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Historico dos Ferros Fundidos

* O primeiro artefato datado por arqueodlogos, fabricado em ferro
fundido foi encontrado na China e data de cerca de 550 aC, portanto
a humanidade produz ferro fundido a pelo menos 2500 anos. Ainda

hoje € o mais importante material de fundicao, cerca de 70% em peso
do que é fundido no mundo.
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Figure I-1. Iron lion of Cangzhou, 953 AD [TAN10].



Historico dos Ferros Fundidos

* No Brasil, o pioneirismo na producao de ferro fundido diretamente a partir de minério foi a
Fabrica de Ferro de Ipanema, em Sorocaba, que a partir de 1810 produziu por 110 anos barras e
artefatos de ferro batido, lingotes de gusa para fundicdes pequenas e também pecas de ferro
fundido, culminando em 1840 com a fundicao de trés canhdes de mais de 700kg. Dois deles
podem ser vistos ainda hoje em uma Praca em Sorocaba.

Ruinas do alto forno gémeo da
Real Fabrica de Ferro Sdo Jodao do Ipanema _

Pintura de Debret, datada de 1827, mostrando a Real Fabrica de Ferro S3ao Joao do Ipanema.
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Cannon manufacturing highlights Ipanema

lronworks' potential

A fundlqéo das armas na antiga m 1840, a Fabrica de
usina inspirou-se no "_‘°d°‘° Ferro de Ipanema vivia
Blomefield, desenvolvido pela

Marinha da Inglaterra. um momento espe-
cial. Seu diretor Johan Bloem

em havia conseguido recursos do
Navvdeve ' Ministério da Guerra para com-
efield model cannon prar equipamentos na Europa e
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Fernando José
Gomes Landgraf

Canhao fabricado pela
Fabrica de Ferro de
Ipanema, em exposi¢ao
na “praca dos canhodes”,

centro de Sorocaba

contratar mais de cinquenta aos 47 africanos libertos e 128

“artistas” alemaes. Eram escravos que ali trabalhavam.
operadores de alto-forno, Pela primeira vez os dois
fundidores, refinadores, altos- fornos gémeos estavam
modeladores, serralheiros e operando simultaneamente,
operadores de maquinas de permitindo vazamentos de
broquear, que se juntaram mais de 1000 kg...
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Ferro Fundido, o primeiro material compadsito
feito pelo Homem

No inicio deste curso estudamos ligas ferrosas em que as fases eram austenita, ferrita e cementita
e 0s microconstituintes formados por estas fases. A partir da aula de acos ferramenta travamos
contato com outros carbonetos que nao o Fe;C.

Ja o ferro fundido apresenta como uma das fases de equilibrio a grafita, fase alotropica do C que
cristaliza com estrutura hexagonal, portanto podemos descrever os ferros fundidos como um
compésito em que a matriz é um aco, contendo uma dispersao de cristais de grafita. E um
material compaosito em que a estrutura forma-se na solidificagao (ou eventualmente durante
tratamento térmico, no caso dos maleaveis) e nao por um processo deliberado de mistura como
nos compositos de matriz polimérica, tipo epoxi/fibra de vidro, portanto € considerado um
composito in situ ( latim para dizer "localmente”).

Ferros fundidos s&o ligas contendo basicamente Fe, C e Si, com % C maior do que o limite de
solubilidade na austenita (% C>2), dentro do patamar eutético e frequentemente com composicoes
proximas do ponto eutético.

Sao manufaturadas por fundigao, um processo net shape em que obtem-se diretamente a forma
quase final do artefato, sem necessidade de conformacao mecanica.

Nas ligas Fe-C puras o equilibrio das fases metalicas com a grafita apresentam energia livre
mais negativa do que o equilibrio com o Fe;C, o que implica que temos dois diagramas de fase,
o de equilibrio (com a fase grafita) e 0 metaestavel (com a fase Fe;C, que estudamos até agora).

Os ferros fundidos sao ligas complexas, contendo elevados teores de Si, e ainda Mn, S, P, e
eventualmente elementos de liga como Mg, Cr, Ni, Mo , com efeitos que veremos em seguida.
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As Fases do C — Grafita e Diamante

Na T e P normal o C cristaliza na forma de grafita (hexagonal), com 0,02 eV de diferenga de energia por atomo entre a Grafite e
a fase alotropica Diamante.

As propriedades da G sao anisotropicas, tem uma ligagéo forte covalente nos planos basais e uma ligagao fraca, nos planos
prismaticos. Na Tabela [2.1] de propriedades das duas fases a coluna da grafita mostra as propriedades nas dire¢gdes contidas
no plano basal, a esquerda, e as normais ao plano basal, a direita. 3

Table 2.1: Properties of diamond and graphite. Lo
DIAMOITD _cli'_Eect Gr—>D1i
Property Graphite Diamond e shex Di 0y, )
Lattice constant (RT) [A] | 2.462 6.708 3.567 o0 L]
R \\/ |\ LIQUID
Bond length (RT) [A] 1.421 1.545 R
alytic Gr->Di
. 23 23 i o
Atomic dcnSity [Cm -3 ] 114 X ].0 177 X 10 10 . gi—>GE
Thermal conductivity [W/cm-K] 30 0.06 25 (kgar)
Debye temperature [K] 2500 950 1860 1 |
3 GRAPHITE
Electron mobility [em % /V-sec] 20 x 107 100 1800
q 1 03 107 —
Hole mobility [cm °/V-sec] 15 x 107 90 1500
VAP OR
Melting point K 4200 4500 .
10 ~ | | | l |
Band gap [eV] -0.04 547 0 1 2 3 4 5 66
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As Fases do C — Grafita e Diamante

_ .

v i a . .‘ ‘
Diamaond lattice . | ’
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As Fases do C — Grafita e Diamante

* Entre esses dois alotropos de carbono existe toda uma variedade de materiais de carbono, que
incluem, entre outros, carbono ligado amorfo sp?(por ex. carbono evaporado termicamente),
grafita ligada micropolicristalina sp?(como carbono vitreo) , filmes de diamantes e carbono ligado
amorfo sp3(as vezes chamado diamante amorfo), que é estruturalmente andlogo ao Si amorfo e é
formado durante a deposicao de ions de carbono de baixa energia. Filmes de nanodiamante, por
exemplo, podem ser crescidos sobre substratos por diferentes técnicas de deposicao, como a
deposicao quimica de vapor por plasma (CVD) de uma mistura metano-hidrogénio e outras.

e Qutras formas polimorficas de carbono foram descobertas a partir de 1985. A primeira foi uma
forma molecular discreta, um aglomerado esférico oco de atomos de carbono. Cada molécula é
composta por grupos de atomos de carbono que estao ligados entre si, formando uma
configuragao geométrica de hexagonos e pentagonos. O material composto por C., € conhecido
como buckminsterfullerene, familiarmente chamadas de buckyballs, nomeado em homenagem a
R. Buckminster Fuller, arquiteto que inventou a cupula geodésica. No estado sdlido, as unidades
Ceo formam uma estrutura cristalina e se agrupam em estrutura CFC.

* Formas moleculares diferentes dos aglomerados de esferas foram recentemente descobertas:
incluem estruturas tubulares nanotubos de C e poliédricas em nanoescala e mais recentemente
folhas monoatomicas de planos basais, o grafeno.



FORMACAO DA MICROESTRUTURA DOS FERROS
FUNDIDOS

Os dois diagrama de fases
ea
sequéncia de transformacoes



Os dois diagramas Fe-C : estavel e metaestavel

Oc °c
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Figura 2.23 - Diagramas de fases Fe-C
.A- Metaestavel
.B- Estavel.



As Composicdes Quimicas Basicas dos FoFos

contem entre 1,5 e 3% de Si

* % carbono :2,7a3,8%
e %silicio: 1,5a2,6%

* O Si estabiliza a fase G grafita, muda o
diagrama de fase: aumenta o AT entre
o estavel e o metaestavel e a
composicao eutética. A mudanca na
composicao pode ser descrita por um
“carbono equivalente” CE

“CE.=%C+1/3%Si (eP)

L. J :
* CE: 3,5a4,4% onde o ponto eutético € C1 Co CARBON (%)
4,3%

TEMPERATURE (C)

—
N

-

Diagrama pseudo-binario esquematico para 2,5% Si



A sequéncia de solidificacao entendida através de analise
térmica
(gracas a “recalescéncia” produzida pelo calor latente de solidificacdo)

Comego do crescimento das
/dendritas de aqustenita

I3 5 - /
Inicio da nucleagao de celulas
euteticas

e — — — — — — —
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DIAGRAMA DE FASES

formacao da austenita
*reacao eutética
sistema metaestavel L >y +Fe;C= FoFo branco

sistema estavel L ->y + grafita = FoFo cinzento

resfriamento até o eutetoide: a estrutura da matriz vai
depender do tipo de reacao eutetdide:

sreacao eutetoide
ceutetoide metaestavel y ->a +Fe;C (perlita, conjugado)

ceutetoide estavel y ->a + grafita (eutetoide divorciado)

14



Formacao da austenita primaria

Carbono equivalente

e alto LiqUIdO
_Dendrita de
Austenita
* baixo

calcular Vv, para
*CE=3,5%
*CE=4,2%

15



detalhe na regiao do eutético

O Fe-C puro apresenta 6 2C de diferenca entre o eutético estavel e o
metaestavel; no Fe-C-Si esta diferenca pode aumentar para cerca de 302C

sistema y -grafita

=

UQ +Cm

-—’4——755

sistema y -Fe;C



Temperatura ( °C)

Solidificacao do Eutetico

Efeito do S1 e do Cr

(a)
1160 T " TEE
e
1140
4
TEM
1120+
0,5 1,0 1,5 2,0 2,5
Silfcio (%)

Temperatura (°C)

(b)
LR L e e e . e —
1140} TEM
1120+
1100}

00,1 0,2 0,3 04 0,5 0,6 0,7 08 0,9 1,0 1,1 12
Cromo (%)
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COMO SE SOLIDIFICA O FERRO
FUNDIDO?

(solidificagdo mterrompida
para estudar o processo)

A nucleacao da fase grafita é dificil, precisa ser ajudada através de inoculacao! ..



Células eutéticas: efeito da inoculacao

Inoculacao corresponde a uma acao
de adicionar particulas que servem
como substrato para formacao de
nucleos, na panela de metal
fundido ou mesmo dentro do
molde, de forma a aumentar a taxa
de nucleacao na solidificacao e
refinar a estrutura.

Sem inoculagdo é muito dificil
obter estrutura 100% gradfitica

' ¢) ferro fundido base
' d) ferro fundido inoculado com 0,15% silicio-magnésio-terras raras-calcio

macrografias, cps de 30 mm diam. 19



Constituicao dos ferros fundidos

alguns conceitos

grafita

econstitui cerca de 10% do volume
(obs.:densidade=2,25)

evarias morfologias e tamanhos

4

classificacao




Aspecto da grafita [amelar

ferro fundido cinzento, observado no MO com 100X de aumento

BN 77 1 [

6
|

7
i

8 -
i

100X

Classificacdo ASTM e AFS
para tamanho de veios de gra-
fita - 100*




Aspecto da grafita lamelar

em 3 dimensoes percebe-se que as lamelas sao a interseccao de folhas ou placas de grafita com o
plano de polimento !

3:1 methvl acetate — liauid bromine 130X

Aspecto dos veios de grafita observados em IVIEV
apos ataque profundo. O ataque dissolve a matriz
metalica, revelando a estrutura dos veios de grafita.

22



Aspecto da grafita lamelar

desenho do livro do Eugen Piwowarski (12 edicao em 19291!)

."'/t

Q-.kv
7
“’““\ﬁ? W’ - W
’. e y ,’ ,‘L‘

)
. v ‘.l’
A )
1 v‘ L]
i |
‘ I !’
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aspecto da grafita lamelar

5 ~ ‘_t »:" : ‘: .,'. o

LTS - » B ; : : ?

; N TN 3

s e e s
% o B \ ,/‘:: ) ¢

As polished (not etched)

Ferro fundido cinzento contendo veios de grafitas
com distribuicao do tipo A (distribuicao uniforme,

sem orientacao preferencial).
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Contribuicao da Grafita

eDiminui o LR, a Resist. a Fadiga e a Dureza

eefeitos mais graves para particulas grosseiras

e Melhora a usinabilidade

e Aumenta o efeito de amortecimento de
vibracdes

emelhora condutividade térmica e resist. a
choque ou fadiga térmicos

eresponsavel pelo efeito de auto-alimentacao



Microestruturas de ferros fundidos

Fig. 18 (a) - Ferro fundido cinzento per Fig, 18 (b) - Ferro fundido cinzento per-
1itico, Perlita fina e gr—é 1itico com 0,1% Sn. Perlita :
Fita tipo A BE = 3.8, Ata fina e grafitas tipos A e D. §
gue Nital. Aumento 100 x.— CE = 3,8, Atague Nital. Au- ‘z
Ampliagao 1,5 x, -~ mento 200 x, ?

26



Microestruturas de ferros fundidos

) - Ferro fundido cinzento com -1g.

grafita tipo D. Ferrita, Per
1ite, Grafita, CE 3,8, Ate=
gue Nital. Aumento 200 x.

17 (a) - Ferro Fundido cinzento perli
tico-ferritico. Ferrita, per
lita e grafita, CE 4,4, Ata-
gue Nital. Aumento 400 x.

27



FERRO FUNDIDO BRANCO — A estrutura ledeburitica

Se usarmos a regra das alavancas veremos que a cementita é a fase majoritaria do eutéticoy +
cementita. A austenita tem a forma de bastonetes em uma matriz de cementita quando o crescimento é
cooperativo; o eutético é apenas parcialmente cooperativo, as vezes a cementita cresce em avanco.

A estrutura foi desvendada pelo Matts Hillert nos anos 60, fazendo polimentos sucessivos e desenhando
em 3D

Liga
hipereutética

Liga hipoeutética (100X)

28



U MICroconstituinte ledepurita

Ledeburita (MEV ataque profundo)

Edgewise growth
cementite leads

)

V

N IIEIEAXIXR
XEXEX BN )

W eTRe e cag e
evys S asqudd

TEIERELIXAR)

Sideways
[h— cooperative
growth

Esquema de crescimento do eutético L->7y + Fe;C

Ledeburita: Fe;C a fase branca e austenita a preta, as fases tem OR
(104)FesC//(101) y

(010)FesC//(37170)y

29



Microestrutura de ferro fundido mesclado

Fig., 18 (c) - Ferro fundido mesclado, Gra
fita tipo D e carbonetos (.
brancos), matriz perlitica.
CE =« 3,8. Atague Nital. Au-
mento 200 x.

30



Constituicao dos ferros fundidos

alguns conceitos

cementita livre

ealtissima dureza: 800 a 1100 HV

eaumenta a dureza do ferro fundido

ediminui a resisténcia mecanica — grafico

eprejudica muito a usinabilidade

eaumenta a resisténcia ao desgaste: discutir aplicacoes!

*“rouba” grafita necessaria a auto-alimentacao (expansdo volumétrica devido a baixa densidade

da grafita, que compensa parcialmente a contracdo da solidificacdo)



Temperatura de equilibrio estavel x metaestavel :
Competicao entre a solidificacao segundo o equilibrio
estavel x metaestavel

T X %C

Tee

Austenita+grafit\e\/’E,

Austenitat+cementita

32



Formacao do eutético
austenita + cementita

e conceito de estabilidade x metaestabilidade

33



Estavel x metaestavel

(estudo com curvas de resfriamento)
- grafita ou cementita eutéticas vao depender da temperatura em que
ocorre a solidificacao

quuldo curvas de resfriamento
/
Tee \_

Célula eutética

Austenita + gratita

fofo cinzento/nodular

Célula eutética

Austenita + cementita » ofo branco

36



Efeito da composicao quimica
(e da velocidade de resfriamento — esquerda resfriamento
mais rapido em cada grafico)

Alto Siy Baixo Cr
\ \ \ \ Tee

Tee \ \

35



Efeito da composicao quimica

Alto Cr / Baixo silicio

39

36



Estrutura mesclada

e Superresfriamento e
Recalescéncia

\ Tee

e Segregacao de Cr, Mn ...

Tem

inicio da solidificacao ‘
|

] — — —

fim da solidificacao

40
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Constituicao dos ferros fundidos

cementita (@ L8R
livre 0%

38



Prova de coquilhamento
— medida do grau de inoculacao

Bacia do vazamento

{ Molde de areia de
BRANCO macho.
! L /nclinagdo 2% \

MESCLADO
I

CINZENTO

b

-Espessura medida em mm.
Exemplo: Usando-se cunha C e com
8mm. de coquilhamento,
escreve-se C-8.
-A medida w ndo deve ultrapassar
d metade da base (b),

Espessura minimd

Fig. 30 - Fratura de corpo de prova em cu

nha tipo ASTM n2 4, Os corpos de
prova da esquerda paradireita, fo
ram mantidos a temperatura de
1500°C, respectivamente, durante

1, 5, 15, 25 e 35 minutos,



Ferro Fundido cinzento: barato, boa condutividade
termica, amortece vibracoes, facil de usinar

Aplicacdes tipicas de ferros fundidos cinzentos. Discos de freio, blocos e cabecotes de motor e bloco de motor de

motocicleta. Cortesia Tupy Fundigdes.
40



Formas de crescimento da grafita

e A forma assumida pela grafita durante a solidificacao determina as
propriedades do ferro fundido.

* Até meados do século XX so se conhecia o ferro fundido cinzento com a
grafita na forma de veios, que parecem particulas isoladas no microscopio
otico, mas que na verdade estao interconectados formando um esqueleto
continuo em cada célula eutética.

* A grafita apresenta resisténcia mecanica muito baixa, portanto em relacao a
tensdes de cisalhamento pode ser descrita como uma descontinuidade. Como
a grafita em veios termina em pontas agudas, esta descontinuidade traduz-se
em um forte efeito de concentracao de tensao, levando a um alongamento
desprezivel nos ferros fundidos com grafita lamelar ou em veios.

* No meio do século passado foi inventada uma forma de produzir ferro
fundido com a grafita na forma de esferas ou nédulos, conseguindo desta
forma um aumento consideravel da ductilidade — é o ferro fundido nodular



Formas de crescimento da grafita

‘ . ‘ distancia.

Figura 2.1 ~ A presenga da grafita traduz-se em efeito de concentragdo de tensdes na matriz
proxima a grafita. A intensidade da concentrag@o de tensdes depende da forma da grafita.
Ferro fundido nodular (a — 400 X) e ferro fundido cinzento (b ~ 200 X). Sem atague.
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Formas de crescimento da grafita

* Nas ligas Fe-C de alta pureza a grafita cristaliza a partir do liquido crescendo na
direcao dos planos basais, que sao mais compactos e apresentam baixa energia de
interface com o liquido. O crescimento basal, a partir de nucleos heterogéneos, da
origem a esferulitos policristalinos, resultando na forma nodular (analogo a forma de
cristalizacdo de polimeros)

« Qs ferros fundidos industriais sao ligas complexas, contendo grande quantidade de
impurezas, em particular S, O e P. Estes elementos sio tensoativos, e sdo
adsorvidos nos planos prismaticos reduzindo sua energia interfacial para valores
menores do que o plano basal, resultando no crescimento de grafita lamelar, em
veios.

« A adicao de pequenas quantidades de magnéesio ao metal liquido antes do
vazamento em moldes tem forte efeito desoxidante e desulfurante, removendo S e O
da solucao e alterando as energias interfaciais de forma a favorecer o crescimento
dos planos basais. Este tratamento é chamado de nodulizacao.



Formas de crescimento da grafita

0001} = C

plano a

prismatico [1070]

(1070) = A {1010

a = 0,246 nm

e

»w o 0q

— Esquema do crescimento da grafita em veios e
em nodulos (McSwain & Bates, 1974).

Ligas de alta pureza solidificam como nodulos, ligas
com S e O solidificam como veios

— Estrutura hexagonal da grafita. O crescimento
preferencial na direcao C (plano basal) resulta em
grafita nodular, enquanto crescimento na diregcao A
(planos prismaticos) produz grafita lamelar (Gruzleski,
2000).

Fe-C-Si (puro) Fe-C-Si (S, O, etc)

plano

lano
basal %

prismatico
\
Vs
VP ’—— \'4

S >

P

polo
prismatico

polo e — ——

basal
grafita grafita
nodular lamelar
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Formas de crescimento da grafita

Eixo ¢

Diregdo de crescimento

Eixo a
Diregdo de crescimento Empilhamento
de planos

Empilhamento
de planos

basais

CRESCIMENTO ESFEROIDAL
CRESCIMENTO LAMELAR

FIG. 24 - Esquema do crescimento da grafita em veios e em nodulos

[~e)

os nédulos sdao formados por policristais conicos, que apresentam interface de macla (baixa energia ) entre si
estes cristais podem ser enxergados observando com luz polarizada no MO
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Formas de crescimento da grafita

grafita

austenita

Eutético acoplado ou conjugado: Célula eutética de ferro fundido cinzento.
Grafita e austenita em contato com o liquido (Loper, 1989).

SR i
{

4 liquido

I

austenita
o e gy s

wri pol

dendrita de
austenita

£ £

Eutético divorciado: Célula eutética de ferro fundido nodular .
Grafita pro-eutética, apos um certo estagio do crescimento, o nddulo de
grafita € envolvido por um halo de austenita e a grafita nao tem mais contato

com o liquido .
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Outros tipos de ferro fundido: maleavel e vermicular

Microestrutura de ferro fundido maleavel preto ferritico. 200 x

50 pm _ R 1Y

e
roeNy

O

g \
 =reAL

S o

o MQNEFES
):,\.N"L‘e "
pe——————
54.00 pm = 45 steps  IPF [001]

Ferro fundido maleavel: fundido como ferro fundido branco,
sem grafita, e depois sofre um longo tratamento térmico para
decompor a cementita no estado sdélido. Pode ser maleavel
preto, onde a grafita de estado sélido precipita na forma
aproximada de nodulos, ou branco, que é tratado em uma

caixa com hematita para descarbonetar e ficar ductil e
soldavel

Ferro fundido vermicular, intermediario entre nodular
e cinzento, mais ductil e mais resistente que o
cinzento, porém com as propriedades de dissipacao de
calor, amortecimento de vibracdes e resisténcia a
fadiga térmica. Mais caro, é hoje o estado da arte para
blocos de motor diesel de alto desempenho.

— Microestrutura de ferro fundido vermicular. Grafita predominantemente em forma de vermes, com alguns nédulos.
metalografia 6tica — 5% nodularidade, sem ataque.

imagem EBSD. Cada grao ferritico apresenta uma cor diferente (Campos, M.F et all, 2005). 47



Outros tipos de ferro fundido: vermicular

- \-
-l

Bloco de motor V6 em ferro fundido
vermicular classe 450

usado no Jaguar e Land Rover, fundido
no Brasil pela Fundicao Tupy

Boi R T Cer e
PR\ | Y

Copargo de propriedades entre ferros fundidos cinzento, nodular e vermicular,
com matriz perlitica. Norma SAE J1887/2002.

Popeisse | e | Vermicur | Nodr__
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CURVAS DE RESFRIAMENTO CONTINUO DE FERROS FUNDIDOS

Temperature —

Fig 1

Quenching

Acicular
product

Upper critical temperature

Annealing

Normalizing

CCT diagram showing annealing, normalizing, and quenching. M., martensite start; M, martensite

finish

Time —



Eixo ¢

Diregdo de crescimento

Eixo a
Diregdo de crescimento Empilhamento
de planos

Empilhamento
de planos
basais

CRESCIMENTO LAME LAR CRESCIMENTO ESFEROIDAL

FIG. 24 - Esquema do crescimento da grafita em veios e em nodulos

[Ny}
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RECOZIMENTO E NORMALIZACAO

Ferro fundido nodular ferritico Ferro fundido nodular perlitico
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Fig 3

FERRO FUNDIDO TRATADO TERMICAMENTE

Optical micrographs of ductile iron with (a) a ferritic matrix in an annealed casting, (b) fine pearitic matrix in & normalized casting, and (C) a martensitic matri
in a guenched casting. Etched n nital; appeoximate magnifications shown
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FIGURE 18.11 A mixed ferritic—pearlitic nodular
cast iron. The graphite nodules are surrounded by
free ferrite in a pearlitic matrix (the mottled area is
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CURVATTT DE FERROS FUNDIDOS

Y
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o + graphite
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% de austenita retida

35

30

25

20

2 3 ,
ml S 107 to“s\ 0%\
— 1 1 I \
T I I | T ‘F T ] | a—
3m 6m  15%m 30m In 3 Sh I0On MOh TS5h 133h

63



ln (tmin) + ln (tmax)

ln(tz) =
2
2 370
50 L ® 300
a—% i Pnin Fmax
T \ &—o-p /o
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Tempo de austempera (min)

Representagdo esquematica do calculo do tempo t, para
temperatura de austémpera de 370°C e 300°C (141).
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' Fig 6 Micrographs of ductile iron treated at different austempering temperatures. (a) Ductile iron austem-

g pered at 260 °C (500 °F) exhibits a fine acicular structure with the following properties: tensile strength,
1585 MPa (230 ksi); yield strength, 1380 MPa (200 ksi); elongation, 3%; unnotched impact, 54 | (40 ft - Ibf);
hardness, 475 HB. (b) Same iron as in (a) austempered at 370 °C (700 °F) exhibits a coarse acicular structure with

~ the following properties: tensile strength, 1035 MPa (150 ksi); yield strength, 825 MPa (120 ksi); elongation, 11%;
unnotched impact, 130 J (95 ft - Ibf); hardness, 321 HB. Both etched with 3% nital. 300x. Courtesy of Applied
Process, Inc.
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