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FERROS FUNDIDOS

Pecas de geometria complexa.

*Pecas onde a deformacao plastica é
inadmissivel.







FERROS FUNDIDOS
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Ferros
Cinzentos

+—+—— Ferros Brancos

% Carbono

I Ferros Maleaveis

2.0

% Silicio

FF CINZENTO
(Gray iron)

FF DUCTIL ou Nodular
(Spheroidal iron)

FF BRANCO
(White iron)

FF MALEAVEL
(Malleable iron)

FF VERMICULAR
(Vermicular iron)

Existe sobreposicao de
composicao quimica, pelo
gue soO se distinguem
atraves do
processamento!



FERROS FUNDIDOS

Temperature ———

——d e ——

Tipos basicos de ferros
fundidos, conforme a
ARSI | SUa COMPOSICao,
e e microestrutura e
processamento

Commercial cast iron range

ZAN\

N

N

Pearlitic gray Ferritic gray Pearlitic Ferritic

cast iron cast iron cast iron ductile ductile
(R T oy | S L A cast iron cast iron
FA brance A Cinzento —_—

f-fo ddchV

Reheat: hold at
Tm/ /_e-rn. ~700°C for 30 + h
Ma leasi/)- L
2aca7) Fast cool Slow cool
e P#* G, a+ G, .
¥ A — Ferrita

P — Perlita
Gf — Grafita em flocos ou lamelas
Gn — Grafita nodular

pearitic Feritc Gr — Grafita em rosetas Adanatado d
ot IR o apatado de

f'/ maleave/ Callister 9-ed-




FERROS FUNDIDOS

Graphite flakes

| __—~Compacted
(vermicular)
eraphite

Graphite sphemidsi—i
(nodules) i

©2003 Brooks/Cole, a division of Thomson Learning, Inc. fison Learning is a trademark used herein under license.

Tipos basicos de ferros fundidos, conforme a sua mi croestrutura
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FERRO FUNDIDO CINZENTO

MICROESTRUTURA

PROPRIEDADES
*2,5<%C<4,0 ; 1,0<%Si<3,0 * Elevada fluidez=>pecas
« Baixa veloc. resfriamento => Carb. complicadas

solidifica em forma de grafita (flocos) * Boa usinabilidade(flocos)
— forma estavel » Grande resist. ao desgaste (grafita)

» A matriz é ferritica (veloc. baixa) ou » Excelente amortecedor de vibracoes
perlitica (veloc. moderada) *«Bom a comp., mau a tragéo (fragil)

* Flocos de grafita atuam como * Soldabilidade dificil
entalhes, baixando a tenacidade e a * Baixo custo (mais barato)
resisténcia

TRATAMENTOS TERMICOS

APLICACOES

* Recozimentos para alivio de

* Ferro fundido mais usado (75%) tensoes (taxas de resf. diferentes)

* Blocos de motores, disco de ou para facilitar a usinagem
freio,volantes de motor, etc. (obtendo matriz ferritica)

* Engrenagens de grandes * Témpera e revenido, para obtencao
dimensobes de martensita (maior dureza)

* Maquinas agricolas  Tratamentos térmicos atuam apenas

« Carcacas e suportes de maquinas na matriz=>obtencéo de grafita em

* Tubulagdes lamelas é irreversivel




FERRO FUNDIDO CINZENTO

NOMENCLATURA

/\/

Failure
(tensile strength) \

* Nao se faz pela composicao
guimica, mas sim pela resisténcia

*« ASTM A48 Classe 20, 30, ...

A Classe determina a resisténcia a
tracdo minima, em 1000 psi

Mild
Yield steel
strength

|
|
A\

7,
/ . Tailure
(tensile strength)
I

Resist.
minima Secant modulus

Classe racao (MPa) 4 A
(psi)
20 000 138
25 000 172
30 000 207
35000 241
40 000 276
45 000 310
50 000 344
55 000 380

60 000 414

T T T T T T T T T T T T T

Strain —»
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FoFo cinzento

Dureza em-flncao da matriz

i& ‘—.i

= .( ) :
DUREZA (HB) DUREZA DUREZA
140 -170 fHB) fHB}
161—717 197 269

Perlitico /ferritico Perlitico (até 10% de

Predominantemente

ferritico (predominantemente perlitico, até

_ ferrita)
20% de ferrita)




FERRO FUNDIDO DUCTIL
(ou nodular, ou esferoidal)

APLICACOES

* Desenvolvimento iniciado em 1948

* Engrenagens e pinhoes

* Virabrequins

 Juntas universais

* Maquinas de trabalho pesado

 Valvulas

« Componentes sujeitos a desgaste e
impacto em geral

» Ferragens para setor elétrico

PROPRIEDADES

* Alta resisténcia, tenacidade e
ductilidade

 Possibilidade de deformacao a
quente

» Grande resisténcia ao desgaste

* Fluidez boa

 Baixo custo (superior ao ff cinzento)




FERRO FUNDIDO DUCTIL

MICROESTRUTURA

NOMENCLATURA

* Faz-se pela ASTM A536, em 5
classes:
» Classe 5 (60-40-18)
» Classe 4 (65-45-12)
» Classe 3 (80-55-06)
» Classe 2 (100-70-03)
» Classe 1 (120-90-02)
* Os numeros entre parénteses
significam:
* 1° - resisténcia minima a
tracao, em 1000psi
 2° - tensao de escoamento
minima a tracéo, 1000psi
 3° - alongamento apos
ruptura em tracao

* 3,55%C<4,0 ; 1,8<%Si<3,0

* Pequenas adicoes de Mg e Ce

* Em vez de flocos formam-se
nodulos de grafita

» A matriz é ferritica (veloc. baixa) ou
perlitica (veloc. moderada)

 Grafita em nodulos origina maior
resisténcia, ductilidade e tenacidade




FoFo. nhodular/dactil/esferoidal

Dureza emfuncao da matriz
Vo o hy Ty ol Sde

DUREZA
(HB)

160 — 207 217269
Nodular Ferritico/Perlitico Nodular perlitico/ ferritico Nolular perlitico

(Predominantemente ferriti)o (50%-50%) (predominantemente)




FERRO FUNDIDO BRANCO

MICROESTRUTURA

¢ 2,0<%C<3,5 ; 0,5<%Si<1,0 ;
0,5%Mn

* Alta veloc. resfriamento => Carb.
solidifica sob a forma de cementita

» A extrema dureza e fragilidade da
cementita caracterizam este ferro
fundido.

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

PROPRIEDADES

» Grande resisténcia ao desgaste
(cementita)

» Extremamente fragil

* Nao pode ser usinado

» Soldagem praticamente impossivel

TRATAMENTOS TERMICOS

* O Unico tratamento térmico que
pode ser feito é o tratamento para
obtencéao do ferro fundido maleavel

APLICACOES

* Principal aplicacéo € a producao de
ferro fundido maleéavel

» Pecas sujeitas a elevada
compressao e atrito

» Esferas de moinhos e rolos de
laminadores
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FoFo. Branco

Solidific<Iwt% Si ou coquilhado

a conforme diagrama Fe-C
metaestavel (Fe;C)

Duro e fragil (+ cementita)
Excelente resisténcia ao desgaste
Nao pode ser usinado ou soldado

Dificil prevenir FF Branco em
pecas de espessuras finas
Algumas aplicacoes: Moinhos,
martelos, usinas de carvao,

FoFo branco
moagem de minérios. Hipoeutético




FERRO MALEAVEL

MICROESTRUTURA

* % elementos constituintes idénticas
ao ferro fundido branco

» Obtido do ff branco por tratamento
termico de maleabilizacao

» A microestrutura obtida resulta da
decomposicao da cementita em
“nodulos” de grafita, uma matriz de
ferrita, perlita ou martensita

PROPRIEDADES

* Variando a taxa de resfriamento,
pode obter-se um amplo espectro
de propriedades

* Boa usinabilidade

* Propriedades similares ao ff ductil

* Alta resisténcia, tenacidade e
ductilidade

APLICACOES

 Aplicac&o similares ao
ff ductil

* Pecas sujeitas a alta
temperatura

* Elementos de ligacao
(conexoes)

 Juntas universais

* Pequenas
ferramentas




‘BANIRLY
no eduldl opueluasaide oeu ‘gn4 ap oeiped enaoud
-9p-0dJ0d wn 8p ‘408l B Oluaweiqop 8p olesul - pZ ‘bl




FERRO FUNDIDO MALEAVEL

NOMENCLATURA

* Faz-se pela ASTM A47, com 5
digitos, correspondentes a tenséo
de escoamento e alongamento

* Exemplo: ASTM A47 Classe 32510

(ferro fundido maleavel com tensao
de escoamento minima em tracao
de 32,5ksi e alongamento de 10%)

* Exemplo: ASTM A47 Classe 35018
(idem de 35,0ksi e alongamento de
18%)




FERRO FUNDIDO MALEAVEL

| Steel Nickel -1 200 GPa
Nodular Malleable alloys
iron iron
Resisténcia ao impacto - 1
Gray Copper
I iron alloys =
70
Steel — 907 Zinc - 100
60 Aluminum alloys
= - alloys Magnesium =1
2 alloys
g 5
q 50
>
E - 60
@ 40
£
d;]é 30 Médulo de Elasticidade - GPa
g
v -1 30
T 2
g Nodular Malleable
E iron iron
10
0 0
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Condutividade termica

Amortecimento de vibragcoes
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FERROS FUNDIDOS

Comparative properties of ferrous castings

Material

Tensile®

strength,

ksi

Yield
strength,
ksi

Compressive®
strength,
ksi

Percent
elongation
%

Modulus® of
elasticity,
10° psi

HB*

Minimum®?
casting section,
in. (mm)

Characteristics

Gray iron—ASTM A 48
Class 20

Class 35
Class 40

Ductile iron—ASTM A 536
Grade 5
60-45-18
Grade 3
80-55-06
Malleable iron
ASTM A 47-77
Grade 32510
ASTM A 220-76
Grade 60004
White iron
ASTM A 532
Grade A, Nitr-HiC
Steel castings
ASTM A 27
Grade 60-30

20

35

40

95

12

16

18

175

0.125 (3.1)
0.187 (4.7)

0.250 (6.3)

0.187 (4.7)
0.187 (4.7)
0.125 (3.1)

0.125 (3.1)

0.250 (6.3)

0.250 (6.3)

Good for thin sections and
low-strength castings

For structural parts,
pumps, pipes, bases, etc.

For medium-strength cast-
ings; can be hardened

Excellent mechanical prop-
erties; can tolerate bending

High strength, some
ductility; hardenable

Ferritic, free from casting
strains

Pearlitic, free from casting
strains; hardenable

Extreme abrasion
resistance; grinding balls,
slurry pumps, etc.

For high stiffness, shock

loading, and for welded
fabrications

] ksi = 6.89 MPa. "1 psi = 6.89 kPa. “Brinell hardness. YIncreases for large castings.




