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Ligas ferrosas contendo 2.1%-4% C e 1%-3% Si
- composi¢ao torna-os excelentes para fundi¢cao

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

Utilizados em geral quando se
deseja:

m Elevada resisténcia ao
desgaste e a abrasao

m  Amortecimento de vibragoes

m Componentes de grandes
dimensoes

Pecas de geometria complicada

Pecas onde a deformacao
plastica a frio € inadmissivel




Ferros Fundidos

Vantagens
m Baixo ponto de fusao

m Elevada dureza e
resisténcia ao desgaste

m Boa resisténcia a
COorrosao

m Baixo custo

Desvantagens

m Grande fragilidade e
baixa ductilidade

m Deformacao plastica
iImpossivel a temperatura
ambiente

m Soldadura muito limitada



304.8 mm {12 in}
The austempered ductile iron crankshaft for the TVR sportscar.

Ajr Bag
Susgunsian Mount

3 9 .
Mourting Point Poi

A truck trailer suspension arm made from austempered ductile iron, Steele and Lincoln Foundry.

Austempered ductile iron suspension arm fr a Ford Mustang Cobra



1779

Ironbridge, made of cast iron

Final de 1800

Cast iron galé of Guell Palace by Gaudi in Barcelona

Gate of Guell Palace by Gaudi in Barcelona



" A
Ferros Fundidos - Definicao

E o termo genérico utilizado para as ligas Ferro-Carbono nas quais o
conteudo de Carbono excede o seu limite de solubilidade na Austenita 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 ndo haver
outros elementos de liga.

1600 I

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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Ferros Fundidos - Diagrama Fe-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 SOLIDIFICACAO /’/

DA GRAFITA L
\;{_

1400V

LIMITE DE sOLU-
BILIDADE DA GRAFITA

MO FERRO M\
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SOLIDIFICACAG DE EUTETICO DE GRAFITA € FERRQ GAMA

910
31- grafita

TEMPERATURA EM TC

No caso dos acos as estruturas oL e v e
provenientes do resfriamento o< +grafita
lento podem ser relacionadas

AMBIENTE . . . s . A B

com o diagrama metaestavel 0 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.-
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Ferros Fundidos - Classificacao

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 impacto e a ductilidade sao relativamente baixas, limitando sua utilizacao em
algumas aplicacoes.

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

»Branco
»Cinzento
»Maleavel
»Ductil (nodular)
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Ferros Fundidos - Classificacao

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 max.

Ductil 3,0-40 | 1,8-2,8 | 0,10-1,0 | 0,03 max. | 0,10 max.

A tabela acima ilustra os intervalos de

composicdo quimica dos ferros fundidos 31
tipicos, nao ligados.

Silicon (%)

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

——— FF
branco

I I
1 2 3 4

Carbon (%)

-
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Ferro Fundido Branco

MICROESTRUTURA

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

* Elevada velocidade de
arrefecimento => Carb. solidifica sob
a forma de cementite

* A elevada dureza e fragilidade da
cementite caracterizam este FF

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

APLICACOES

* Principal aplicacao é a producao de
ferro fundido maleavel

» Pecas sujeitas a elevada
compressao e desgaste

* Elevada taxa de arrefecimento limita
o tamanho das pecas (esp<100mm)

PROPRIEDADES

» Elevada resisténcia a compressao e
a abrasao (cementite)

« E muito duro e fragil

* Ndo pode ser maquinado

« Soldadura impossivel

« Baixo custo




Ferro Fundido Branco
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Ferro Fundido Branco eutético

Abaixo de 727° C, a austenita rﬂuif"g‘“'éi""':;?‘-’{
transforma-se em perlita. Com ,‘&,4‘ M_}
isso a ledeburita sera i
constituida de globulos de
perlita sobre um fundo de

cementita
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Ferro Fundido Branco hipoeutetico

« 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 liquido com composicao
eutetica

« 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 sera : cristais de
perlita envolvidos por ledeburita
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Ferro Fundido Branco hipereutético

« Considerando uma liga
hipereutética, 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 eutetica

» Abaixo de 1130° C esse liquido
transforma-se em ledeburita, mas
nao ocorre nenhuma . >4 AN EREEY
tranformacao com a cementita i s Bl Yo e e it S b o e

de ledeburita. Ataque: picrico.

 Assim a microestrutura sera
formada por cristais de cementita
sobre um fundo de ledeburita
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Ferro fundido cinzento

MICROESTRUTURA

« 2<%0C<4 0 ; 1,0<%S1<3,0

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

« A matniz & 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 maquinabilidade (flocos de grafite)

» Grande resisténcia ao desgasie (grafite)

» Bom a compressao, mau a traccao
(fragil)

* Ndo deve ser sujeito a choques,
concentracao de tensoes

» Razoavel resisténcia a corrosao

= Soldadura dificil

= Baixo custo (mais barato)

Aud/ V8 direct-injection
diesel engine.




Ferro fundido cinzento

1535 LIQUIDO INICIO g: zi_::tlrrfa;ﬁo F
*Nos ferros fundidos cinzentos, ! \
o teor de silicio estd acima de ™% :
1%, o que leva a algumas Liq.+ grafita
alteracdes no diagrama Fe-C E e o sow-

135} ro'
‘Uma daS a|tera(}6€S é o % SOLIDIFICACAO DE EUTETICO DE GRAFITA E FERRO GAMA
deslocamento do eutético para g S 6
a esquerda (uma diminuicdo da £ § +arafita
porcentagem de carbono do = ;
eutético) na proporcao de 0,3% il S S ——
de C para cada 1% de silicio < S gralie
O estudo da liga Fe-C-Si e 3 3 % A s —
deveria ser apoiado em um TEOR DE CARBONO %
diagrama ternario, mas como €& LR R s e B S i

muito complexo, utiliza-se o

diagrama binario com carbono CE =(%C)+1/3(%Si + %P)
equivalente Ex.: 3,6%C e 2,3% Si
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FF cinzento

Grafita em flocos

Fragil sob tensao trativa
Resisténcia sob compressao
Resisténcia ao desgaste
Excelente absorcao de vibracoes

VIWMWIW‘.'M&“MW Ductile and Mallzable Iron

Amplitude

’MWMW Gray lron ‘

Time
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Ferro fundido cinzento hipoeutético

* A solidificacdo de um ferro
fundido cinzento hipoeutético
inicia-se com a nucleacido de
dendritas de austenita

» 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 » Abaixo da temperatura de solidificacao tem-se
carbono equivalente é igual ao  dendritas de austenita formando uma matriz em
do eutético e ocorre uma que estao distribuidas lamelas de grafita

separacao entre austenita e
grafita. Cada agregado de
austenita e grafita € chamado
célula ou grao eutético

Ao ultrapassar a linha do eutetdide a austenita
remanescente transforma-se em perlita e a
estrutura é constituida de perlita com lamelas de
grafita
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Ferro fundido eutético - steadita

* Pode ocorrer a formacao de um
eutético rico em fésforo 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.

* Durante a solidificacado, o fosforo
e outras impurezas sao
segregadas para o liquido que se
solidifica no contorno das células
euteticas
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Ferro fundido hipereutetico

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

« O processo de solidificacao que se
segue €& semelhante ao dos
hipoeutéticos com formacao de
células euteticas.

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

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

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

 Velocidade de esfriamento: velocidades altas produzem veios finos
com distribuicao dendritica; velocidades medias produzem
distribuicao e tamanho normais e velocidades lentas, veios grossos
de grafita
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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 Resizisténcia a Resisténcia a Limite de fadiga
i tragdo torgdo tompressdo em dobramento | dureza

ASTM {HB]
A 48 class MPa ksi MPa ksi MPa k=i MPa ksi

20 152 12 179 26 572 i3 60 10 156
235 179 26 220 32 669 97 o 115 174
30 214 31 276 40 752 100 o7 14 210
35 252 365 334 48 5 335 124 110 16 212
44 203 415 303 a7 0465 140 128 185 235
50 362 525 503 73 1130 164 148 215 262
60 431 62.5 610 88.5 1203 1875 169 25 302
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Aspectos da grafita

Fig. 534 — Porr fundidn cissesta, sem staque, com veins do Upo A, 195
Pig. 538 — Perro fundido cinsento, sem ataque, com velos tipo C. 150x.

— Ferro o cinzento, sem ataque, com veios do tipo B. 150 =
Pig. 53 — Ferro fundido cinzento, sem = \‘/"(" % ):\ - —

- Aspecto da il T Aspecto da
1 H .j’?,‘\“‘\,-\.‘_p\\':"f’\\‘ \‘fii( \m 1 1
grafita Tipo B /4y grafita Tipo C

* Aspecto da
grafita Tipo A

Fig, 5% — Velos do graiita do tipo D. Velos pequenos ¢ curtos
Eibupedos precncuendo 5 espaga. ilbrdendrilico come. ewéied. 1005 %

i+ Aspecto da |-

». grafita Tipo D

* Aspecto da
grafita Tipo E

s

Fig. 542 — Perro fundido cinsento com grafita do tipo E. 100x.



100 x

Tamanhos da grafita

Fig. 549 — Ferro fundido cinzento sem ataque.
Exemplo de veios de tamanho n.c 8. 100 x.

Fig. 548 — Ferro fundido cinzento sem ataque.
Exemplo de veios de tamanho n.° 6. 100 x.
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Ferros Fundidos Nodulares

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 é ferritica (veloc. baixa) ou
perlitica (veloc. moderada)

+ Grafite em nodulos 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 (supenor ao FF
cinzento)

APLICACOES

* Engrenagens

« Cambotas

« Juntas universais
« Valvulas .
« Componentes sujeitos a desgaste . ®

eg®
¢ :
£
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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, efc.
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Ferros Fundidos Nodulares

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: “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 adicdo de uma pequena
quantidade de magnésio e/ou césio antes da fundicéo

Impurezas, tais como o “P” e o “S”, dentre outras, devem ser mantidas em niveis muito
baixos, uma vez que interferem com a formacao dos nddulos de grafita nos ferros fundidos
ducteis, os quais formam-se durante a solidificagao..
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Ferros Fundidos Nodulares — Sequéncia de
solidificacao

v'Hipoeutéticos: Inicia-se a formacdo de dendritas de austenita. A medida
que a temperatura diminui, o liquido residual torna-se mais rico em carbono
e silicio. Abaixo da temperatura do eutético estavel comegcam 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 é fase
primaria, a grafita nodular precipita- §§ ———
se. A medida que a temperatura

diminui, o liquido residual tem sua
composicao cada vez mais proxima « S
da eutética. Abaixo da temperatura m = T densaon @g
do eutético estavel comegam a se il /\% e P
formar mais nédulos de grafita que %:mm// / \m.

sao posteriormente envolvidos por
austenita.




" A
Ferros Fundidos Nodulares e Cinzentos- matrizes

* A variacado de composicao quimica e do tratamento térmico dos ferros fundidos cinzentos e
nodulares alteram a matriz que circunda as particulas de grafita em lamelas ou ndédulos
respectivamente

A formacdo de uma matriz de
ferrita € facilitada quanto menor for
a velocidade de esfriamento da

=
P
-~

M—n—n—z————‘ﬁ————

peca, maior a quantidade de 5
grafita, maior a ramificacdo do 5 e
esqueleto da grafita lamelar ou -
mais elevado numero de nddulos e i
. . s Commercial cast iron rangs —s- - FesC C
maior a quantidade de silicio |
¥ Mg/Ce }
/ \ / - \
. . . i Fast cool Moderate | Slow cool Maoderate Slow cool
*A formacao de matriz de perlita é B+ G, e
favorecida pela variagao contraria | 4 N
dos fatores de formacdo de matriz 6 S <y, 13
. .~ / B e ﬁ_“%’:”:‘-‘aﬁj}i
de ferrita e por adicdo de RS - Igil= ) r[ﬁm}:;?* M) |
elementos de liga como cobre, % * ﬁiﬁ‘/&%ﬁ | ;
; : = Lo i
n Iq ueI ! eStan hO, denom I nados White Ferritic gray Prlitin:: Ferritic
cast iron Cast iron ductile ductile

perlitizantes

cast iron cast iran
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Ferros Fundidos Vermiculares

Muitas vezes com a inoculagao, 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 estabilizagdo 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




Ferros Fundidos Maleaveis

MICROESTRUTURA PROPRIEDADES

*% elementos constituintes idénticas T o S e N

-ED% ;ZT ;jr;lft?r b;n;njz branco por pode Ddhtgr-se um largo espectro de
tratamento térmico de o =S i

i » Grande resisténcia a corrosao
maleabilizacdo * Boa maquinabilidade e vazabilidade

SQITHCROC TN, Ofikkr Featlin L » Propriedades semelhantes ao FF ductil
decomposicdo  da cement:te_ e «Elevada resisténcia, tenacidade e
rosetas de grafite, numa matnz de ductilidade

ferrite, perlite ou martensite

m— Martensite
— Perlite

cementite> grafite === Femite

Temperatura critica
""""""""""""""""""""" de transformagao o = v

Temperatura
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Ferros Fundidos Maleaveis

Os ferros fundidos maleaveis s&do obtidos a partir do ferro fundido branco, quando
submetidos a um tratamento térmico de grafitizacao (aprox. 940°C), quando os
carbonetos de ferro transformam-se em grafita (nddulos de carbono revenido).

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

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

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

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

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

Sofia D"Oliveira (UFPR)

Ferro fundido cinzento - perlitico s il

ferritico =

Ferro fundido nodular -  PEritico — Sz

ferritico

Ferro fundido branco =——p

_ perlitico = "
Ferro fundido maleavel E

ferritico  ————
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Ferro fundido Branco x

- 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.

Sofia D"Oliveira (UFPR)

Ferro fundido cinzento

- Praticamente todo o carbono néao dissolvido na
austenita ou ferrita se precipita na forma de
grafita em veios ou lamelar. Isso s6 acontece se
o ferro fundido tiver adicoes de 1% a 3% Si e se
for resfriado de forma “lenta” no molde de
fundicao W
- Microestruturas: s

- grafita + ferrita

- grafita + perlita

- grafita + ferrita/perlita
- Material “facil de se fundir”
- Boa usinabilidade ;
- Baixa ductilidade e tenacidade, devido ao efeito
de entalhe da grafita em veios
- Resisténcia a tracdo entre 28kgfimm?Z e 42
kgf/mm?2. Resisténcia @ compressao 3X maior.
- Boa capacidade de amortecimento.
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Ferros Fundidos - Influéncia de Elementos de Liga

Os elementos de liga mais empregados sio:

* Niquel: atua como grafitizante, aumentando a faixa entre a temperatura do
eutético estavel e do metaestavel. Como perlitizante o efeito ndo é muito
pronunciado. Adicbes de aproximadamente 5% nao sio suficientes para
obtencao de matriz totalmente perlitica

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

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

* 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 secgdes mais finas

* Vanadio e cromo: sdo fortes formadores de carbonetos. S&o utilizados
quando se necessita alta resisténcia a abrasdo, mas em que ductilidade e
resisténcia ao impacto nao precisem ser altas
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Ferro Fundide Cinzento

Tipo: FC1 FERRITICO/PERLITICO CLASSE: 15
Caracteristicas / Aplicagdes

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

Mermas Similares

AENT NBR 6589 SAE J431b ASTM A48 CL DIN 1691
FC 100/150 G 1800 20/25 GG 15
FC 200/250 G 2500 30/35

Composi¢io Quimica de Referéncia

Carbono (C) | Manganés (Mn} | Silicio (Si) | Fosforo (P} | Enxofre (S)
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 Fundigio

Limite de Resisténcia Dureza Brinell
(LR} {HE}
15 Kgf/'mm? (Minimo) 130 2 200

Tratamento Térmico

Alivio de Tensdes
Soldagem

Inadequada
Observagdes Gerais

A composig¢io quimica pode variar em fungio da geometria/espessura da
pega.
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Ferro Fundido Nodular

Tipo: FN 1. FERRITICO CLASSE: 40
Caracteristicas / Aplicagdes

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 NER 6916 SAE J434b ASTM A 536 DIN 1693
FE 38017 4018 Gr 60-40-18 GGG 40
FE 42012

Composi¢io Quimica de Referéncia

Carbono (C) | Manganés (Mn) | Silicio (Si) | Fosforo (P) @ Enxofre (5)
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 Kgfimm? (Minimo} |[15% (Minimo)| 140.a210

Tratamento Térmico

Recozimento
Soldagem

Inadequada
Observagoes Gerais

A composigio quimica e a dureza podem variar em fungio da
geometria/espessura da pega.



Ferro Fundido Branco Especial

L+

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

Caracteristicas / Aplicagoes

Peg¢as sujeitas ao desgaste por abrasio com baixo impacto. Material de
elevada dureza, conseqlientemente, de dificil usinabilidade: grelhas, chapas
de desgaste, revestimento de moinhos, anéis de moagem, fusos
transportadores de minérios, calhas de escoamento, etc.

Normas Similares

ASTM A 532 CLASSE I
TIPO A
TIPO B

Composi¢gdo Quimica de Referéncia

Carbono Manganés Silicio Fosforo Enxofre Cromo Niguel | Molibdénio

(C) (Mn) (Si) (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 Alcangadas no Estado Bruto de Fundigio

Dureza Brinell

450 a 600 HB
Tratamento Térmico
Sem Tratamento Alivio de Tensoes
Soldagem
Inadequada

Observagoes Gerais

Dureza a ser medida pelo método Rockwell ou Vickers com valor convertido
para dureza Brinell.
Faixa de dureza pode ser alterada em fungio da espessura da pe¢a fundida.

r



Ferro Fundido Branco Especial

=

Tipo: FE RESISTENTE A ABRASAO CLASSE: lI-A
Caracteristicas / Aplicagdes

Ferro fundido ligado ao cromo apresentando elevada dureza, de dificil
usinabilidade, ndo resistente a impactos, com alta resisténcia a abrasio: rolos
para meoinho, chapa de desgaste.

Mormas Similares

ASTM A 532 CLASSE Il
TIPO A

Composigio Quimica de Referéncia

CarbonoManganés| Silicio |[Fésforo/Enxofre Cromo Niguel Molibdénio Cobre
(C) (Mn) (Si) (P) (S) (Cr) | (Ni) (Mo) (Cu)

2,00 2,00 1,50 0,10 008 | 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 HB

Tratamento Térmico
Alivio de Tensoes Normalizagdo e Revenimento

Soldagem

Inadequada
Observagoes Gerais

Dureza a ser medida pelo método Rockwell ou Vickers com valor convertido
para dureza Brinell
ou diretamente pelo método Brinell.
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Ferro Fundido Branco Especial

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

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

MNormas Similares

ASTM A 532 CLASSE Il
TIPO A

Composi¢io Quimica de Referéncia

CarbonoManganés Silicio [Fosforo/[Enxofre Cromo, Nigquel Molibdénio Cobre
(C) (Mn) (S1) (P) (S) (Cr) | (Ni) (Mo) (Cu)

2,00 2,00 1,50 0,10 0,08 | 23,00 2,50 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 Mormalizacdo e Revenimento

Soldagem

Inadequada
Observagoes Gerais

Dureza a ser medida pelo método Rockwell ou Vickers com valor convertido
para dureza Brinell
ou diretamente pelo método Brinell.
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Tratamentos térmicos aplicaveis aos ferros
fundidos nodulares:

- Alivio de tensoes (550-590°C) — Nao produz modificacdes
microestruturais  significativas, somente alivio de tensdées por
microdeformacdes platicas. Alivia as tensées 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 ndo ser precedido de uma etapa
a 900-950°C. Este tratamento provoca a grafitizacdo 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 ferro fundido, em especial o cinzento, apresenta uma estrutura muito semelhante aos
acgos, a excecao do carbono livre na forma de veios alongados, que quebra a continuidade
da matriz e confere ao material fragilidade e propriedades mecéanicas geralmente inferiores
a dos acos. Tal semelhanga na matriz estrutural confere aos ferros fundidos a possibilidade
de endurecimento por témpera.

Face aos elevados teores de carbono e silicio, as temperaturas de austenitizagao sao mais
elevadas e os tempos de permanéncia nestas temperaturas mais longos, para que haja
completa dissolugao na austenita.

Ferros fundidos de estrutura inteiramente perlitica reagem melhor a témpera do que os de
estrutura ferritica, requerendo menores tempos para obtencdo de uma estrutura
austenitica capaz de, apos resfriamento, resultar numa estrutura final de maior dureza. Os
ferros fundidos de matriz ferritica exigem tempos muito longos a temperatura de encharque
para permitir a dissolugao do carbono livre na austenita.

O ciclo térmico para execugao de témpera basicamente é o seguinte:

v'Aquecimento gradual (aprox. 100°C/h) para minimizar tensées térmicas e/ou fissuracoes;
v'"Manutencdo na temperatura de encharque (em torno de 25°C a 65°C acima da
temperatura de transformacgao) durante 8 a 24 minutos por centimetro de espessura da
secao da peca;

v'Resfriamento em banho de 6leo agitado até aproximadamente 150°C quando se deve
iniciar o ciclo de revenido, conforme ilustra figura a seguir.
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Ferros Fundidos - Tratamentos Térmicos

O processo de témpera resulta numa elevacao da dureza superficial do ferro fundido,
porém com prejuizo da resisténcia a tragao e ao choque.

O ciclo de revenido subsequente a tempera ira melhorar o comportamento do material
com significativo acréscimo da resisténcia a tracdo e da tenacidade, requerendo
entretanto atencao em relagao a temperatura de aquecimento, visto que niveis mais
elevados promovem uma acao nociva a estas propriedades, conforme ilustram graficos
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Ferros Fundidos - Tratamentos Isotérmicos

As técnicas de Austémpera e Martémpera sao idénticas as empregadas nos agos. A
figura abaixo ilustra o ciclo de resfriamento para execugdo de cada um destes
tratamentos num ferro fundido cinzento de baixo silicio.
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