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= Programa da disciplina |

» Apresentacdo da disciplina.

» Estrutura dos Materiais, Solidos Cristalinos, Imperfeicoes Cristalinas, Difusdo, Grdos,
Microestrutura.

Diagramas de Fase: Construcdo e Aplicacdo.
Propriedades Mecdnicas, Ensaio de Dureza e Ensaio de Impacto.
Propriedades Mecdnicas, Ensaio de Tracdo/Compressdo, Fluéncia e Fadiga.

Ferros Fundidos: Classificacdo e Propriedades.

Trabalho a quente e a Frio: Recristalizacdo/Recuperacdo, Conformacdo.
» Diagramas TTT: construcdo, aplicacdo, fatores de influéncia.

» Tratamentos térmicos.

» Temperabilidade: Ensaio Jominy, curva em U, dimetro crifico.

» Acos especiais, Corrosdo e Protecdo

» Tratamentos tfermoquimicos e desgaste.

» Solubilizacdo e precipitacdo.
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CONSIDERACOES INICIAIS/PREMISSAS

» DESAFIO:. fazer a escolha do correto FoFo para determinada
aplicacdo, devido sua complexidade.

> OBJETIVOS: ao final desta aula vocé serd capaz de:

» Relacionar microestrutura e fases com  propriedades
mecanicas;
> |dentificacdo de FoFos através da microestrutura.
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Por que estudar?

1 Elevada resisténcia ao desgaste e a abrasdo;
1 Amortecimento de vibracoes;
[1Componentes de grandes dimensoes;

[IPecas de geometria complicada;

[1Pecas nas quais a deformacdo a frio é
inadmissivel.
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Conceitos
Temperature (F) — _ Temperature (C)

= ?aﬂ_

- 1639
|- 14082

OTermo usado para as ligas Fe-C nas quais
o conteudo de carbono excede o seu
limite de solubilidade na austenita na
Temp. eutética;
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[1Contém no minimo 2% de carbono, mais
silicio enfre 1% e 3% e enxofre, podendo
ou ndo haver outros elementos de liga;
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Ferros Fundidos

[IExtensa gama de resisténcias mecdnicas e de
durezas, sendo, na maioria dos casos, de facil
usinagem;

[JPodem apresentar excelente resisténcia ao
desgaste, a abrasdo e a corrosdo. A resisténcia ao
impacto e a ductilidade sao relativamente baixas;

Vantagens:

Elevada dureza e resisténcia ao
desgaste;

«Boa resisténcia a corrosdo;

«Baixo custo.

\\
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1 De acordo com a composicdo quimica e
microestrutura, os ferros fundidos podem ser
classificados em:

Branco -Superficie de fratura branca.

Cinzento -Superficie de fratura cinza.

Maledvel -um pouco mais ductil que os outros.
Nodular —o mais ductil.

Desvantagens:

«Grande fragilidade e baixa ductilidade;
«Pouca deformacdo pldstica em T.amb.;
«Baixa soldabilidade.
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Composi¢cdo Quimica Curvas Resfriamento

(a) (b) (c)
Agos carbomo: Si 0,15 a 0,35 : T, austenita \ T, austenita T; austenita
O AL L.
C \ Si Mn S P -
5 Teutético
Cinzento 2540 1,0-30 02510 0,02-0,25 0,05-1,0 ‘T estavel lgn
Branco 1,68-36 0,5-18 0,25-0,80 0,06-0,20 0,06-0,18 ﬂé- Teutético Ts
'ﬂ_“b metaestével T
Maleavel 2.0-26 1,1-16 0,20-1,0 0,04-0,18 0,18 méx. fcam) U
Nodular 3,040 1,828 0,10-1,0 0,03 méax. 0,10 max.
1
Tempo Tempo Tempo
Mg ou Ce
Formas de obtencao dos FoFos:
Efeito do Si:
. (a) Ferro fundido cinzento (Resf. lento)
Reduz a esfabilidade da (b) Ferro fundido branco (Resf. répido)
cementita, favorecendo a (c) Ferro fundido maledvel

formacdo de grafita.
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Ferro Fundido Branco

1600

Propriedades:

*Elevada resisténcia a compressdo
e desgaste;

*Elevada dureza e fragilidade;
*Baixa usinabilidade;

*Baixa soldabilidade;

*Baixo custo

\ /

Aplicacgoes:

Ponto Eutético: 4,3%C

Exemplos:
Hipoeutético: 3%C
Hipereutético: 5,4%C

*Base de maquinas;

*Conexoes de tubulacoes;

*Sapata de freios;

* Matéria prima para fabricacdo de
FoFo maledvel.

Parlita + Ladeburita Ledeburita FeyC + Ledeburita
\\ transformada transtormada fransformada

Superficie de fratura: cor
branca

(perlita + FesC) (periita + FeyC) (periita + FesC)
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Ferro Fundido Branco
Hipoeutético
- \J

o

Oy

Eutético Hipereutético
C o T e L A DR
f 3

Perlita (Escuro) 100% Ledeburita Ledeburita fransf. (Claro/Escuro)
Ledeburita (Claro/Escuro) Globulos perlita (Escuro) Cementita Placas (Claro)

\\ Matriz de cementita (Claro)
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Ferro Fundido Cinzento

Propriedades

*Elevada fluidez na fundicdo (pecas
complexas);

*Elevada dureza e resisténcia &
compressdo e desgaste;

*Boa usinabilidade;

*Baixa soldabilidade;

*Baixa resisténcia a tfracdo;
*Excelente absorcdo de vibracoes;
*Baixo custo

. Ponto Eutético: 4%C
Aplicacoes :

A. Velichko, F. Mucklich ftp.demec.ufpr.br
*Bloco de motor;

*Tubulacoes;

*Barramento de torno;

*Base de mdquinas;

*Engrenagens de grandes dimensoes.

A_ ¥

Superficie de fratura: cor cinza
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Ferro Fundido Cinzento
Hipoeutético

Hipereutético

r o iy 55O I-- -. i
3 !. : 'L’T.'-’;-'f,
= ‘M__ ek 0
Veios de grafita (Escuro) Veios de grafita (Escuro) Veios de grafita retilineos (Escuro)
Ferrita (Claro) Steadita (Claro) Rica em P. Perlita (Claro/Escuro)
Perlita (Claro/Escuro) Perlita (Claro/Escuro)

\\
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Ferro Fundido Cinzento

Classificagdo dos Ferros Fundidos ASTM A 247

Standard Test Method for
Evaluating the Microstructure of Graphite in Iron Castings

As lamelas de gradfita :

Type A Type B Type C Type E
e M e W NS s LY S o
tamanhos, Fatores: r_/fng \R\*‘ Ars o MR N JX —~—] Amdestaree
: : = Zf=f LT N - T e ety
velocidade de resfriamento }f; n > Q)_ A f-,lz;efiuf% ,_f'@,/'_,_‘ i Iékxwﬁf{g:rgrﬂug
. -~ s . £ ’ ‘ i """}_,\- 1 ."“I“.-h-h lI-\.»-I:E‘l'l
e composicdo quimica. e r’l {:;1\: -'\i O\, ,1/_’{ L L f,f._“w.kﬁ;,\
—_— M H{L}f{ e S sl 2 fﬁfﬂ 3 l}"', el
] el .,‘:: :Jn-:;"“ﬁ:,; ,-'nf"‘*'ﬁ-‘: 1-;}:"““)"

IREENY flie Syt
- Velocidades altas veios /J*K'{\,;Q }'\‘*‘?4)&" v ”/)f”/ “_’

— i e - iy e Y '—_f"':ﬁl._ !:‘L,_!"-..J\_. 44
finos e velocidades baixas, = * IR =1 — WA e 27T R
veios grossos Reslsténeia Resisistincia & Resisténcia & Limite de fadiga
a tragéo fargdo compressag em dobraments | dureza
ASTM {HE)
- Norma ASTM A 247 A 48 class MPa ksi MPa kesi MPa ksi MPa ksi
0 152 22 179 2 572 g3 69 0 156
25 179 26 220 32 669 97 79 115 174

30 114 3l 276 40 52 100 97 14 210
15 252 365 i 48.5 855 124 110 16 12
40 103 425 303 al 565 4 128 185 133
50
60

362 525 S03 71 1130 164 148 215 162
4311 625 610 88.5 1193 1875 169 245 302
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Ferro Fundido Nodular

Propriedades

*Boa combinacdo de resisténcia,
tenacidade e ductilidade;

*Boa resisténcia ao impacto;
*Boa resisténcia ao desgaste;
*Boa usinabilidade;

*Boa soldabilidade.

- As boas propriedades devem-se
a presenca de nédulos esféricos
de grdfita,

-Nodulos esféricos de grafita

1 / envoltos por ferrita numa matriz
Aplicacoes de perlita ou ferrita.
«Engrenagens; - Obtencdo: Através da adicdo

de magnésio e/ou cério na
fundicdo

*Pecas automotivas;
*Pecas ferrovidrias;
*Vdalvulas.

LN -
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Ferro Fundido Nodular
Obtencao de FoFo Nodular em forno Cubilo

Férmo gusa de
alta pureza o
Sucala da ago 2h [ -
Retorno de o
fund E]

FaSI/SIC

| Fuséao | 20

- o
Liga para . ”_’.J":
nodulanzagao

| Nodularizagao |

Inoculante

[_inccuiagio |

Inccutante

5 2
w

[ Vazamento I g ol

~~ |

| Desmoldagem | r
&l

f | .
20 W 4 S5 & 70 a0 100
Fundido pronto Grau de nodulanzacio (%)
para processamento

Alongamento (%o}




Ferros Fundidos

Ferro Fundido Nodular

A. Velichko, F. Mucklich

()




Ferros Fundidos

Obtidos a partir do ferro fundido branco, em tratamento
térmico de grafitizacdo (aprox. 240 °C):

Carbonetos de ferro (Fe,C) transformam se em grdfita

A matriz depende da velocidade de resfriamento apds o
tempo de encharque para a grafitizacdo:

[ Fofo Maledvel Ferritico resfriamento rdpido até 740 °C,
seguido de resfriamento lento.

1 Fofo Maledvel Perlitico resfriamento lento até 870 °C
seguido de resfriamento ao ar.

1 Fofo Maledvel Martensitico Revenido resfriamento em
forno até a temperatura de 845°C mantendo-se 15 a 30
minutos para homogeneizacdo resfriando em banho de
Oleo agitado para obtencdo de uma matriz martensitica,
com posterior revenimento.

\\

PROCESSOS DE FABRICACAO

Maledvel branco ou de nuicleo branco
(Europevu)

eParte do FoFo branco descarbonetacdo
por tfratamento térmico/recozimento.

*Fratura com nucleo claro.

Maledvel preto ou de nilcleo preto
(Americano)

*Parte do FoFo branco tratamento térmico
para decomposicdo da cementita em
grafita.

e Fratura com nuUcleo escuro.

Y/ EESC - USP
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Ferros Fundidos

Ferro Fundido Maleavel
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Colpaert, H CEFET-MG

Maledvel de nucleo branco (Europeu) Maledvel de nucleo preto (Americano)



Ferros Fundidos

Ferro Fundido Mesclado

* Molde de material com alta
condutividade térmica;

e Estrutura mesclada entre FoFo
Branco e Cinzento (Ledeburita + veios
grafita);

e Apresenta propriedades
balanceadas como alta resisténcia ao
desgaste e boa tenacidade.

Colpaert, H.
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Ferro Fundido Vermicular

. . .7 . = - .—" : = ] e "‘_'.
*Estrufura em forma de grafita intermediaria . \.,_.vj"" Y = f‘ P q‘
enfre veios € nodulos, conhecida geralmente . N T i G !
por vermicular; *,.*1-\ - @ P i T >, g
("_:I:‘ i .; v ‘ 1{ :l ‘; ‘i'- Sy a
-Limite de resisténcia & tracdo entre 30 e 60 b Waeoe T g Wy
kgf/mm?, alongamento de 1 a 9% e dureza de T T ' f a ’
A L e 3 y -
150 a1 250 HB; NP, R T e
A t} “\ L L
* Processo de obtencdo com inoculantes. Ex: " . e Ly oy
adicdo de magnésio (ligas Fe Si Mg) em teores G f’," g 0 T ey S .
inferiores ao necessdrio para a formacdo de g, AT f _{ ~ ne o
s o ) o o i —J"'\ r F"’ \ o '-\_\ ” [l J
nodulos de grafita porém suficientemente altos L Ii/‘ \L B ol g &l % EI
. - . . ' . “ "1 y !
para evitar a formag¢do de veios. ' & \ % %) “ G :

Grafita entre nodular e veios
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Ferros Fundidos-Influéncia de Elementos de Liga

*Niguel atua como grafitizante ;

A adicdo de elementos de liga:

aumenta a resisténcia mecdanica, tanto no
estado bruto de fusGo como apds
fratamento térmico;

Aumenta da quantidade de perlita na
esfrutura;

Diminui o espacamento  interlamelar
(obtencdo de perlita mais fina)

No caso do silicio hd um endurecimento da
ferrita por solucdo solida.

eCobre &€ um grdfitizante e promove a formacdo de
perlita. Aumenta resisténcia mecdanica pelo
endurecimento da ferrita por solugcdo sdlida e pela
perlita;

*Estanho possui um comportamento perlitizante muito
acentuado o que aumenta resisténcia mecdnica ;

*Molibdénio gera aumento de resisténcia aos ferros
fundidos nodulares diminuindo a ductilidade.

*Vanddio e cromo sdo fortes formadores de carbonetos
Sdo ufilizados quando se necessita alta resisténcia &
temperatura.



Objetivo:
Alivio de tensdes residuais de processo,
causadas por mudancas de volume, forma
geomeétrica e outros.

-O "dlivio de tensdes” ou " das pecas de
ferro fundido foi durante muito tempo,
executado de forma natural;

-O dlivio de tensdes consiste no
aguecimento das pecas em forno e
temperatura entre 550 ° e 650 °C entre 1 e
48 horas, dependendo do objetivo e
aplicacdo da peca, seguido de
resfriamento lento dentro do prdprio forno.

\

Ferros Fundidos
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Tratamentos Térmicos dos Ferros Fundidos
Alivio de Tensoes

Recozimento

Objetivo:

Melhorar a usinabilidade dos ferros fundidos,

reduzir a dureza das zonas coquilhadas (resfriamento
mais rapido);

*Recozimento completo ou pleno 780 °C a 900 °C para
ferros fundidos com alto teor de elementos de liga
para eliminacdo de carbonetos;

eRecozimento de ferritizacdo 700 °C e 760 °C
transformacdo dos carbonetos perliticos em ferrita e
grafita, para melhorar a usinabilidade;

*Recozimento grafitizante 900 °C a 950 °C geralmente
para ferros fundidos brancos ou mesclados
(carbonetos sdo transformado em grafita).
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Tratamentos Térmicos dos Ferros Fundidos

Austempera FoFo Nodular Recozimento FoFo Nodular

12

RM A
1600 . Padil R7)

N \\ | / a
LE ><

g - \ \\ 8

1000 0 4

Segregagado de Si:
Teor reduz com a dist@ncia
ao nédulo

Alongamento {956)

800

o
250 3 350 400
Temperatura de austémpera (*C)

FoFo NOd.L.J|‘CII’
austemperado:
Maltriz de bainita.
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FoFOCINZENTO:

* GRAFITA EM VEIOS;

*FRAGIL SOB TENSAO TRATIVA;
*RESISTENCIA A COMPRESSAQ:;
*RESISTENCIA AO DESGASTE;
*EXCELENTE ABSORCAO DE VIBRACOES;

/

FoFo DUCTIL OU NODULAR:

« ADICAO DE Mg OU Ce NO FoFo
CINZENTO;

¢ GRAFITA EM NODULOS;

¢ MATRIZ PERLITICA-MELHOR
DUCTILIDADE;

\\
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FoFOMALEAVEL:

*MODIFICACAO DO FoFo BRANCO ATRAVES
DE TRATAMENTO TERMICO;

* MAIOR DUTILIDADE QUE O BRANCO;

* GRAFITA EM NODULOS DIFUSOS.

FoFo BRANCO:

*DURO E FRAGIL;
¢ EXCELENTE RESISTENCIA AO DESGASTE;
*<1,0%Si.
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Exercicios |

1. Um Ferro Fundido foi resfriado a partir da
fase liquida com 3 curvas diferentes, conforme
indicado ao lado. Responda:

a) As curvas 1, 2 e 3 correspondem a quais
tipos de Ferro Fundido?

b) Qual a microestrutura ao final do
resfriamento 2¢

c) Se o Ferro Fundido em questdo, for
resfriacdo conforme a curva 3 e apresentar
3%SI em sua composicdo. Vocé ainda
concorda com sua resposta na letra a) 2

\
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Exercicios P I A N I [ -

1600 | l ! ! 1 1 | I ! —
iquido

1500

2. Considere o diagrama Fe-C ao lado e "}:

determine:

a) A composicdo de fases de um ferro T
fundido com 3%C e 0,5%Si , resfriado Cemeniiia |
rapidamente. .

b) Esbocar a microestrutura obtida.

a) A composicdo de fases de um ferro s00 | — 1T
fundido com 2,5%C e 3%Si , resfriado a0 e
lentamente. 300

Fa 05 Lo 1.5 26 25 34 35 40 45 B 55 B0 BE 70 T5
Carbono (% am pesa) e

-~ e
B = il E o

= famy bundido
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