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Ferros Fundidos - Introdução

Utilizados em geral quando se
deseja:

 Elevada resistência ao 
desgaste e à abrasão

 Amortecimento de vibrações
 Componentes de grandes 

dimensões
 Peças de geometria complicada
 Peças onde a deformação 

plástica a frio é inadmissível



Ferros Fundidos

Vantagens

 Baixo ponto de fusão

 Elevada dureza e 
resistência ao desgaste

 Boa resistência à 
corrosão

 Baixo custo

Desvantagens

 Grande fragilidade e 
baixa ductilidade

 Deformação plástica 
impossível à temperatura 
ambiente

 Soldadura muito limitada
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Ferros Fundidos  - Definição

É o termo genérico utilizado para as ligas Ferro-Carbono nas quais o
conteúdo de Carbono excede o seu limite de solubilidade na Austenita na
temperatura do eutético. A maioria dos ferros-fundidos contém no mínimo 2%
de carbono, mais silício (entre 1 e 3%) e enxofre, podendo ou não haver
outros elementos de liga.

De forma similar aos
aços, ferros fundidos
podem ser
hipoeutéticos, eutéticos
ou hipereutéticos, com
o valor eutético definido
pelo ponto de equilíbrio
entre a austenita e a
cementita (aprox 4,3%,
linha G-5 no diagrama).



Ferros Fundidos  - Diagrama Fe-C

O diagrama Fe-C apresenta
dois eutéticos provenientes de
dois equilíbrios: estável e
metaestável. O eutético estável
é formado pela austenita e
grafita e o eutético metaestável
por austenita e carbonetos
(cementita)

No caso dos aços as estruturas
provenientes do resfriamento
lento podem ser relacionadas
com o diagrama metaestável



Os ferros fundidos apresentam uma extensa gama de resistências mecânicas e
de durezas, e na maioria dos casos são de fácil usinagem.

Através da adição de elementos de liga é possível obter-se excelente
resistência ao desgaste, à abrasão e á corrosão, porém em geral a resistência
ao impacto e a ductilidade são relativamente baixas, limitando sua utilização em
algumas aplicações.

De acordo com a composição química e com a distribuição de carbono na sua
microestrutura, os ferros fundidos podem ser classificados em quatro grandes
categorias:

Ferros Fundidos  - Classificação

Branco

Cinzento

Maleável

Dúctil (nodular)



Ferros Fundidos  - Classificação

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

Maleável 2,0-2,6 1,1-1,6 0,20-1,0 0,04-0,18 0,18 máx.

Dúctil 3,0-4,0 1,8-2,8 0,10-1,0 0,03 máx. 0,10 máx.

A tabela acima ilustra os intervalos de
composição química dos ferros fundidos
típicos, não ligados.

O gráfico ao lado ilustra a relação típica
existente entre os teores de Carbono e Silício
nas famílias de ferros fundidos.



Ferro Fundido Branco



Ferro Fundido Branco 



Ferro Fundido Branco eutético

• Abaixo de 727o C, a austenita 
transforma-se em perlita. Com 
isso a ledeburita será 
constituída de glóbulos de 
perlita sobre um fundo de 
cementita



Ferro Fundido Branco hipoeutético

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

• Durante seu resfriamento a liga 
começa a se solidificar formando 
cristais de austenita. Continuando o 
resfriamento e atingindo 1130o C, 
tem-se austenita com 2,0% de C e 
um líquido com composição 
eutética

• Abaixo de 1130o C, esse líquido 
transforma-se no eutético ledeburita

• Abaixo de 727oC a austenita isolada 
se transforma em perlita e à 
temperatura ambiente a 
microestrutura será : cristais de 
perlita envolvidos por ledeburita



Ferro Fundido Branco hipereutético

• Considerando uma liga 
hipereutética, por exemplo, 5,5% 
de C

• Durante seu resfriamento a liga 
começa a se solidificar formando 
cristais de cementita. Continuando 
o resfriamento até 1130o C tem-se 
cristais alongados de cementita e 
líquido de composição eutética

• Abaixo de 1130o C esse líquido 
transforma-se em ledeburita, mas 
não ocorre nenhuma 
tranformação com a cementita

• Assim a microestrutura será 
formada por cristais de cementita 
sobre um fundo de ledeburita



Ferro fundido cinzento



Ferro fundido cinzento 

•Nos ferros fundidos cinzentos,
o teor de silício está acima de
1%, o que leva a algumas
alterações no diagrama Fe-C

•Uma das alterações é o
deslocamento do eutético para
a esquerda (uma diminuição da
porcentagem de carbono do
eutético) na proporção de 0,3%
de C para cada 1% de silício

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

)%(%3/1)(% PSiCCE 
Ex.: 3,6%C e 2,3% Si





Ferro fundido cinzento hipoeutético 

• A solidificação de um ferro
fundido cinzento hipoeutético
inicia-se com a nucleação de
dendritas de austenita

• Conforme a temperatura 
decresce , o crescimento das 
dendritas de austenita 
continua, havendo um 
enriquecimento progressivo de 
carbono no líquido 
remanescente. Quando o 
sistema atinge a temperatura 
do eutético estável seu 
carbono equivalente é igual ao 
do eutético e ocorre uma 
separação entre austenita e 
grafita. Cada agregado de 
austenita e grafita é chamado 
célula ou grão eutético

• Abaixo da temperatura de solidificação tem-se
dendritas de austenita formando uma matriz em
que estão distribuídas lamelas de grafita

•Ao ultrapassar a linha do eutetóide a austenita
remanescente transforma-se em perlita e a
estrutura é constituída de perlita com lamelas de
grafita



Ferro fundido eutético - steadita

• Pode ocorrer a formação de um
eutético rico em fósforo chamado
steadita, de ponto de fusão mais
baixo que o de austenita e o de
grafita, quando o ferro fundido
possui teores apreciáveis desse
elemento.

• Durante a solidificação, o fósforo
e outras impurezas são
segregadas para o líquido que se
solidifica no contorno das células
eutéticas



Ferro fundido hipereutético

• Nos ferros fundidos cinzentos
hipereutéticos a primeira fase a
precipitar é a grafita hipereutética na
forma de lamelas longas, retas e
ramificadas.

• O processo de solidificação que se
segue é semelhante ao dos
hipoeutéticos com formação de
células eutéticas.

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



Aspectos da grafita 

As lamelas de grafita podem ser grossas ou finas , diferenciando-se
também quanto à forma e tamanho. Essas alterações originam-se
do processo de solidificação do eutético e das variáveis do processo

• Composição química: os elementos de liga podem influenciar tanto
a velocidade de nucleação como a de crescimento.De modo geral,
quando a velocidade de crescimento é reduzida, ocorre uma
redução da ramificação do esqueleto da grafita, conduzindo a um
engrossamento da grafita da célula eutética

• Velocidade de esfriamento: velocidades altas produzem veios finos
com distribuição dendrítica; velocidades médias produzem
distribuição e tamanho normais e velocidades lentas, veios grossos
de grafita





Aspectos da grafita 

• Aspecto da
grafita Tipo A

• Aspecto da
grafita Tipo B

• Aspecto da
grafita Tipo C

• Aspecto da
grafita Tipo D

• Aspecto da
grafita Tipo E



Tamanhos da grafita 



Ferros Fundidos Nodulares





As boas propriedades dos ferros fundidos dúcteis ou nodulares devem-se à presença de
nódulos esféricos de grafita na sua microestrutura, que geralmente no caso dos ferros não
ligados, são compostas da seguinte forma: “nódulos 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 adição de uma pequena
quantidade de magnésio e/ou césio antes da fundição

Impurezas, tais como o “P” e o “S”, dentre outras, devem ser mantidas em níveis muito
baixos, uma vez que interferem com a formação dos nódulos de grafita nos ferros fundidos
dúcteis, os quais formam-se durante a solidificação..

Ferros Fundidos Nodulares



Ferros Fundidos Nodulares – Sequência de 
solidificação

Hipoeutéticos: Inicia-se a formação de dendritas de austenita. À medida
que a temperatura diminui, o líquido residual torna-se mais rico em carbono
e silício. Abaixo da temperatura do eutético estável começam a se formar
nódulos de grafita no líquido residual rico em carbono e silício que são
posteriormente envolvidos em um envólucro de austenita

Hipereutéticos: a grafita é fase
primária, a grafita nodular precipita-
se. À medida que a temperatura
diminui, o líquido residual tem sua
composição cada vez mais próxima
da eutética. Abaixo da temperatura
do eutético estável começam a se
formar mais nódulos de grafita que
são posteriormente envolvidos por
austenita.



Ferros Fundidos Nodulares e Cinzentos- matrizes

• A variação de composição química e do tratamento térmico dos ferros fundidos cinzentos e
nodulares alteram a matriz que circunda as partículas de grafita em lamelas ou nódulos
respectivamente

•A formação de uma matriz de
ferrita é facilitada quanto menor for
a velocidade de esfriamento da
peça, maior a quantidade de
grafita, maior a ramificação do
esqueleto da grafita lamelar ou
mais elevado número de nódulos e
maior a quantidade de silício

•A formação de matriz de perlita é
favorecida pela variação contrária
dos fatores de formação de matriz
de ferrita e por adição de
elementos de liga como cobre,
níquel, estanho, denominados
perlitizantes



Muitas vezes com a inoculação, a grafita não toma a forma esferoidal , mas
a forma vermicular. Isto pode acontecer de duas maneiras:

Demora no preenchimento do molde: se após a estabilização de Fe-Si
houver um tempo muito grande de espera para o preenchimento do molde,
a segregação de elementos que promovem a agregação esférica da grafita
começa a se dissolver

Quantidade insuficiente de inoculante: neste caso a quantidade de
inoculante não permite que se promova a agregação esférica da grafita

Ferros Fundidos Vermiculares



Ferros Fundidos Maleáveis



Os ferros fundidos maleáveis são obtidos a partir do ferro fundido branco, quando
submetidos a um tratamento térmico de grafitização (aprox. 940ºC), quando os
carbonetos de ferro transformam-se em grafita (nódulos de carbono revenido).

O modo de resfriamento após o tempo de encharque para grafitização é que determinará
a matriz da microestrutura formada por nódulos de carbono revenido, como segue:

Ferro Maleável Ferrítico: resfriamento rápido até 740ºC a 760ºC, seguido de
resfriamento lento.

Ferro Maleável Perlítico: resfriamento lento até 870ºC seguido de resfriamento ao ar

Ferro Maleável Martensítico Revenido: resfriamento em forno até a temperatura de
tempera de 845 a 870ºC, mantendo-se 15 a 30 minutos para homogenização, resfriando-
se em seguida em banho de óleo agitado para obtenção de uma matriz martensítica.

Ferros Fundidos Maleáveis

Na figura ao lado vemos nódulos de
grafita (carbono revenido) numa matriz
ferrítica. Neste caso ocorreu completa
grafitização.



Sofia D´Oliveira (UFPR)



Sofia D´Oliveira (UFPR)



Ferros Fundidos  - Influência de Elementos de Liga

Os elementos de liga mais empregados são:

• Níquel: atua como grafitizante, aumentando a faixa entre a temperatura do
eutético estável e do metaestável. Como perlitizante o efeito não é muito
pronunciado. Adições de aproximadamente 5% não são suficientes para
obtenção de matriz totalmente perlítica

• Cobre: é um grafitizante como o níquel e um promovedor da formação de
perlita. Aumenta significativamente as propriedades mecânicas pela formação
de perlita e também do endurecimento da ferrita

• Estanho: possui um comportamento muito acentuado o que permite
propriedades mecânicas bem elevadas. Teores de 0,2% Sn possibilitam matriz
totalmente perlítica em uma peça de 200 mm de diâmetro de ferro fundido
nodular

• Molibdênio: provoca uma grande aumento de resistência quando adicionado
aos ferros fundidos nodulares diminuindo a ductilidade. Um inconveniente é a
forte tendência à formação de carbonetos em secções mais finas

• Vanádio e cromo: são fortes formadores de carbonetos. São utilizados
quando se necessita alta resistência à abrasão, mas em que ductilidade e
resistência ao impacto não precisem ser altas















O ferro fundido, em especial o cinzento, apresenta uma estrutura muito semelhante aos
aços, à exceção do carbono livre na forma de veios alongados, que quebra a continuidade
da matriz e confere ao material fragilidade e propriedades mecânicas geralmente inferiores
a dos aços. Tal semelhança na matriz estrutural confere aos ferros fundidos a possibilidade
de endurecimento por têmpera.

Face aos elevados teores de carbono e silício, as temperaturas de austenitização são mais
elevadas e os tempos de permanência nestas temperaturas mais longos, para que haja
completa dissolução na austenita.

Ferros fundidos de estrutura inteiramente perlítica reagem melhor a têmpera do que os de
estrutura ferrítica, requerendo menores tempos para obtenção de uma estrutura
austenítica capaz de, após resfriamento, resultar numa estrutura final de maior dureza. Os
ferros fundidos de matriz ferrítica exigem tempos muito longos à temperatura de encharque
para permitir a dissolução do carbono livre na austenita.

O ciclo térmico para execução de têmpera basicamente é o seguinte:

Aquecimento gradual (aprox. 100ºC/h) para minimizar tensões térmicas e/ou fissurações;
Manutenção na temperatura de encharque (em torno de 25ºC a 65ºC acima da
temperatura de transformação) durante 8 a 24 minutos por centímetro de espessura da
seção da peça;
Resfriamento em banho de óleo agitado até aproximadamente 150ºC quando se deve
iniciar o ciclo de revenido, conforme ilustra figura a seguir.

Ferros Fundidos  - Tratamentos Térmicos



O processo de têmpera resulta numa elevação da dureza superfícial do ferro fundido,
porém com prejuízo da resistência à tração e ao choque.

O ciclo de revenido subsequente à tempera irá melhorar o comportamento do material
com significativo acréscimo da resistência a tração e da tenacidade, requerendo
entretanto atenção em relação a temperatura de aquecimento, visto que níveis mais
elevados promovem uma ação nociva a estas propriedades, conforme ilustram gráficos
abaixo.

Ferros Fundidos  - Tratamentos Térmicos



Ferros Fundidos  - Tratamentos Isotérmicos

As técnicas de Austêmpera e Martêmpera são idênticas as empregadas nos aços. A
figura abaixo ilustra o ciclo de resfriamento para execução de cada um destes
tratamentos num ferro fundido cinzento de baixo silício.

•Curva superior corresponde
a um recozimento isotérmico
resultando em perlita com
202HB.

•Curvas intermediárias
correspondem a austêmpera
resultando em perlita fina
com 285HB e bainita com
401HB respectivamente.

•A curva inferior produz a
martêmpera resultando em
martensita com 555HB.


