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) fero st presente n vida do ser humano ha muits
anog

A uiizagao do fero para construeao comecol no século XVII, e simplesmente tayolucionou os padioes

auitetinicasjustamente por ser um Zatecalcomum ato el do cisténca 0 que proporcionou 2

edicacao de estruturas cada vez maiores & fambem, Lma mehor uiizacdo do espago.

AToree Eiftel, um dos pontos furisticos mais famosos &t eilo do poder que o ferro

atingiu durante & Sequnda Revolucao Inaustria,pois € uma estr “urauueunuzcud alversos fioos ge femo
Dara construcao, alem ae ter sido inauqurada em 1883 (exatos cem anos apos & Revolucao Francesa)

E muito comum ouvimos o femo fermo fundido quando estamos conversando a respeito de materiai

Wiizados para construcdes ou reformas, mas a maioria das pessoas ndo sabe bem ao certo do que se rata
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Coalbrookdale Iron Bridge Builtin 1779
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Poria em ferro fundido
com dedicatoria a Virgem
Maria.

Gaudi

Final de 1800

Gate of Guell Palace by Gaudi in Barcelona

Cast iron gate of

ueII Paliace by Gaudi in Barcelona




Escultura de Antony Gormley na plataforma superior da Rodoviaria do Plano Piloto, em Brasilia (Foto: Jamila
Tavares [ G1)




Conjunto de estétuas: A Justica, A Fidelidade, A Liberdade & A Unido, instaladas na Praga Tiragentes, no Centro do Rio. As obras s de famo
fundido de autora do escutor francés Mahurin Moreau, feitas em Fundicdes Francesas do Vel D'Osne, Estas esouluras nstaladas nos quatro cantos
(a praga, compde o conjunto o Monumento & Dom Pearo |, de autoria de Louis Rochet e seu entéo estagierio Auguste Rodin, As pegas &

tombadas pelo Govemo Federal, Municipal e Estadual, - Image (D: P3YSNN




Figura 1: Tubos de ferro fundido




Ligas ferrosas contendo de 2,1% a 4 %
Ce 1% a3%de Si

Composi¢cao torna-o excelente para
fundicao e sua fabricagao é varias
vezes superior a qualquer outro metal

fundido, exceto os lingotes de ago que
serao posteriormente trabalhados.




Processamento

O ferro fundido é obtido a partir do ferro-gusa. O ferro-gusa é uma liga de
ferro e carbono, contendo de 3,5 a 4,5% de carbono e outros elementos
(silicio, manganés, fosforo, enxofre). A producao do ferro-gusa € a partir do
minério de ferro, esse minério de ferro é tratado de forma correta para a
entrada no alto-forno (tamanho, forma de compactacao, concentracao do
minério de ferro e etc).

Apds a entrada no alto-forno, o minério de ferro é elevado a grandes
temperaturas e elevada quantidade de ar dando inicio a queima, e
consequentemente a inicializa¢do das reacdes quimicas que acarretardo na
reducdao do mineério e sua transformagdo em ferro gusa.




Os combustiveis necessarios para alimentacao do alto-forno sao muito
importantes na fabricacao do ferro-gusa, pois precisam ter um alto poder
calorifico e nao deve contaminar o ferro-gusa (normalmente utiliza-se o
carvao vegetal e o carvao mineral).

Figura 7: Materias primas e produtos do processo de producao do ferro-gusa

Mateérias Primas
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A reducao dos oxidos de ferro acontece a medida que o minério, o agente
redutor (carvao vegetal) e os fundentes (calcario) descem em contracorrente,
em relacao aos gases. Esses sao o resultado da queima do carbono, com o
oxigénio do ar quente (em torno de 1.000°C) injetado pelas ventaneiras
(regiao responsavel pela circulacao de ar nos altos-fornos, e que escapam da
zona de combustao, principalmente para cima, e queimam os pedacos de
carvao que estao na parte superior da zona de combustao, gerando assim,
uma determinada concentracao de carbono no ferro.

Ver 2 filmes de funcionamento do alto forno




TRANSFORMACAQO ACO-GUSA

Refinamento: Para transformar a gusa de primeira fusao em
aco é preciso tirar uma parte de carbono, do silicio, do
manganés e a totalidade de impurezas e fosforo

Existem quatro processos para refinamento da gusa

» Forno Open Hearth
» Bessemer
» Forno Elétrico

» Aco ao Oxigéenio







Vantagens

» Grande fragilidade e
baixa ductilidade

» Deformacgado pldstica
impossivel a
temperatura ambiente

» Soldagem muito
limitada




Ferros Fundidos

O diagrama Fe-C
apresenta dois
eutéticos provenientes
de dois equilibrios:
estavel e metaestavel.
O eutético estavel e
formado pela austenita
e grafita e o eutetico
metaestavel por
austenita e carbonetos
(cementita)

Diagrama Fe-C
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Fig. 521 — Diagrama de equilibrio fer implr d mot ndo em pontilhado o diagrama
Estaveli




Ferros Fundidos

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
nao haver outros elementos de liga
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Aplicacoes

Existem inumeras aplicacbes para o ferro fundido, sendo que cada tipo
de ferro fundido tem uma determinada aplicacao de acordo com suas
caracteristicas mecanicas.




Aplicacoes

Existem inumeras aplicacdes para o ferro fundido, sendo que cada tipo
de ferro fundido tem uma determinada aplicacao de acordo com suas
caracteristicas mecanicas.

Tipos de Ferro Fundido

Os tipos de apresentacao do carbono na
estrutura podem ser a cementita e a grafita. A cementita tem como

caracteristica maior dureza do que a grafita, em compensacao a grafita e mais
ductil que a cementita.




Ferros Fundidos - Classificacao

C

Si

Mn

S

=]

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

3,0-4,0

1,8-2,8

0,10-1,0

0,03 max.

0,10 max.

A tabela acima ilustra os intervalos de

composicao quimica dos ferros fundidos

tipicos, nao ligados.

Silicon (%)

4

Carbon (%)




FERRO FUNDIDO BRANCO

¥ = Austenite
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Ferro Fundido Branco

O ferro fundido branco tem como caracteristica metalografica a formacdo de
cementita (Devido a organizacao do carbono em sua estrutura e também pelos
processos de resfriamento o deixa com um aspecto esbranquicado). Sua
principal caracteristica mecanica e o alto grau de dureza. Devido ao seu alto grau
de dureza o ferro fundido branco é também reconhecido por sua fragilidade.

Figura 3: Microestrutura do ferro fundido branco

Corpo de Prova Ferro Fundido Branco

\}

Microestrutura com zoom de 100x Microestrutura com zoom de 200x




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 € a producéao de
ferro fundido maleavel

» Pecas sujeitas a elevada
compressao e desgaste

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

FERRO FUNDIDO BRANCO

PROPRIEDADES

* Elevada resisténcia a compressao e
a abrasao (cementite)

« E muito duro e fragil

* Ndo pode ser maquinado

« Soldadura impossivel

* Baixo custo




FERRO FUNDI

v 4
-,
M ! et SR )
' - '
= Ve y
= B g
Vs ) 3 \ 0 o
] ¥
Iu‘ . b
iy, ) ) P
¥
) gt
S
TN
O o

.
S



FERRO FUNDIDO BRANCO H

* Durante seu resfriamento a liga

Continuando o resfriamento e
atingindo 1130° C, tem-se
austenita com 2,0% de C e um

Fig. 523 — Ferro fundido branco hipoeutético. Dendritas de perlita, dreas pontilhadas de
ledeburita, dreas brancas de cementita. Ataque: nitrico. 100 x. ‘

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

sera : cristais de perlita envolvidos por
ledeburita




FERRO FUNDIDO BRANCO HIPEREUTETICO

» Abaixo de 1130° C esse liquido S NS e
transforma-se em ledeburita, P 25 e o e i, onge: el d et s .
mas nao ocorre nenhuma
tranformacao com a cementita




Ferro fundido branco - Pastilhas e discos de alto grau de dureza




Ferro Fundido Maleavel

O ferro fundido maleavel é produzido a partir do ferro fundido branco
submetido a varias horas de tratamento térmico. Uma caracteristica diferenciada
do ferro fundido maledvel é sua alta fluidez em estado liquido (facilitando assim
0 Seu manuseio) e também sua alta resisténcia mecanica. Apos processamento

pode gerar a formacao de dois tipos de ferro fundido maleavel: de nticleo preto e
de nucleo branco.

Figura 4: Microestrutura do ferro fundido maledvel

Corpo de Prova Ferro Fundido Maledvel
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FERROS FUNDIDOS MALEAVEIS

MICROES TRUTURA PROPRIEDADES

* % elementos constituintes idénticas
ao ferro fundido branco

«Obtido a partir do FF branco por
tratamento térmico de
maleabilizacao

«Vanando a taxa de arrefecimento,
pode obter-se um largo espectro de
propriedades

* Grande resisténcia a comosao

* Boa maquinabilidade e vazabilidade

A TI"Iil:I“ﬂEE_-tI‘!__ltI_.Ira obtida '-ES.UHE da * Propriedades semelhantes ao FF ductil
decomposicao da cementite em +Elevada resisténcia, tenacidade e

rosetas de grafite, numa matnz de ductilidade
ferrite, perlite ou martensite




Ferros Fundidos Maleaveis

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




Ferros Fundidos Maleaveis




Ferro Fundido Maleavel

Nucleo preto: Utilizado em suportes de molas, caixas de direcao
automobilisticas, conexdes hidraulicas e etc.

Nucleo branco: Utilizado na fabricacao de barras de tor¢ao, tubos de
escapamento como na imagem abaixo




FERRO FUNDIDO CINZENTO

MICROESTRUTURA PROPRIEDADES

« Elevada fluidez=>pecas complicadas
+25%0=4,0 ; 1,0<%3Si<3,0 » Boa maquinabilidade (flocos de grafite)
*Baixa velocidade de amrefecimento + Grande resisténcia ao desgaste (grafite)
== Carbono solidifica em forma de *Bom a compressao, mau a tracgado
grafite (flocos) — forma estavel (fragil)

« A matriz & ferritica (veloc. baixa) ou « Ndo deve ser sujeito a chogues,
perlitica (veloc. moderada) concentracao de tensoes

-Flocos de grafite reduzem a + Razoavel resisténcia a corroséio
resisténcia mecanica e a ductilidade, « Soldadura dificil

pois do ponto de wista mecanico »Baixo custo (mais barato)
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 AN v va arrectinjection
N ¢ 7l diesel engine.




Ferro Fundido Cinzento:

O ferro fundido cinzento é classificado metalograficamente pela grafita (flocos e
laminas), que dao a cor acinzentada para a fratura do material. E o tipo de ferro
mais usado na industria devido a seu ato grau de dureza, resisténcia ao desgaste,
de facil usinagem, baixo custo de producao e grande capacidade de amortecer
vibracoes.

Figura 2: Microestrutura do ferro fundido cinzento

Corpo de Prova Fetro Fundido Cinzento

Microestrutura com zoom de 200x Microestrutura com zoom de S00x




FERRO FUNDIDO CINZENTO

LIQUIDO o 08 socoricacio

Lig.+ grafita
LIMITE DE SOLU-

BILIDADE DA GRAFITA

SOLIDIFICACA0 DE EUTETICO DE GRAFITA € FERRO GAMA

§ +9rafita

‘Uma das alteragcbes € o '
a esquerda (uma mesenre

TEMPERATURA EM C

para
diminuicao da porcentagem
de carbono do eutético) na
proporcao de 0,3% de C para
cada 1% de silicio

TEOR DE CARBONO %

Fig. 521 — Diagrama de equilibrio ferro-carbono simplificado mostrando em pontilhado o diagrama ,
estdvel ferro-grafita.-




FF cinzento

« Grafita em flocos

* Fragil sob tensao trativa

» Resisténcia sob compressao

» Resisténcia ao desgaste
Excelente absorcao de vibracoes

‘““h““ll““ | Steel
MWWWQ\MW Ductile and Malleable Iron

Gray lran

Amplitude




Ferro cinzento:

Pecas automobilisticas, equipamentos agricolas e maquinas de grande
impacto.




FERRO FUNDIDO CINZENTO HIPOEUTETICO

- A solidificacao de um ferro fundido cinzento hipoeutetico
inicia-se com a nucleacao de dendritas de austenita

&

Quando o sistema atinge a temperatura do eutético gétavel
seu carbono equivalente € igual ao do eutético e o"
uma separacao entre austenita e grafita. Cada agregado de
austenita e grafita € chamado célula ou grao eutético




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




FERRO FUNDIDO E

- Pode ocorrer a formacao de
um eutético rico em foésforo
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.
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FERRO FUNDIDO HIPEREUTETICO

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

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




ASPECTOS DA GRAFITA

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




Tipos de grafita nos ferros fundidos cinzentos

- TopeC Type D Typs E
AN NRVZALY, MRS e
:/ij’\{ NN =t ) af ;1::?*1 _"?‘hﬁ{"’ ﬂ,k,a;-;;;_*;;*-.‘_-
Ji hi/ ¥ i W eVt il ;:?'t’_h-fqy ;{}‘Eiﬁt J}i‘ébﬂf “5_11"{\'!; S

) /[ N\ /o - 4 R oAl O 7 Foa AT ey Lo g

{ T ""\"!I\ Q\,\“‘ h L_‘ /:/__ 3 j'i:.:.li{’!.r";{r _'k:g\: _..-,? i T Y | kj:ﬁﬁ*t":!);‘l ,il,_:-'.-l.

S d T M Voo~ T P {hﬁ::,ef VAR e f&"ﬂ'ﬁ\ff‘-\-‘\""" e

/’9 / G| =~ / B _.J,_ 1:,7_,1'.% ol T 2 Lt

‘__lc/."'u \ » t\-—-"""\ S V v /ﬁ' By 1%}“:{_;“3_ -L_,_.',:: 'h‘:;]ifh': 'J _'5..-'"' q{';.h-l-lj"}."lh 1# Y
= ) - r' "l Vi Ay

Tl VS e i 4 e e N A Ny A 1-.#—"#“1‘- e

Propriedades mecanicas dos ferros fundidos cinzentos:

Rezisténcia Resizisténeia & Resisténcia a Limite de fadiga
& trapdo torgio tompressao em dobramento | dureza

ASTM (HE)
A 48 class MPa k=i MPa kesi MPa k=i MPa ksi

20 152 22 179 26 572 33 69 10 156
23 179 26 220 32 669 97 9 115 174
30 214 31 276 40 752 100 o7 14 210
35 252 355 334 485 835 124 110 16 212
44 203 415 303 57 063 140 128 185 235
50 362 525 503 73 1130 164 148 215 262

431 610 1203




g 534 — Parro nundide caseto, s taque, com velid d0 Upo A, 1303,

» Aspecto da

grafita Tipo A

Fig. 539 — Veios de grafita do tipo D. Veios pequenos e curtos
agrupados preenchendo o espaco. interdendritico como_eutético. 100.

grafita Tipo D

Pig. 538 — Ferro fundido cinsento, sem ataque, com velos tpo C. 150,

« Aspecto da
grafita Tipo C

E.
@ espaco Interdendritico. 1005,

Fig. 842 — Ferro fundido cinsento com grafita do tipo E. 100x.

» Aspecto d&
grafita Tipo E




m&

de veios de tamanho n.°

549 — Ferro fundido cinzento

Fig.
Exemplo

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

TAMANHOS DA GRAFITA




% Si

Figure 4. Effect of silicon and carbon content on the structure ot cast irons.




FERROS FUNDIDOS NODULARES

MICROESTRUTURA PROPRIEDADES

*3,5<%C=4.0: 1,8<%Si<3,0 » Melhor resisténcia, tenacidade e
* Pequenas adigdes de Mg ductilidade
* Em vez de flocos formam-se » Excelente maquinabilidade

nodulos * Possibilidade de deformacao a
+ A matnz é ferritica (veloc. baixa) ou guente

perlitica (veloc. moderada) « Grande resisténcia ao desgasie
+ Grafite em nodulos origina maior * Boa fluidez

resisténcia, ductilidade e tenacidade « Soldabilidade melhorada

: » Baixo custo (superior ao FF
cinzento)

APLICACOES

* Engrenagens
« Cambotas

+ Juntas universais
« Valvulas
« Componentes sujeitos a desgaste




Ferro Fundido Nodular

O ferro fundido nodular tem particulas arredondadas de grafita e sua estrutura
tem adicao de magnésio na massa metalica liuida (durante o processamento),
seu tratamento térmico também pode ser diferenciado pela combinacao e
homogeneizacao do magnésio na sua estrutura. O ferro nodular tem boa
ductilidade, excelente tenacidade e usinabilidade, além de ter bastante resistente
a corrosao (em alguns casos é mais resistente que alguns tipos de aco).

Figura 5: Microestrutura do ferro fundido nodular

Corpo de Prova Ferro Fundido Nodular
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Microestrutura com zoom de 100x Microestrutura com zoom de 200x




e ———
Ferro fundido nodular - Cubos de rodas, virabrequim e pecas de

transmissao.




"304.8 mm (12 )
The austempered ductile iron crankshaft for the TVR sportscar.

Trailar
Mourting Point

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




e 44
TVR Tuscan Speed 6, high-performance sports car with an austempered ductile iron crankshaft.

Austempered ductile iron suspension arm for a Ford Mustang Cobra




FF ductil/nodular

- Melhores propriedades mecénicas (ductilidade e resisténcia mecanica) dentre os
ferros fundidos

- Microestruturas:
GN + ferrita
GN + perlita
GN + ferrita/perlit
GN + austenita/ferrita (ADI)

- Algumas aplicacées: tubos centrifugados 23 | :
para saneamento valvulas para vapor e LS L!_
produtos quimicos, cilindros para papel, CFLE=gis
virabrequins, engrenagens, etc.




erros Fundidos Nodulares
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Ferros Fundidos Nodulares

A microestrutura do ferro fundido nodular € obtida através da
adicao de uma pequena quantidade de magnésio e/ou césio

antes da fundicao




Ferros Fundidos Nodulares — Sequéncia de
solidificacao

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 da eutética.
Abaixo da temperatura do
eutético estavel comecam a
se formar mais noédulos de
grafita que sao
posteriormente envolvidos
por austenita.




Figura 6: Curva do ensaio de tracao do ferro fundido nodular




Ferros Fundidos Nodulares e Cinzentos- matrizes

A formagao de uma matriz de ferrita € facilitada quanto menor for a
velocidade de esfriamento da peca, maior a quantidade de grafita,
maior a ramificacao do esqueleto da grafita lamelar ou mais elevado
numero de nédulos e maior a quantidade de silicio




WWhite

cast iron

Temperature —s=

: 5%
Commercial cast iron range —s- ——— Fe,C C
rQ/Ce +
™, T B .
Slow cool Foderate Slowe cool
P+ o+ Gy

Ferritic gray
cast iron
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Ferros Fundidos Vermiculares

v'Demora no preenchimento do molde: se apos a estabilizacao 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




Ferros Fundidos Vermiculares
T las ] AL i

Exemplos de morfologia tipica da grafita encontrada
Em ferros fundidos: A (cinzento), B (vermicular) e C (nodular)
Imagens geradas por MEV apéds ataque quimico profundo.

*Nota-se que a estrutura da grafita na imagem “A" se
Aproxima a uma geometria em forma de placas onduladas,
enquanto que a grafita na imagem “B” mostra placas
onduladas mais curtas e com as extremidades arredondadas. A
imagem “C" revela uma grafita em forma esférica.

A fabricacao de ferros fundidos vermicular € obtida atraves da
adicao de magnésio e titanio.

O ferro fundido vermicular, também conhecido como CGI
(Compacted Grapfite Iron), por oito anos foi utilizado para
Confeccionar protétipos e motores de carros de corrida.
Atualmente o CGI € aplicado na fabricagcao de motores diesel.




Ferro fundido Branco x

- Possui o carbono nao dissolvido
precipitado na forma de carbonetos.
- Microestruturas:

- Ledeburita + perlita + cementita

- Ledeburita

- Ledeburita + cementita

- Elevadas dureza e resisténcia ao
desgaste, que podem ser melhoradas
pela adicdo de elementos como Cr e
Mo.

-  Muito baixas tenacidade e
ductilidade.

Sofia D"Oliveira (UFPR)

Ferro fundido cinzento

- Praticamente todo o carbono nao dissolvido na
austenita ou ferrita se precipita na forma de
grafita em veios ou lamelar. Isso s6 acontece se
o ferro fundido tiver adices de 1% a 3% Si e se
for resfriado de forma “lenta” no molde de
fundigo MR
- Microestruturas: 5

- grafita + ferrita

- grafita + perlita

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




Ferros Fundidos - Influéncia de Elementos de Liga

* Niquel: atua como grafitizante

» Estanho: possui um comportamento muito acentuado o que permite propriedade
mecanicas bem elevadas. Teores de 0,2% Sn possibilitam matriz totalmente perlitic;
em uma peca de 200 mm de diametro de ferro fundido nodular

» Vanadio e cromo: sio fortes formadores de carbonetos.
S3o0 utilizados quando se necessita alta resisténcia
a abrasao, mas em que ductilidade e

resisténcia ao impacto nao precisem ser altas




Ferro Fundido Cinzento

Tipo: FC1 | FERRITICO/PERLITICO | CLASSE: 15

Caracteristicas / Aplicagoes

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

Mormas Similares

ABNT NER 658% 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) | Manganes (Mn} | Silicio (Si) | Fosfore (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
iLR} {HE)
15 Kgf/mm? (Minimo) 130 a 200

Tratamento Térmico

Alivio de Tensdes

Soldagem

Inadequada

Observagoes Gerais

A composi¢io quimica pode variar em fungio da geometria/espessura da
peca.




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 NEBR 6916 SAE J434b ASTM A 536 DIN 1693
FE 38017 4018 Gr60-40-18 GGG 40
FE 42012

Composi¢do Quimica de Referéncia

Carbono (C) | Manganés (Mn) | Silicio (Si) | Fésforo (P) | Enxofre (S)

3.45 0,05 2,20 0,08 0,04
3,80 0,40 3.35 Maximo Maximo

Propriedades Mecanicas Alcang¢adas no Estado Normalizado

Limite de Resisténcia| Limite de Escoamento Alnngamentn Dureza Brinell

(LR} (LE) (A) (HBE)

40 Kgf/mm? (Minimo) | 25 Kgffmm? (Minimo) [15% (Minimo)| 140.a210

Tratamento Térmico

Racozimento

Soldagem

Inadequada

Observagdes Gerais

A composigio quimica e a dureza podem variar em fungio da
geometria/espessurada pega.
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Ferro Fundido Branco Especial

RESISTENTE A ABRASAO / BAIXO

Tipo: NH/I IMPACTO CLASSE: NI-HARD

Caracteristicas / Aplicagdes

Pegas sujeitas ao desgaste por abrasao 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.

Mormas Similares

ASTM A 532 CLASSE |
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.




Ferro Fundido Branco Especial

|

| Tipo:FE | RESISTENTE A ABRASAO | CLASSE: ll-A
Caracteristicas / Aplicagoes

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

Mormas Similares

ASTM A 532 CLASSEl
TIPO A

Composigdo Quimica de Referéncia

Carbono Manganeés Silicio Foésforo Enxofre
(C) (Mn) (S1) (P) (S)

2,00 2,00 1,50 0,10 0,08
3,30 Maximo Maximo Maximo Maximo

Cromo  Nigquel Molibdénio Cobre
(Cr) (Ni) (Mo) (Cu)

11,00 | 3,00 3,05 1,20
14,00 Maximo, Maximo Maximo

Propriedades Mecanicas Alcangadas no Estado Revenido

Dureza Brinell
450 a 600 HB

Tratamento Térmico
Alivio de Tensodes | Normalizagio 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.




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

Enxofre Cromo| Niquel Molibdénio Cobre
(S) (Cr) | (Ni) (Mo) (Cu)

CarbonoManganés| Silicio |[Fésforo
(C) (Mn) (Si) (P)

2,00 2,00 1,50 0,10
3,30 Maximo Maximo Maximo

0,06 | 23,00 2,50 3,00 1,20
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.




Tratamentos térmicos aplicaveis aos ferros
fundidos nodulares:

- Alivio de tensoes (550-590°C) — Nao produz modificacdes
microestruturais  significativas, somente alivio de tensbes 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




