

litica com apenas 0,2% de carbono.

10. APLICAGCOES DA REGRA DA ALAVANCA NO DIAGRAMA FeC
Vamos fazer algumas aplicacoes da regra da alavanca péra ligas com diferentes
teores de carbono, a temperatura ambiente. Estas aplicacoes ficarao melhor compre-

endidas com explicacoes complementares em sala ce aula.

OBS.: Para efeito de calculo, consideraremos o teor de carbono da cementita igual

a 6,7% e da ferrita igual a 0,07%.

10.1. CALCULO DAS PERCENTAGENS DE FERRITA E CEMENTITA CONTIDAS EM UM AGCO-CAR
BONO COM TEOR DE CARBONO IGUAL A 0,87%, OU SEJA, EM UM ACO CEM POR CEN-
TO PERLITICO ' g
Solugao:

Percentagem da ferrita (F)



=

G 88,07 de ferrita
77 e w2ed —=0,8 ' 400 = 88707 Perlita

6,7 - 0,0 LIZ,OZ de cementita

Percentagem de cementita (Fe3C)

7Fe,C = 2.8 - 0,0 . 100.= 12,02
6,7 - 0,0

10.2. CONSIDERE UM ACO COM 0,37 DE CARBONO
a) Classifique-o de acordo com o diagrama Fe-C.
b) Determine a percentagem dos seus constituintes.

c) Determine a percentagem de ferrita total e cementita total.

Solucao:

a) Possui 0,3% C, ou seja, C < 0,8% = aco hipoeutetoide.

b) Seus constituintes sao ferrita (F) e a perlita (P).
Percentagem de ferrita (ferrita livre):

gp = 0.8 = 0,3 490 o 02

0,8 - 0,0 0,8

62,57

]

x.100

Percentagem de perlita (P):

7P = 0.3 = 0,00 x 100 = 03 x 100 = 37,52
0,8 - 0,0 058

c) Percentagem de ferrita total e cementita total:

C oo 5 = oF . z g .
/Ftotal 4 livre © I‘perllta
ZFlivre = 62,57
7F .=
perlita-
~100,0 P —— 88,0 F

37,5, P =~ X

w L ax- 88,0 x 37,5 _ 43 45
P 100

AF__. . = 62,5 + 33,0 = 95,57

IFe.C = = 37,5 = 83,0 = 457

3Cotal = “®%3%erlita

10.3 CONSIDERE UM ACO COM 1,37 DE CARBONO
a) Classifique-o de acordo com o diagrama Fe-C.
b) Determine a percentagem dos seus constituintes.

" ¢) Calculé a percentagem de cementita total e ferrita total.

Solucao:
a) Possui 1,3% C, ou seja, C > 0,8% => aco hipereutetside.
'b) Seus constituintes sdo a perlita (P) e a cementita (FeBC).

Percentagem de perlita (P):

6,7 = 1,3
6,7 = 0,8

ZP = x 100 = 91,5%




OBS.:

-1

.Percentagem de cementita (cementita livre):

* 1,3 -0,8 0,5
ZFe C = —22 2 x 100 = 22 % 100 = 8,52
6,7 - 0,8 5,9

c) Percentagem de cementita total e ferrita total:

%Fe . C = ZFe,C AF
3 total 3 livre © APeBCperlita

ZF 8;:5

e3clivre =
ZFe C =
e3 perlita

100,0 P — 12,0 Fe3C

91,5 P iey L Wel it Y 12,0 % o2 o ailon
: : P 100,0

TFeqC, oy = 855 + 11,0 = 19,57

TT = c—,’:‘ . q1 5 — —1 9, SCZ

hrtotal Alperlita #Hae 110 SR

1]
10.4. CONSIDERE UM AGO COM 80,07 DE PERLITA £ 20,0% DE CEMENTITA
a) Classifique-o de acordo com o diagrama Fe-C.
b) Calcule o teor de carbono do mesmo.

¢) Calcule a percentagem de cementita total e de ferrita total.

Solucao:

a) Se ele apresenta perlita e cementita, é um aco hipereutetoide.
b) Calculo do teor de carbono (%C):

{6,7 - %€ )«

80,0 = & 100 .*. 2C = 2,0%
6,7 - 0,8

O aco possui 2,0% de carbono.

%0Qutro modo de se calcular o teor de carbono:

20,0 = 2.0 el P.  RCI= 2,02
6,7 - 0,8 -

c) Percentagem de cementita total e ferrita total:

ZFe3Ctota1 N Zbe3clivre * FeBCperlité
ZFe.C. . = 20,07 :
3 1livre : :
= @

ZFe3Cperlita )
100,0 P — 12,0 Fe3 .

80,0 P — z R S NPRREEE 80,0 x 12,0° _ 9,67

. ) _ P 100,0

ZFe3Ctota1 = 20,0 +.9,6 = 29,6%

i = LE - o =y /
zrtota]_ ZFperlita 80,0 9,6. 79,47

coes.

. Fica como sugestdo aplicacdes, analogas as anteriores, para outras composi~



-1 -

11. BIBLIOGRAFIA

.Acos e Ferros Fundidos. CHIAVERINI, Vicente. Ed. Associacao Brasileira de Me-

tais (ABM) - 42 Edicao (1977).

. Tratamiebtcs Teércmicos de los Aceros. BARREIRO, José Apraiz. Ed. Editorial

Dossat (Madrid) - 62 Edicao (1968).

Propriedades e Estruturas dos Materiais em Engenharia. HIGGINS, R. A. Ed.

Difel. !

_Curso Basico de Metalurgia Fisica. HILLY, G. e outro. Ed. José Monteso (Ma

drid) - 12 Edicao (1963).



3.12'

768

- 132~

\L;
L= fed
Fed (ccc)
fed = Fe
; . \
t Cc’-bA{C“fC/
3
(:ed (CCC) O ‘.
ﬁwwcu%C\UACE
N — = -
L.
(thqunLuﬁc
N4
temro
FIG. 1
Tamb. — Temperatura ambiente -
w—s (Indica resfriamento) i
«x——— (Indica aquecimento)
o Liquido

Ferro delta (ccc): so e estavel ate 13949C,
Ferro gama (cfc): so e estavel ate 9129C,

Ferro alfa (ccc): forma com que o ferro se apresenta a temperatura ambiente,
em condigoes normais de pressao.

7680C:°Fe X = Fe <

nao magnetico magnetico



a2

SO R W e W A WA R R |

\%+ Fes _ﬁ._

~+ ﬂmum

C.arborie, POGcen £ m?\..w: e m  PeSo

4



\
oL
w

2

@

ago com 0.4%

B0 cementita

\J
&/
F1G.
¢ 3‘» laustenita 'Si
e _ferritz

T

d i =
AUSTENITA ¢ CEMENTITA

aco com0,

72¢ |

i
i
i
!
|
|

o

0.2 0.4

8%
0.6

10 7 1,4% DE CARBONO .

— A transformagio austenita — ferrita/cementita, em relagdo ao diagrama ferro-carbono.

FIG

4



©

= T s ;
CARROCI"QJAS DE [ CONEXOES ! TALHADEIRAS l ALARGADORIS

140 700 ——— .
. ]
R
200 o O p—i——
& L
>vo \:c\ o0
\q.
/80 13‘
Py
se0 X }Q
BN ~\ o
L ¥ 8 AN
¢ wo g §
N & §
& v > g.
N &
B ¢
700
Q- ¥ X
s St
e \’: 2SR S e
t\ 7, L4 i
oy Ao !
£¢ N S A
'}/_.-{ i ; ! i |
G : : ! ! i
a0 PO S ; ! - ! 70
! (S [
L H | i
D P3| , -
| EREG e TEE
L_i l ! -
4 a2 1224 o€ Qs Lo i<

Jeor oe cordoro, 2

Influencia do teor de carbono sobre as propriedades

de agos-carbono resfriados lentamente.

‘ FIG. 5
o | e 350+ 7C

H N ! /’ \ 1

! Y - :
z : ~ 5
=4 B \ ‘ .
z e ' o 507
£ soopsg - = 300+50 -
= = v & - :
— . \ = C
-~ i N, &
I ) f \\ ;“\7\ . Z IVAC::
S = N N = >
g = Sl < =
T soober ——t e N g\\ <250730 =
= e \//\4 ’ y/ Z |z
< = NN 5 : & Lo S

e A o ; = 20 =

: = A O™ ’/ jE c
: p N L it
> : \/\\ “7 T e Q0RO =
- N ~LENACIDADL CHARPY o
i N P i i lO
Z H

:"\ JL‘) ~z~“ ; PN g S

4

T
A VIWEoH

o

AUTOMOVEIS " | VERGALHOES | A I'RIO | DLEFUROS
REBITES 1 FINOS | FOLHAS DE ESCAREADORLS
P?{EGOS ! HASTES . TESOURA NAVALHAS i
ARAME e ALGUMAS LIMAS' |

| ENGRENAGENS | {gp AiiNTAS | i
FOLHAS DE _ MANUAIS ™ | GUAMLES
FLANDRES CHAVES I CORTANIIS
PARAFUSOS DE FENDA MATRIZES SERRAS
Ry TRILHOS o gggg""sms

SJ. : ”

~ Relagdo entre a & de carbono, u utihzagdo ¢ s propricdades mecanicas Ay
agos comuns a0 carbono, na condigio de luminado a quente.

FIG. 6

ey



VP/L—SS: Tg belf

; . «
Ta §raw J :
.
F
Cadpnd = 7 - > ‘
| ke a E/frﬁ'\/k,;r, [/JH:_,,
NSNS T PP
Fre g [ s P Tie Lls T
7 g b | RS STS RN A B
— ’/ 4
' < 42 ? 18 Laraa
e O ‘L«v"\”\j(\,,g S e \: ¢ y 0 { \\_,:‘
(1bs) e P ’
) O~—dly ;—_; M ,""40%-. .
1Ne el Al L
‘ 4 e O SR
w4 'y 1 N oy §
N
" |
S5 |
8 -/ ﬂ’(g =
| 1 AN R
'
&
¢
»
€
¥
§
\



