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Ferros Fundidos
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» Termo genérico
utilizado para as ligas
Ferro-Carbono  nas
guais o conteudo de
carbono excede o seu
limite de solubilidade
na austenita (y) na
temperatura do
eutético.

» Contém no minimo
2% de carbono, mais
silicio (entre 1 e 3%)
e enxofre, podendo
ou néo haver outros
elementos de liga.

» Sua composicao os
torna excelente para
fundicéo.

» A fabricacdo dos
fofos € superior a de
qualguer outro metal
fundido (excecdo os
lingotes de aco).



Utilizados em geral quando se deseja:

Elevada resisténcia ao desgaste e a abrasao
Amortecimento de vibracoes

Componentes de grandes dimensodes

Pecas de geometria complicada

Pecas onde a deformacéo plastica a frio € inadmissivel



Vantagens

m Elevada dureza
resisténcia

desgaste

m Boa resisténcia
Corrosao

m Balxo custo

e
ao

a

Desvantagens

m Grande fragilidade e
baixa ductilidade

m Deformacao
pequena na TA.

m Soldagem muito limitada

plastica




Ferros Fundidos - Diagrama Fe-C
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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, sendo, na maioria dos casos, de facil usinagem.

»Pela da adicao de elementos de liga é possivel se obter excelente resisténcia
ao desgaste, a abrasdo e a corrosao. A resisténcia ao impacto e a ductilidade
sao relativamente baixas, limitando sua utilizacdo 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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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 | 0,5-1,8 | 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.
Nodular 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
tipicos, nao ligados.

Relacédo entre os teores de Carbono e Silicio

nas familias de ferros fundidos.

Silicon (%)

-

Mg ou Ce

—_—— e — —

“|—— FF

branco

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 aplicacdo é a producdo 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

1535
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y = Austenite
a = Ferrite

CM = Cementite

Ferro Fundido Branco eutético: 4,3%C
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Abaixo de 727° C, a austenita transforma-se em perlita. Com isso a ledeburita sera
constituida de glébulos de perlita sobre um fundo de cementita.
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Ferro Fundido Branco hipoeutético

y = Austenite

- Considerando agora um ferro el Canrti

fundido branco hipoeutético, por

exemplo com 3,0% de C 3

L

 Durante seu resfriamento a liga

comeca a se solidificar formando . r

austenita. Continuando 0 stenfs |

resfriamento e atingindo 1130° C, iy

tem-se austenita com 2,0% de C e
um liguido com composicao
eutética :

» Abaixo de 1130° C, esse liquido [y
transforma-se no eutetico o et
|edebur|ta ..l - cementite :

« Ay continua a perder C, formando U] |

Fe;C e abaixo de 727°C a 2l
austenita (0,8 %C) isolada se

1
i
s e
B ,'/a "£{] Cementite, pearlite

transforma em perlita e a ,", lodeburtie
temperatura ambiente a iy |
microestrutura sera, composta de ;g

perlita e Fe;C envolvidos por ;

ledeburita.



Fig. 523

Ferro Fundido Branco hipoeutético
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. Ferro fundido branco hipoeutético. Dendritas de perlita, dreas pontilhadas de
ledeburita, dreas brancas de cementita, Ataque: nitrico. 100 x.
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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 eutética

Abaixo de 1130° C esse liquido
transforma-se em ledeburita, mas
nao ocorre nenhuma tranformacao
com a cementita

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

L+ FesC

FesC

l 1130°

| S e
[ R R |

Cementite
and |
ledeburite |

Austenite

/ to pearlite

6.67.

5.5

% C



"

Fig. 528 — Ferro fundido branco hipereutético. Longos cristais de cementita sdbre um fundo
de ledeburita. Ataque: picrico. 150 x.
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Ferro fundido cinzento

MICROESTRUTURA PROPRIEDADES
* Elevada fluidez=>pecas complicadas

+ 2<%0C=4.0 ; 1,0<%51<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 tracgdo
grafite (flocos) — forma estavel (fragil)

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

*Flocos de grafite reduzem a » Razoavel resisténcia a corrosio
resisténcia mecanica e a ductilidade, « Soldadura dificil
pois do ponto de wisla 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

Audi/ V8 direct-injection
diesel engine.
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Ferro fundido cinzento

LIQUIDO INICIO DA SOLIDIFICAGAO

1535
oA ouma\ 7

*Nos ferros fundidos cinzentos, ,
o teor de silicio estd acima de 440/
1%, o que leva a algumas
alteracOes no diagrama Fe-C

Liq.+ grafita
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FF cinzento

Grafita em flocos

Fragil sob tensao trativa
Resisténcia sob compressao
Resisténcia ao desgaste
Excelente absorcao de vibragoes
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Ferro fundido cinzento hiboeutético

A solidificacdo de um ferro
fundido cinzento  hipoeutético
inicla-se com a nucleacao de
dendritas de austenita

» Conforme a temperatura
decresce , 0 crescimento das
dendritas de austenita continua,
havendo um enriguecimento
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
separacao entre austenita e grafita.
Cada agregado de austenita e
grafita € chamado célula ou grao
eutético.

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

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

» Pode ocorrer a formacéo de umy
eutético rico em fésforo chamado
steadita, de ponto de fusao mais % A
baixo que o de austenita e o dey ‘\ > ;fhf",_', o
grafita, quando o ferro fundidof. '
POSSui teores apreciaveis desse
elemento.

Durante a solidificacéo, o fésforo
e outras Impurezas sao
segregadas para o liguido que se
solidifica no contorno das células
eutéticas



" N
Ferro fundido cinzento 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 solidificacdo que se segue é semelhante ao dos hipoeutéticos com formacéao de
células eutéticas.

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

i C}.\» IR NS
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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 alteracdes originam-se
do processo de solidificacdo do eutético e das variaveis do
processo, Como a composicao quimica e velocidade de esfriamento,
sendo que velocidades altas produzem veios finos 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 Resisisténcia & Resisténcia a Limite de fadiga

a trapdo torgéo compressio 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 36.5 334 485 835 124 110 16 212
40 203 425 393 57 965 140 128 185 235
50 362 525 503 73 1130 164 148 215 262
60 431 62.5 610 88.5 1293 1875 169 245 302




Aspectos da grafita

« Aspecto da
grafita Tipo A

Pig. 40 — Perro fundido cinaento, m ataque, com grafita do {ipo D. 190x
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Fig. 52 — Perro fundido cinsento com grafita do tipo E. 100x.

* Aspecto da
grafita Tipo C

« Aspecto da
grafita Tipo E
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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 & ferritica (veloc. baixa) ou
perlitica (veloc. moderada)

« Grafite em nédulos 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 (superior ao FF
cinzento)

APLICACOES

* Engrenagens

« Cambotas

« Juntas universais

« Valvulas

+ Componentes sujeitos a desgaste
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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, etc.




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 néo
ligados, sdo compostas da seguinte forma: “nédulos 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
guantidade 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 nodulos de grafita nos ferros fundidos
ductels os quals formam se durante a solldlflcagao
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Ferros Fundidos Nodulares — Sequéncia de
solidificacao

v'Hipoeutéticos: Inicia-se a formacédo de dendritas de austenita. A medida
gue a temperatura diminui, o liquido residual torna-se mais rico em carbono
e silicio. Abaixo da temperatura do eutéetico estavel comecam a se formar
nodulos de grafita no liquido residual rico em carbono e silicio que sao
posteriormente envolvidos em um envolucro de austenita

v'Hipereutéticos:a grafita €& fase T
primaria, a grafita nodular precipita- §§ S
se. A medida que a temperatura

diminui, o liquido residual tem sua
composicao cada vez mais proxima

Uquido . a
- . i TEE g.m (Y=
da eut(?t!ca. Abf';uxo da temperatura m = m 88
do eutético estavel comecam a se /\ R
formar mais nédulos de grafita que . S rou
sao posteriormente envolvidos por e o ,..,.m/ \

austenita.
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Ferros Fundidos Nodulares e Cinzentos- matrizes

*A variagdo de composicédo 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 formacao de uma matriz de
ferrita € facilitada quanto menor for
a velocidade de esfriamento da
peca, maior a quantidade de
grafita, maior a ramificacdo do
esqueleto da grafita lamelar ou

R | A ——

Temperature ——s

mais elevado numero de nodulos e “
. . “so- Commercial cast iron range — < Fe,l C
maior a quantidade de silicio |
,J_. Mg."CE: J_
/ - \ / A \
. . . . Moderate | Slow cool Moderate Slow cool
*A formacao de matriz de perlita é P+Cr | a+Cr P+, o+ G

favorecida pela variagdo contréaria
dos fatores de formacao de matriz e S

de ferrita e por adicao de %f Y — Ll

elementos de liga como cobre,
niquel, estanho, denominados

oy

White ‘ Fearlitic gray Ferritic éray Fearlitic F-E:_FFiT.-i-E
i1 castiron cast iron cast iron ductile ductile
pel’|ltlzanteS cast iron cast iron
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Ferros Fundidos Maleaveis

Os ferros fundidos maleaveis sédo obtidos a partir do ferro fundido branco, quando
submetidos a um tratamento térmico de grafitizacdo (aprox. 940°C), quando 0s
carbonetos de ferro (Fe;C) transformam-se em grafita (nddulos de carbono).

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:

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

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

»Fofo Maleavel Martensitico Revenido: resfriamento em forno até a temperatura de
tempera de 845 a 870°C, mantendo-se 15 a 30 minutos para homogenizacéao, resfriando-
se em seguida em banho de 6leo agitado para obtengao de uma matrlz martenS|t|ca

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

Ferro fundido cinzento .,  Perlitico —— (i
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Ferros Fundidos - Influéncia de Elementos de Liga

A adicdo de elementos de liga a ferros fundidos, via de regra, possibilita a
obtencéo de propriedades mecanicas mais elevadas, tanto no estado bruto de
fusdo como apos tratamento térmico

Perlita
(%)

A adicao desses elementos
baseia-se no aumento da
guantidade de perlita na
estrutura e diminuicdo do
espacamento interlamelar
(obtencao de perlita mais fina)

*No caso do silicio had ainda um
endurecimento da ferrita por it ! | ! |
solucéao solida :
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Ferros Fundidos - Influéncia de Elementos de Liga

Os elementos de liga mais empregados séo:

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

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

*Estanho: possui um comportamento perlitizante 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 formacéo de carbonetos em secc¢des mais finas

*Vanadio e cromo: sao fortes formadores de carbonetos. Sao utilizados quando
se necessita alta resisténcia a abrasdo, mas em que ductilidade e resisténcia ao
Impacto nao precisem ser altas
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Tratamentos térmicos aplicaveis aos ferros
fundidos nodulares:

- Alivio de tensoes (550-590°C) — N&o produz modificacoes
microestruturais  significativas, somente alivio de tensées por
microdeformacdes platicas. Alivia as tensdes do processo de fundicio.

- Normalizacao (900 — 950°C) — resfriamento ao ar. Produz uma matriz
perlitica.

- Recozimento ferritizante — tratamento entre as temperaturas superior
eutetdide 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



Alivio de Tensoes

O Tratamento Térmico mais generalizado € o alivio de tensdes, aplicado em pecas
fundidas as quais, durante o resfriamento desde a solidificacdo no interior dos
moldes até a temperatura ambiente, estdo sujeitas a constantes mudancas de
volume (ver gréafico abaixo), o que constitui, juntamente com a forma geométrica e
volumes das pecas, uma das principais causas de tensoes internas,

O “alivio de tensbes” ou “envelhecimento” das pecas de ferro fundido foi durante muito
tempo, executado de forma natural, deixando-se as pecas fundidas ao relento durante
meses, para posterior usinagem e/ou colocacdo em servico. Todavia, estudos
comprovaram que por meio desta técnica apenas 10% das tensdes residuais eram
eliminadas.

O alivio de tensbes “induzido” consiste basicamente no aquecimento das pecas
preferencialmente em forno numa temperatura entre 550° e 650°C durante um periodo
de tempo que podera variar entre 1,0 e 48,0 horas a depender do objetivo e aplicacao
da peca, seguido de resfriamento lento normalmente dentro do proprio forno.



" A
Recozimento

O Recozimento objetiva melhorar ainda mais a usinabilidade dos ferros fundidos, e
muitas vezes faz-se necessario para eliminar ou amolecer zonas coquilhadas que podem
ter surgido durante a solidificacao, especialmente em secdes mais finas. Isto muitas
vezes implica na queda das suas propriedades relacionadas com a resisténcia mecanica.

Diferentes técnicas de recozimento podem ser adotadas, em funcao do material e da sua
aplicacao, conforme descrito abaixo e ilustrado na figura a seqguir.

« O recozimento completo ou pleno ocorre numa faixa de temperatura entre 780°C a
900°C e é recomendado quando o ferro fundido apresenta os elementos de liga em
teores mais elevados, objetivando-se a eliminacdo de pequenas quantidades de
carbonetos dispersos.

» O recozimento a baixas temperaturas, entre 700°C e 760°C, chamado de recozimento
de ferritizacao, objetiva a transformacao dos carbonetos perliticos em ferrita e grafita, de
modo a melhorar a usinabilidade. Normalmente destinado a ferros fundidos nao ligados
ou com baixos teores de liga. O tempo de encharque depende da quantidade de
grafitizacdo desejada.

» O recozimento grafitizante, destinam-se a ferros fundidos que apresentam carbonetos
macicos (em geral brancos ou mesclados), requerendo temperaturas entre 900°C a
950°C. Cuidado especial deve ser tomado quanto ao percentual de fosforo na liga, pois o
eutetico de fésforo pode fundir nestas temperaturas.



" A
Normalizacao

A Normalizagcao dos ferros fundidos visa obter uma matriz homogénea, com
eliminacdo dos carbonetos macicos, obtendo uma matriz totalmente perlitica, de

granulacao fina e propriedades correspondentes a uma maior resisténcia mecanica,
aliada a boa tenacidade.
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TEMPO

A etapa de aquecimento € idéntica ao recozimento, devendo o tempo de encharque ser
de no minimo 24min/centimetro de secao da peca, seguido de resfriamento ao ar, numa
velocidade tal que evite o inicio da ferritilizacdo em torno dos veios de grafita, mas nao
deve ser tdo rapida que possibilite a formacao de baianita ou mertensita.

A figura ilustra os ciclos de alivio de tensdes, dos diversos tipos de recozimento e
normalizac&o aplicaveis em ferros fundidos.



