Notas de aula — Aula 07— Ferros Fundidos
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FUNDIDOS LIGADOS

Referéncias Bibliograficas:
Ciéncia e Engenharia de Materiais uma Introducao.
William D. Callister Jr
Metalografia dos Produtos Siderurgicos Comuns.
Colpaert .

rN
@3 EESL - USP

Materiais de Engenharia (SEM 5908) - ROLLO JMDA, FORTULAN CA (2015) Lo §



LSYy

S&o Carlos Notas de aula — Aula 07— Ferros Fundidos

Introducao

- Ligas ferrosas contendo 1,7 a 4,0% C e 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;

* Amortecimento de vibracoes;

 Componentes de grandes dimensoes;

* Pecas de geometria complicada;

 Pecas onde a deformacao plastica a
frio é inadmissivel.
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Vantagens

* Baixo ponto de fusao;

* Elevada dureza e resisténcia ao desgaste;
 Boaresisténcia a corrosao;

e Baixo custo.

Desvantagens
* (Grande fragilidade e baixa ductilidade;

 Deformacao plastica impossivel a
temperatura ambiente;

e Soldadura muito limitada. (p
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Definicao

De forma similar aos acos,

ferros fundidos podem Liquido §
. 7 g =
ser hipoeutéticos, “** $
/= .ﬁ?
euteticos ou A0S
" s g m : i )
hipereutéticos. 1200 > -3-"""?;"' -
: Austenita+cemeritita %
O valor eutético definido i
.y s . Ferrita+ 3
pelo ponto de equilibrio 500 Austerita O
L = h
entre a austenita e a 57 2 5: 14 N
cementita (aprox 4,3%, 6% ’
linha G-5 no diagrama). °C
(¢~
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Diagrama Fe-C

O diagrama Fe-C 1535 LIQuIDO =g e
apresenta dois wool
eutéticos provenientes Lig.+ grafita
de dois equilibrios: : e oe sou-

estavel e metaestavel. E | ) e eta et
O eutético estavel é § o .

formado pela austenita * .~/

e grafita e o eutético Il i
metaestavel por | | | | |
austenita e carbonetos ' TeoR oe caRBoND % 5 i
(cementita) T, 5 < DOV OSSR, Ay e s i o

No caso dos acos as estruturas provenientes do resfriame[::ﬂato

lento podem ser relacionadas com o diagrama meta@fvel. -
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Diagrama Fe-C
y = Austenite
a = Fernite

CM = Cementite

Primary
austenite
begins to

: FeaC
= Austenite in solidify ~d
2 = liquid
ot
L s '
o Austenite solid solution
- of carbon in gamma iron
g : 1130°
sa Solidus Soiidus
=}
g
=
Austentite
ledeburite
and
cementite
Austenite
/to pearlite

Pearlite ]
and ] and
ferrite |

| Cementite, pearlite :'
/| and transf
4 ledeburite
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Classmca(;ao

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

2 *Branco
De acordo com a composicao

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

classificados em quatro grandes 2 ry
categorias: *Ductil ( lar

) W
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C Si Mn S P

C | ass |f| C a(; éo 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.

Dctil 3,0-4,0 | 1,8-2,8 | 0,10-1,0 | 0,03 méx. | 0,10 max.

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

O grafico ao lado ilustra a relacao

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

ferros fundidos.

Silicon (%)

T
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Efeitos dos elementos de liga

Notas de aula — Aula 07— Ferros Fundidos

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

» Silicio - E 0 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.
LAY
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—_ 11p0s basicos de ferros rundidos, €m relacao a sua
composicao, microestrutura e processamento

Materiais de Engenha|

T g N
@
=
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g f——— - ———
E
=
Commercial cast iron range Fe;(_:.—_-‘ s'.-”__—C
J l Ihosu/ﬂn /f
f Mg/Ce ¥+~
4 2 N\ 7 2 =
Fast cool Moderate Slow cool Moderate Slow cool
P + FesC P+ G a+ Gy P+ G, a+ G,

Ferritic gray
cast iron

White
cast iron

f A brance

cast iron

< ihia 1. T W
j(/ Cinzento

Reheat: hold at l
7;ud( 7;"[). ~~700°C for 30 + h
Maleab)- Y \
Zacao Fast cool Slow cool
4 P+G, a+G,
v
Ferritic
malleable

S .
// rmaleave/

Pearlitic Ferritic

ductile ductile

cast iron cast iron

_—_—

L[ ddch/

A — Ferrite
P — Perlite
Gf — Grafite em flocos oST
Gn — Grafite nodular ry

Gr — Grafite em rosetas
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Estrutura
Branco Cinzento

(veios grafita e perlita)
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FERRO FUNDIDO BRANCO

Cilindros de laminacao, rodas de vagoes, pecas empregadas em
equipamentos para britamento de minério e moagem de
cimento.

:

il

— _ “

S
IMONONE

Britador de mandibula IS
ry
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MICROESTRUTURA

® 2,0<%C<3,5 ; 0,55%Si<2,0 ;
0,5%Mn (anti-grafitizante) ;

e Alta veloc. resfriamento => Carb.
solidifica sob a forma de
cementita;

e A extrema dureza e fragilidade da
cementita caracterizam este ff;

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

<
| R |
- . <( @ cesc. 174
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PROPRIEDADES APLICACOES
eGrande resist. a ePrincipal aplicacdo ¢é a
compressao e ao desgaste producao de ferro fundido
(cementita); maleavel;

ePecas sujeitas a elevada

eExtremamente fragil; compressio e atrito;
)

eEsferas de moinhos e rolos

eNao pode ser usinado; _
de laminadores;

eSoldagem impossivel; eElevada taxa de
resfriamento  necessaria

eBaixo custo. limita o tamanho das
pecas.

W7 EESC - Ush
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FoFo Branco Hipoeutético
Dentritas de Perlita com Contorno Ledeburitico
., *g ',AA.O
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FERROS FUNDIDOS BRANCO

912 |

121 b |

P

x""‘-\-.\_\_\_-__
L+ FesC
\ 1148°%C
Linha gue define
'}’ + F53C o aparecimento
da CEMENTITA
. OL +Fe3C
: Hipoeutético Hipereutético
: ? Perlita + FeqC + Ledeburita
/| Eutetéide |' : Ledeburita —
! | 100% Periita | |, : \ 1“;“"’““'“ _
/| lee #FegC) [ Ledeburita -
Fe | \ FesC + Perlita Fe €
Hipoeutetoide | | Hipereutetoide (o + Fe;;'l:]
a +Perlita Fez C + Perita
{cc+Fe3C) | | (o +Fe3C)

l \ IASYR
Material Ductil Material Duro Material Muito Duro Material Hiper Duro > Para condicdes Fe¥mais
100 < HB < 240 240 < HB < 300 300 < HB <450 450 < HB <550 olidificagéo
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Abaixo de 727° C a microestrutura da Ledeburita: Fundo de
cementita, com 6,67 % de C (Fe;C) e cristais dendriticos (forma
de globulos) de austenita contendo 2,11% de C.

el L TP T PN L
e
Na solidificacao esta "

1 4 ew IRt R ERONRNCA \\.’s.‘\\:-: :. ‘‘‘‘ .'~ S
austenita perdera IR g 3,.~\¢:.x3\\.§\.f\_\§{-¢\.;.“\;§. At
carbono C na '

1

temperatura da linha
“solidus” 727°2C se

'y
AR

transformara em
perlita (Com 0’77% 2 IR AN 3

Globulos de Berlita sobre um fund

=3
‘V' ?EEP U
°
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e 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
liquido com composicao eutética

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

e Abaixo de 727°C a
austenita isolada se
transforma em perlita e
a temperatura ambiente a
microestrutura  sera
cristais de perlita

J R D ~ .
L] u
enVOIVIdOS por ledeburlta Fig. 523 — Ferro fundido branco hipoeutético. Dendritas de perlita, dreas pontilhadas de
o

ledeburita, dreas brancas de cementita, Ataque: nitrico. 100 x.
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1535

Temperature ( °C )

723

Room
Temperature

y = Austenite

a = Ferrite

Primary
austenite

begins to

CM = Cementite

Notas de aula — Aula 07— Ferros Fundidos

P C..
solidify i
e L]
Austenite solid solution
of carbon in gamma iron
1 I 1130°
o= &, Solidus Soiidus
\_\ "\’ )
1
: Austentite
ledeburite Cementite
I and
| cementite
} |
1 B [ &
n¢ i
AN Austenite
e /to pearlite
Pearlite Pe;flile

and
Cementite

| and transformed
31 ledeburite

Cementite, pearlite '

6.67.\4

CAST IRON |

% C
|
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- ; 0

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
tranformacdo com a
cementita.

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

Fig. 528 — Ferro fundido branco hipereutético. Longos cristais de cementita sébre um fundo
de ledeburita. Ataque: pfcrico. 150 x

ll@iggbe%ei\ (SEM 5908) - ROLLO JMDA, FORTULAN CA (2015) ‘!I EESE : Ufg
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» 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 Afratura € de cor cinzenta

e E barato

e Eomaisusado

e E deboaresisténcia Mecanica
(até 40 Kgf/mm?) e ao desgaste

e Ede 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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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

(& .
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Ferro fundido cinzento

Alto teor de Si

Composicéo tipica melhora
C = 2 5-4% e Resisténcia a corrosao
Si = 1-3% e Fluidez
Mn = 0,4 -1%

Estrutrura

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

outra estrutura ’
proveniente da NN "-if"., 5
austenita. Lo o

? EESC - US
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erro tunailao cinZento

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

eUma das alteracoes é o
deslocamento do eutético
para a esquerda (uma
diminuicdo da porcentagem
de carbono do eutético) na
proporg¢ao de 0,3% de C para
cada 1% de silicio

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

carbonQ. e QUIYAIEEE 005 - RoLLo MDA FORTULAN CA GOy

1535 LIQUIDO INICIO DA SOLIDIFICAGAO

DA GRAFITA ,/,

1400
Liq.+ grafita

O
= LIMITE DE SOLU-
W BILIDADE DA GRAFITA ,'
g 1M35+-- no FeReo emn\ P e e e L e o e e e D L
E e SOLIDIFICACAG DE EUTETICO DE GRAFITA € FERRO GAMA
< "
gj 910 //
s / § +grafita
w
h ’
TR B s X s ca smcmbimn s mmi e s i e o & o S S S S i s o o
pl
o< +grafita
AMBIENTE " s 1 " . !
1 2 3 4 5 6
TEOR DE CARBONO %
Fig. 521 — Diagrama de equilibrio ferro-carbono simplificado mostrando em pontilhado o diagrama

estavel ferro-grafita.-

CE = (%C) +1/3(%S1 +%P) s
Ex.: 3,6%C e 2,3% Si

«? EESC - USE
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erro tunailao cinZento

Elevado coeficiente de amortecimento (os veios de
grafita absorvem o impacto e o som)

A grafita apresenta baixa resisténcia mecanica, ou seja, age como
vazios na estrutura do material.

Base para maquinas-ferramentas

V ! W A N
= FF cinzento

= » Grafita em flocos
§ ’/WM wl MWW Ductile and Malleable Iron * Fragil sob tensao trativa
g | * Resisténcia sob compressao
< , * Resisténcia ao desgaste

NMWW\W] Gray Iron | » Excelente absorcéo de vibragdes

| l | | i (
Time p
Materiais de Engenharia (SEM 5908) - ROLLO JMDA, FORTULAN CA (2015) EESE U
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e A solidificacido de um ferro
fundido cinzento hipoeutético
inicia-se com a nucleacao de
dendritas de austenita

e Conforme a temperatura
decresce , o crescimento das
dendritas de austenita
continua, havendo um
enriquecimento progressivo
de carbono no liquido
remanescente. Quando o
sistema atinge a temperatura
do eutético estavel seu carbono
equivalente é igual ao do
eutético e ocorre uma
separa¢ao entre austenita e
grafita. Cada agregado de
austenita e grafita é chamado

e Abaixo da temperatura de solidificacao tem-se
dendritas de austenita formando uma matriz em
que estao distribuidas lamelas de grafita

eAo ultrapassar a linha do eutetdide a austenita
remanescente transforma-se em perlitarcer a
estrutura é constituida de perlita gpm lamelad de

N >’ grafita ( EESC - U
célyla.ou ggaﬂrﬂ%mmouo JMDA, FORTULAN CA (2015) ! Engenharia Mec‘af,,s;
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Sé&o Carlos r | I | | § | = d ita

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

-----

e Durante a solidificacao, o
fosforo @ outras
impurezas sao segregadas
para o liquido que se
solidifica no contorno das
células eutéticas

3 ",, L ::v,‘\ = ™A
> J’ S \Y\ ?j ‘.\ i]

' ."“‘m ’3&\\&&\ ‘“'/'A\-t
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Nos ferros fundidos cinzentos hipereutéticos a primeira fase a
precipitar é a grafita hipereutéetica na forma de lamelas
longas, retas e ramificadas.

e O processo de solidificacao
que se segue é semelhante ao
dos hipoeutéticos com
formacao de células
euteéticas.

e A grafita hipereutética pode
ser facilmente distinguida
com a grafita da
transformacao eutética por
possuir lamelas mais grossas

erghilinedsormr e T e, (F EESC - Usp

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

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

e Velocidade de esfriamento: velocidades altas produzem
veios finos com distribuicdo dendritica; velocidades médias
produzem distribuicio e tamanho normais e velocidades

lentas, veios grossos de grafita (
(? EESC - USE
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e -
Tipos de grafita nos ferros fundidos cinzentos
Type A Type B Type C Type D Type E
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Propriedades mecanicas dos ferros fundidos cinzentos:

Resisféncia Resisisténcia a Resisténcia a Limite de fadiga
a trapéo torgdo compresséo em dobramento | dureza

ASTM (HB)
A 48 class MPa ksi MPa ksi MPa ksi MPa ksi

20 152 22 179 26 572 83 69 10 156
25 179 26 220 32 669 97 79 115 174
30 214 31 276 40 752 109 97 14 210
35 252 36.5 334 485 855 124 110 16 212
40 203 425 303 57 965 140 128 185 235
50 362 525 503 73 1130 164 148 215 262
60 431 62.5 610 88.5 1293 187.5 169 245 302

(@~ .
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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 ongina 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

ST
B

L & .
Materiais de Engenharia (SEM 5908) - ROLLO JMDA, FORTULAN CA (2015) \ !73 EESC U§8

Engenharia Mecanica



LSYy

S3o Carlos Notas de aula — Aula 07— Ferros Fundidos

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 €
produtos quimicos, cilindros para papel,
virabrequins, engrenagens, etc.

EESC - USP
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Ferros Fundidos Nodulares

As boas propriedades dos ferros fundidos ducteis ou nodulares devem-se a presenca
de nddulos esféricos de grafita na sua microestrutura, que geralmente no caso dos
ferros nao ligados, sao compostas da seguinte forma: “nddulos 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 adiciao de uma
pequena quantidade de magnésio e/ou cério antes da fundigao

Impurezas, tais como o “P” e o “S”, dentre outras, devem ser mantidas em niveis
muito baixos, uma vez que interferem com a formac¢ao dos nédulos de grafita nos
ferros fundidos ducteis, os quais formam-se durante a solidificacao..

: INSYR
4 rN
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Ferros Fundidos Nodulares - Sequéncia de
solidificacao

v'Hipoeutéticos: Inicia-se a formac3do de dendritas de austenita. A medida que a
temperatura diminui, o liguido residual torna-se mais rico em carbono e silicio.
Abaixo da temperatura do eutético estavel comegam a se formar nddulos de
grafita no liquido residual rico em carbono e silicio que sao posteriormente

envolvidos em um envdlucro de austenita
T

v'Hipereutéticos: a grafita é fase

\ Dendritas de austenita
primaria, a grafita nodular precipita-se. \
/

A medida que a temperatura diminui,
o liquido residual tem sua composicao
cada vez mais proxima da eutética.
Abaixo da temperatura do eutético
estavel comecam a se formar mais @
nodulos de grafita que sao i:g
posteriormente envolvidos por
austenita.

il
ok
e
i
g
s
@

(@ cesc-
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erros Fundidos Nodulares e Cinzentos- matrizes

« A variacao de composicio 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

‘\ 1
-
s

___.“l____

eA formacao de uma matriz
de ferrita é facilitada
quanto menor for a

Temperature ——s

VelOCldade de eSfrlamentO Commercial cast iron range FeaC “ C

da peca, maior a quantidade — S

de grafita, maior a / \ / \
. o Fast cool Moderate | Slow cool Moderate Slow cool

ramificacdo do esqueleto da PrfesC | PrCr | arCr PGy | a+G

grafita lamelar ou mais ) vy N

elevado numero de nodulos e
maior a quantidade de silicio

v
w/f?zx@
s, 8

White \ Pearlitic gray Ferritic éra}' Pearlitic Ferritic
cast iran cast iron cast iron ductile ductile
cast iron cast iron
B
Materiais de Engenharia (SEM 5908) - ROLLO JMDA, FORTULAN CA (2015) !9 ceatL - d
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MICROESTRUTURA PROPRIEDADES

*% elementos constituintes idénticas ECETTT = ErE G srEteeiea
i

pode obter-se um largo espectro de
propriedades

ao ferro fundido branco
«Obtido a partir do FF branco por

tratamento termico de » Grande resisténcia a corrosio
Ealeablllzagaﬂ btid ta d « Boa maquinabilidade e vazabilidade
e e e « Propriedades semelhantes ao FF ductil

decomposicéao da cementite em » Elevada resisténcia, tenacidade e
rosetas de grafite, numa matriz de ductilidade

ferrte, perlite ou martensite

m— Martensite
s Por]ife

© cementite— grafite === Fernte
& N
E Temperatura critica
el o 00 N de transformagdo o = v
L)
|_
T
Tempo

- 3
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erros Funalaos vialeavels

Os ferros fundidos maleaveis sao 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 (nd6dulos de carbono revenido).

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

P 7
i, A ‘
ot TX RS | Vo f P i 3 .
- (R O Vs 5
¥ % . ‘T ", 5
L 2 : / \ o

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

completa grafitizacao. ST
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7307

o AN/
- 2 M ==t
Ferro fundido cinzento .  PErlitico. —— (IES

& Arese e be . |

ferritico =

i PErlitiCO sy 4
FERROS FUNDIDOS Ferro fundido nodular =» 3

ferritico

Ferro fundido branco =

: perlitico = ¢
Ferro fundido maleavel - 5,

ferritico e

Sofia D Oliveira (UFPR) «“
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Ferro fundido Branco x Ferro fundido cinzento

- Praticamente todo o carbono nao dissolvido na

- Possui o carbono nao dissolvido austenita ou ferrita se precipita na forma de

precipitado na forma de carbonetos. grafita em veios ou lamelar. Isso sé acontece se |

- Microestruturas: o ferro fundido tiver adicées de 1% a 3% Si e se
- Ledeburita + perlita + cementita for resfriado de forma “lenta” no molde de
- Ledeburita fundicao ‘

- Ledeburita + cementita - Microestruturas:
- grafita + ferrita

- grafita + perlita
- grafita + ferrita/perlita

- Elevadas dureza e resisténcia ao
desgaste, que podem ser melhoradas
pela adicao de elementos como Cr € | _ material “facil de se fundir”

Mo. - Boa usinabilidade .
- Muito baixas tenacidade e - Baixa ductilidade e tenacidade, devido ao efeito
ductilidade. de entalhe da grafita em veios

- Resisténcia a tracdo entre 28kgf/mm? e 42

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

- Boa capacidade de amortecimento.

1ISY)
rN
Sofia D Oliveira (UFPR) «P
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— Ferros Funaidos - miigéencia dé EIementos dé Liga
Niquel: atua como grafitizante, aumentando a faixa entre a temperatura do
eutético estavel e do metaestavel. Como perlitizante o efeito ndo é muito
pronunciado. Adicoes de aproximadamente 5% nao sao suficientes para
obtencdo de matriz totalmente perlitica

e Cobre: é um grafitizante como o niquel e um promovedor da formacao de
perlita. Aumenta significativamente as propriedades mecanicas pela formacao
de perlita e também do endurecimento da ferrita

e Estanho: possui um comportamento muito acentuado o que permite
propriedades mecianicas bem elevadas. Teores de 0,2% Sn possibilitam
matriz totalmente perlitica em uma peca de 200 mm de diametro de ferro
fundido nodular

e Molibdénio: provoca uma grande aumento de resisténcia quando
adicionado aos ferros fundidos nodulares diminuindo a ductilidade. Um
inconveniente € a forte tendéncia a formacao de carbonetos em seccdes mais
finas

e Vanadio e cromo: sao fortes formadores de carbonetos. Szo utlhzﬁ'aos

quando se necessita_alta_resisténcia_a_abrasdo, mas _em _gue m!&%e
resi Y8R A T T R BN SRS 8 A 4R Engenharia Méamca
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Tipo: FC1 FERRITICO/PERLITICO CLASSE: 15
Caracteristicas / Aplicagoes

Uso geral em aplicagoes com reduzida solicitagio mecanica, gomponente,
estruturajs e/ou estatisticos de maquinas ou construgdes mecanicas/civis:
carcagas, tampas, bases, contrapesos, calgos, grelhas para sistema de
saneamento.

Mormas Similares

ABNT NER 6589 SAE J431b ASTM A48 CL DIN 1891
FC 100/150 G 1800 20/25 GG 15
FC 200/250 G 2500 30/35

Composi¢io Quimica de Referencia

Carbono (C) | Manganés (Mn) | Silicio (Si} | Fosforo (P} Enxofre (5)
3,20 0,50 2,00 0,08 0,04
3,80 0,90 2,80 Maximo Maximo

Propriedades Mecanicas Alcangadas no Estado Bruto de Fundigao

Limite de Resisténcia Dureza Brinell
(LR} {HB)
15 Kgf'mm?® {Minimo) 130 a 200

Tratamento Térmico

Alivio de Tensdes

Soldagem
Inadequada INSYR
Observagoes Gerais rx

f

A composigio quimica pode variar em fungio da geometria/espessura da
Materiais de Engenharii pega.

EESC - USR
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Sao Carlos
Ferro Fundido Nodular
Tipo: FN 1 FERRITICO CLASSE: 40
Caracteristicas / Aplicagoes
Componentes mecanicos submetidos a cargas moderadas e que exijam boa
ductibilidade e usinabilidade. Indicado para servigos em altas temperaturas:
grelhas, cubos de rodas, tambores.
Normas Similares
ABNT NBR 6916 SAE J434b ASTM A 536 DIN 1693
FE 38017 4018 Gr 60-40-18 GGG 40
FE 42012
Composigao Quimica de Referéncia
Carbono (C) | Manganés (Mn) | Silicio (Si) | Fosforo (P) | Enxofre (S)
3,45 0,05 2,20 0,08 0,04
3,80 0,40 3,35 Maximo Maximo
Propriedades Mecanicas Alcangadas no Estado Normalizado
1
Limite de Resisténcia| Limite de Escoamento Alongamento | Dureza Brinell
(LR) (LE) (A) (HB)
40 Kgf/mm?® (Minimo) | 25 Kgf/mm? (Minimo) 15% (Minimo)| 140.a210
g
Tratamento Térmico
Recozimento
Soldagem
Inadequada ST
Observagdes Gerais rx
A composi¢ao quimica e a dureza podem variar em fung¢ao da > EESE . ”
Materiais de Engenharia (S geometria’espessura da pega.
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Ferro Fundido Branco Especial

S RESISTENTE A ABRASAO / BAIXO )
Tipo: NH/I IMPACTO CLASSE: NI-HARD

Caracteristicas / Aplicagoes

Pegas sujeitas ao desgaste por abrasdo com baixo impacto. Material de
elevada dureza, consequentemente, de dificil usinabilidade: grelhas, ghapas
de desgaste, revestimento de moinhos, anéis de moagem, fusos
transportadores de minérios, calhas de escoamento, etc.

Mormas Similares

ASTM A 532 CLASSE
TIFO A
TIFO B

Composi¢ao Quimica de Referéncia

Carbono Manganés | Silicio Fosforo Enxofre Cromo |Nigquel Molibdénio

(C) (Mn) (S1) (P) (S) (Cr) (Ni) (Mo)
2,50 1,30 0,80 0,10 0,15 1,40 3,30 1,00
3,60 Maximo |Maximo Maximo Maximo 4,00 5,00 Maximo

Propriedades Mecanicas Alcan¢adas no Estado Bruto de Fundigao

Dureza Brinell

450 a 600 HE
Tratamento Térmico
Sem Tratamento Alivio de Tensobes
Soldagem
Inadequada

Observagoes Gerais

Dureza a ser medida pelo método Rockwell ou Vickers com valor convertido %

LY
ry

para dureza Brinell. g EESC - Usf

Faixa de dureza pode ser alterada em fun¢ao da espessura da pe¢a fundida.

s
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L+

Tipo: FE RESISTENTE A ABRASAO CLASSE: II-A
Caracteristicas / Aplicagoes

Ferro fundido ligado ao cromo apresentando elevada dureza, de dificil
usinabilidade, nao resistente a impactos, com alta resisténcia a abrasao: rolos
para moinho, ¢chapa de desgaste.

Normas Similares

ASTM A 532 CLASSE I
TIPO A

Composigdo Quimica de Referéncia

Carbono Manganés Silicio Fosforo Enxofre/Cromo| Niquel Molibdénio Cobre
(C) (Mn) (S1) (P) (S) | (Cr) | (Ni) (Mo) (Cu)

2,00 2,00 1,50 0,10 006 | 11,00 3,00 3,05 1,20
3,30 Maximo Maximo Maximo Maximo 14,00 Maximo Maximo Maximo

Propriedades Mecanicas Alcangadas no Estado Revenido

Dureza Brinell
450 a 600 HE

Tratamento Térmico
Alivio de Tensoes Mormalizagdo e Revenimento

Soldagem

Inadegquada
Observagoes Gerais

YL
Dureza a ser medida pelo método Rockwell ou Vickers com valor convertido %J
para dureza Brinell

ou diretamente pelo método Brinell.

Materiais de Engenharia (SEM 5908) - ROLLO JMDA, FORTULAN CA (2015) ‘!' EESE * ”Eg
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Tipo: FE RESISTENTE A ABRASAO CLASSE: Ill-A
Caracteristicas / Aplicagoes

Ferro fundido ligado ao cromo apresentando elevada dureza, de dificil
usinabilidade, nao resistente a impactos, com alta resisténcia a abrasao: placas
de revestimento, ¢chapas de desgaste, blindagens, rolos e anéis para moagem.

Mormas Similares

ASTM A 532 CLASSE I
TIFO A

Composigao Quimica de Referéncia

CarbonoManganés Silicio Fosforo Enxofre Cromo Niguel Molibdénio Cobre
(C) (Mn) (S1) (P) (S) | (Cr) | (Ni) (Mo) (Cu)

2,00 2,00 1,50 0,10 0,06 | 23,00 250 3,00 1,20
3,30 Maximo [Maximo Maximo Maximo 30,00 Maximo Maximo Maximo

Propriedades Mecanicas Alcangadas no Estado Revenido

Dureza Brinell
450 a 600 HB

Tratamento Térmico
Alivio de Tensoes Normalizagao e Revenimento

Soldagem

Inadequada

Observagdes Gerais INSY)
r

Dureza a ser medida pelo método Rockwell ou Vickers com valor convertido

para dureza Brinell
Materiais de Enger ou diretamente pelo método Brinell. EESE 3 U
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Tratamentos térmicos aplicaveis aos ferros
fundidos nodulares:

- Alivio de tensoes (550-590°C) — Nao produz modificacoes
microestruturais  significativas, somente alivio de tensdes por
microdeformacdes 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 eutetdide, 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

(& .
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Ferros Fundidos - Tratamentos Térmicos

O ciclo térmico para execucao de témpera basicamente € o
seguinte:

v’ Aquecimento gradual (aprox. 100°C/h) para minimizar
tensoes termicas e/ou fissuracoes;

v'Manutencao na temperatura de encharque (em torno de 25°C
a 652C acima da temperatura de transformacao) durante 8 a 24
minutos por centimetro de espessura da secao da peca;

v'Resfriamento  em banho de dleo agitado até
aproximadamente 1502C quando se deve iniciar o ciclo de
revenido, conforme ilustra figura a seguir. ~

r
et s o <( @ cesc- usp
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