NB.: diagramma non in scala e non considera la cementite terziaria:
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[image: image1.png]Riepilogando il ferro puro, allo stato solido, pud esistere sotto
tre forme diverse, stabili nei seguenti campi di temperatura:

Forma allotropica Tipo di reticolo Campo di stabilita °C

ferro 3 cubico corpo centrato 1536 - 1392
ferro y cubico facce centrate 1392 - 911
ferro « cubico corpo centrato  minore di 911

SOLIDIFICAZIONE DELLE LEGHE Fe-C

Nelle leghe Fe-C allo stato solido il carbonio pud trovarsi,
oltre che in soluzione solida, anche allo stato elementare (gra-
fite) e sottoforma di carburo di ferro: un composto chimico
di formula FesC, detto cementite.

Poiché la formazione della grafite & favorita da un raffred-

ma Fe-C, mentre la cementite & una forma metastabile, cioé

una seconda condizione d’equilibrio a pili alta energia rispet-

to a quella stabile.

Nel diagramma di stato Fe-C (fig. 31) il sistema stabile &
rappresentato dalle linee tratteggiate, mentre quello metasta-
bile dalle linee continue. Il primo & caratteristico delle ghise,
il secondo degli acciai.

Il diagramma Fe-C & I'insieme di diagrammi pit semplici
e precisamente:

— il diagramma di totale solubilita del carbonio nel ferro allo
stato liquido e parziale solubilita ailo stato solido, con tra-
sformazione peritettica (in alto a sinistra);

— il diagramma di parziale solubilitd del carbonio nel ferro ¢
allo stato solido e di totale insolubilita del ferro nella ce-
mentite (parte centrale);

— il diagramma di parziale solubilita alto stato solido del car-
bonio nel ferro « e totale insolubilita del ferro nella cemen-

damento molto lento, prossimo alie condizioni d’equilibrio, si
deduce che la grafite & la forma stabile del carbonio nel siste-

tite, con trasformazione eutettoidica del ferro y in ferro «
(parte inferiore).

Contenuto di carbonio in atomi %
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Fig. 31 - Diagramma ferro carbonio.

In questo grafico sono indicate anche le microstrutture, cioé le aggregazioni tra le fasi austenite, cementite e ferrite.

Le microstrutture indicate sono: la Ledeburite, aggregazione eutettica dell’austenite e della cementite; la Perlite, aggregazione eutet-
toidica della ferrite e della cementite; la Ledeburite Trasformata, aggregazione di cristalli di cementite primaria e di ferrite e cementite
in struttura perlitica.

{da L. Matteoli - Il diagramma di stato ferro-carbonio e le curve TTT - AIM 1973).
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La linea color rosso rappresenta la curva del liquidus o del liquido

La linea color blu rappresenta la curva del solidus o del solido

La linea color verde brillante il luogo dei punti critici Aecm

La linea color verde limone il luogo dei punti critici Ae3

La linea color oro il luogo dei punti Ae1

La linea color lilla il luogo dei punti Ae4
La linea color prugna il luogo dei punti Ae2
Nel diagramma le strutture sono così rappresentate:

- L
il liquido

- le soluzioni solide:


( 
ferrite: solvente ferro alfa ccc, soluto cementite 

dopo la T=769 °C (punto di Curie) il solvente è il ferro beta, sempre ccc, ma non magnetico [ccc: cubica corpo centrato]: si può parlare di ferrite per semplicità potremo parlare sempre di ferrite

(
austenite: solvente ferro gamma cfc, soluto cementite, non magnetica


[cfc: cubica facce centrate]

(
ferrite delta: solvente ferro delta ccc, soluto cementite

- la cementite:


CmI

quella direttamente formata dal liquido


CmII

quella espulsa dalla austenite

CmIII
quella espulsa dalla ferrite; noi l'abbiamo trascurata, semplificando in tal modo il diagramma

- la ledeburite:

Le
ledeburite formata da austenite e CmI, quando nasce e poi da austenite, CmII e CmI al di sotto di 1145 °C e fino a 723 °C

Let
ledeburite trasformata, formata da perlite, CmII e CmI da 723 °C e fino a temperatura ambiente

- la perlite:

Pe
perlite, formata da ferrite e CmII, nasce dalla dissoluzione della austenite a 723 °C

Il diagramma ferro-cementite, conosciuto come diagramma ferro-carbonio, rappresenta le strutture in equilibrio, alle varie temperature, per le leghe formate da ferro e cementite. Quest'ultima è chiamata anche carburo di ferro ed è il composto intermetallico Fe3C che si forma al 6,67 %C: è il componente che apporta durezza alla lega ferrosa. Questo diagramma è detto metastabile in quanto, appunto, si considera il composto intermetallico Fe3C che si forma dalla 3(Fe + C ( Fe3C con raffreddamenti "veloci". Se il raffreddamento risulta troppo lento allora si verifica la: 


Fe3C ( 3(Fe + C  e il carbonio libero viene denominato grafite: se c'è carbonio libero il diagramma assume il nome di stabile e le curve critiche si trovano a temperature più elevate rispetto a quelle del diagramma metastabile per fenomeni di isteresi. La probabilità di trovare grafite è elevata quando:

- la quantità di carbonio presente nella lega è elevata;

- il pezzo ha grandi dimensioni: la si trova nel cuore del pezzo stesso.

Il diagramma permette di studiare gli acciai comuni,  0<%C(2,06, cioè acciai del tipo C10, C20, C40, C80, C100,…(al limite anche acciai del tipo Fe320, cioè catalogati secondo le sole proprietà meccaniche) e le ghise bianche, 2,06<%C<6,67 (in uso solo fino al 4,3 %C), cioè le ghise perlitiche, perlitico-ledeburitiche, ledeburitiche, che sono molto dure ma anche molto fragili e sono la base per i trattamenti termici di malleabilizzazione a cuore bianco o a cuore nero (metodo europeo o metodo americano). Per gli acciai comuni si possono individuare su tale diagramma le strutture che si possono ottenere dopo un trattamento termico di ricottura (lento raffreddamento in forno) o, al limite, di normalizzazione (lento raffreddamento in aria calma). Le strutture presenti sono del tipo:

- per gli acciai ipoeutettoidici, 0<%C<0,8 ferrite e perlite;

- per gli acciai eutettoidici, %C=0,8 perlite;

- per gli acciai ipereutettoidici, 0,8<%C(2,06 perlite e cementite (secondaria)

In particolare si può dire, in equilibrio, che:

- la ferrite è la struttura più lavorabile;

- la perlite è la struttura più resistente a trazione;

- la cementite è la struttura più dura.

Quindi la scelta del tipo di acciaio per un manufatto sarà dettata dalle proprietà richieste al manufatto stesso e, per esempio, se si desidera la resistenza allora il tenore di carbonio sarà intorno allo 0,8 %; se si desidera durezza il carbonio sarà maggiore dello 0,8 %; se si desidera plasticità allora sarà basso; se si desidera un compromesso delle caratteristiche allora sarà 0,4 %. Si può infine ricordare come gli acciai e le ghise, in particolare quelle grigie (nelle quali il carbonio è in parte libero e in parte combinato), sono stati e sono tuttora i materiali più utilizzati nella costruzione della maggior parte dei manufatti. Trattamento termico: insieme di uno o più cicli termici (variazioni, entro limiti ben definiti, della temperatura in funzione del tempo) durante i quali il materiale, allo stato solido, può modificare, più o meno completamente, la sua struttura. Come si vede nella definizione entrano "variazioni della temperatura in funzione del tempo" e pertanto i diagrammi di stato, nei quali il raffreddamento avviene per stati di equilibrio (per via quasi-statica) e dunque con velocità di raffreddamento basse, non risultano più idonei a definire tutte le strutture che si possono trovare dopo un trattamento termico [sul diagramma di equilibrio le strutture che si leggono a temperatura ambiente, per le varie concentrazioni, sono quelle riferibili a raffreddamento in forno (ricottura) o in aria calma (normalizzazione), cioè per quei trattamenti termici con velocità di raffreddamento molto basse]. Per potere definire le strutture che si ottengono dopo un trattamento termico, che non coinvolga la modifica della composizione chimica, si sono dovuti studiare diagrammi che considerassero anche l'aspetto "dinamico" delle trasformazioni. Questi diagrammi, nel caso degli acciai, assumono il nome di: curve di Bain TTT e curve di Bain CCT. Su queste curve sono studiate le trasformazioni della austenite, struttura "madre" di tutte le altre strutture ; se questa trasformazione avviene a temperatura costante, le curve sono le TTT (Temperatura, Tempo, Trasformazione), se invece avviene anisotermicamente,  curve sono le CCT (Curva Continua Trasformazione). Le strutture che si possono ottenere con i trattamenti termici sono, oltre a quelle di equilibrio (ferrite, perlite e cementite), la bainite superiore, la bainite inferiore, la martensite (struttura più dura e più resistente a trazione presente nelle leghe ferrose) e la sorbite (struttura di rinvenimento della martensite).
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