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RES U MO 

O autor dá definições e as razões para adições de ligas. 
Fa z considerações fundam entais das características das várias 
fases de 11111 ferro fundido ligado; indica processos metalúrg i
cos envolvidos na _formação d e es truturas produzidas qua11do 
adicionadas fer ro-Ligas. 

Co m a técnica já desenvol vida e com equipamentos insta 
lados em algumas fundições de nossa terra, já se pode ob ter, 
em produções de rotina, ferros fundidos Ligados atendendo a 
tôdas as exigências da indústria de veículos automotores, co m 
altos índices de rendimento e qualidade. 

1 . INTRODUÇÃO 

A imp la ntação da indústr ia de automóveis trouxe, como con
seq üência , normas a se rem atendidas. 

Não ex is tem especificações ge ra is fix adas, tipo SA E, tra
ta ndo de fe rros li gados. E ntreta nto, os g ra ndes consumido res 
gera lmente es tabelecem limites , c ri a m especificações para deter
minad a peça ou g rupo de peças, de modo a estabelecer crité ri o 
de recepção ent re forn ecedor e comprador. 

Era téc nica co rrente usarem-se largas percentagens de sucata 
de aço para se obter ferro de a lta res is tênci a. Hoje, es ta prá
t ica fo i subs tituíd a pela ad ição de elementos de li ga e pela 
in ocul ação. 

Os meta lurg istas el e a nti ga mente, só sabiam fazer ferros de 
a lta resi stência abaixa ndo o teor de carbono e adicionando 50 % 

(1) Contribu ição T écn i ca n.o 410. Apresentada n a Reunião Aberta sôbre 
«Pro dução ele peças de ferro fund ido de a lta qua lidade» do XV Con
gresso Anual d a ABM; São Pau lo, julho de 1960. 

( 2) Membro d a ABM. Engenheiro Metal urgista ; São Paulo, SP. 



472 BOLETIM DA ASSOC IAÇÃO BRASILEIRA DE META IS 

até 60 % de sucata de aço, pa ra se obter o teo r de carbono em 
tôrno de 2,8 o ( ou menos). A composição de carga com g usa 
(ou suca ta de ferro fundido) dá, em ge ra l, o teo r de carbono 
de 3,4 % ou mais. 

Os meta lurg istas qu e aprend era m usar aço nas cargas, para 
obtenção de baixo carbono, co nseguiam ferros às vêzes com 
alta e outras com baixa res is tênc ia à tração; dependendo do 
tipo de g ra fita final , se A ou D . Os es tudos ma is aprofunda
dos conduziram-nos a adota r a técnica da in oculação, permitindo 
o contrôle da fo rma de g raf ita, e eli minando a oco rrência da 
do tipo D . Os fe rros assim obt idos, perlíticos e mesmo de 
ba ixo teor de carbono, davam (ou dão) resistênci a entre 29 e 
32 kg/ mm 2

• No entanto, com o uso racional de elementos de 
li ga (como níqu el, molibd ênio, cromo, cobre e vanádio), obtém-se 
fàcilmente fe rros com res is tência de 42 a 45 kg/ mm 2, perlíti cos, 
com grafita A e B e sem pontos du ros. 

Do mesmo modo, p reva lecem dificuldades em relação à 
dureza, quando se tra ta de ferros com un s. A fa ixa norm a l é 
de 220 a 24 1 Brinell; a lém dêstes va lo res, é difíci l a obtenção 
sem ocorrênci a de pontos b rancos e sacrifício da us inagem. E n
tretan to, os fe rros fundidos ligados podem apresentar va lores da 
o rdem de 292 Brinell , com usinabi li dade no rm a l, com graf ita 
A e B e tota lm ente perlíticos. 

Em face da impo rtância do expos to, o a uto r a nali sa as d i
versas influ ênci as dos elemen tos de li ga no ferro fundido pe rlí 
tico pa ra uma ap licação mais ex ige nte, considerando melhores 
efe itos ou resu ltados qu a ndo o trabalho é feito em fornos elétr i
cos. Ao expo r êste trabalho, cita o a utor a lgumas especifica
ções fixadas pa ra certas peças vita is de autoveícul os . 

2. PR INCíPIOS METALúRG ICOS 

Ferro fundido comum - É, essencia lm ente, uma li ga de 
ferro e carbono, no qual o ca rbo no es tá em excesso da qua nti
dade em que êle pode ser re tido em so lucão só lida na a uste
nita , na temperatura do eutético. , · 

Ferro-fundido com ligas - É aquêle que contém um ou 
mais elementos especialmente ad icionados, em qua ntidades s ufi
cientes para prod uzir sensíveis a lterações nas p ropriedades fí s i
cas e mecâ nicas elas peças fundid as. 
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Razões para adições de ligas - Os elementos de li ga são 
adicionados ao ferro fundido com várias finalid ades, sendo duas 
as mais im po rtantes : para melho rar as propriedades fí s icas e 
para conferir um a especia l caracte rís tica, como por exempl o re
s is tência ao calo r ou ao desgaste. 

O engenh eiro, pela sua observação quotidiana, é qu em pode 
verifica r ca racterís tica s (como fluidez, contração e porosidade) 
e determina r como são afe tadas es tas p ropriedades quando se 
adiciona elementos de li ga nu meta l. Ês tes mesmos elementos 
exercem importante influência na microestrutura das peças p ro
du zidas. Compa rando-se peças fundidas com ferro comum com 
aquelas fundidas com ferro ligado, dentro de condições idênti
cas, pode-se observa r modificações na rnicroes tru tura . Em al
gun s casos, co m al g uma dificu ldade. 

De urna ma neira ge ra l, pode- se di zer que, na produção el e: 
ferro fundid o com li g as, os materiais constituintes da carga 
devem se r primeiramente homogeneiz ados através de unidades 
de fu são apropriadas. Ês te metal homogê neo va zado nos mol
des, esfria e to rn a-se um sólido heterogêneo. O grau , o tipo 
da heterogeneidade e a característica dos vá ri os componentes 
sólidos, são controlados pela composição, prática de fusão, velo
cidade de esfriam ento e posterior tratamento térmico . 

De urn a ma neira gera l, pode-se dizer que, na produção ele 
das pelo tipo de di spersão e pela relativa proporção e ca racte
rística de várias fa ses do metal só lido. 

Havendo muita s variávei s na produção de ferro fundid o, a 
a plicação dos princípios fundam enta is da meta lurg ia poderi a, à 
primeira vis ta , ser obscura. No entanto, a técnica p rog rediu 
de tal modo, que é perfeitamente poss ível es tudar um fund ido 
dent ro ele um ponto de vi sta elementar. T eve o autor a opo r
tun idade de fundir vários tipos de peças, em prod ução seriada , 
adi cionando elementos de liga; pôde observar, através de sis te
ma tiz ação e contrô le, os ó timos resultados da aplicação dos 
elementos. 

Fases, reações e microconstituintes - As partes principais 
que compõem um ferro fundid o são : 1) carbono ; 2) ferro em 
solução sólida e 3) compostos ín term etá licos. A man eira se
g undo a qua l estas partes se associam, através de várias reações, 
depende, sobretudo, da temperatura em que tem lugar es tas rea
ções. Dentro de certos limites, prescritos por cond ições de equi
líbri o, a quantidade relativa de fas es depend e, principalmente, do 
tempo passado nas vá ri as faixa s de temperatura. 
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Ass im, pode- se observar a modificação de propri edades do 
ferro, op erada em f unção da ve locidade de es fri amento a partir 
da temperatur::i de vazamento. Como a ve locidade de es fri a
mento controla a temperatura na qual a reação de estrutura pri n
cipia , e controla o tempo de permanência naquela fa ixa de tem
peratura, ela determin a também a microes trutura e as p rop ri e
dades fís icas do ferro. 

As reações em que as fases se fo rm am ou t ransformam 
podem ser associadas com os p rocessos f ísicos de : 1) so lid i
f icação; 2) g ra f iti zação; 3) precip itação e so lução; 4 ) t rans
fo rm ação críti ca e 5) difusão. 

Os microconst i tuin tes resultantes e conhecidos são: a) gra
f i ta; b ) solução sóli da da fe rri ta; c) ca rboneto de fe r ro e com 
postos interm etáli cos; d) austeni ta; e) ledeburita; f) marten
sita; g) ba inita; h) sorbita; i ) perli ta; j) es teadi ta; k) in
clu sões. 

EFE ITOS DOS ELEMEN T OS DE LI GA NAS REAÇõES 

Solidificação - D e um es tado líquido homogêneo a um 
estado sólido heterogêneo, exercem as li gas suas influências em 
fatô res que determin am o ca ráter do fundido. U m p r imeiro fator 
impor tante é o des locamento do eutético, quando da ad ição de 
li gas. T ambém e pela mesma razão, sofre mod if icação a tem
peratura do eutéti co, ass im como a temperatura de solidi f icação . 
A composição do p rim eiro só lido que se fo rm a é, sempre, di fe 
rente daquela do líquido. A solu bilidade dos gases, sej a no 
es tado líquido ou no es tado só li do, pode- se modi f ica r a ponto 
de exercer uma acentuada influência no mecanismo de solid i
f icação. 

A estabili dade do ca rboneto de fe r ro, tanto no es tado l íqui
do, como no só li do, pode ser contro lada com a ad ição de li gas 

Grafitização - A grafi tização se ini cia durante, ou ime
d iatamente após, a solidifi cação. Em um dado fe r ro, a presen
ça de liga pode acelera r ou reta rda r o processo de grafitização. 
E o tamanho, fo rma e d ipersão dos veios de g raf i ta geralmente 
são di fe rentes de um ferro fun dido sem liga, usado pa ra o mes
mo f im e nas mesmas condições. H á casos de fe r ro fundido 
com ligas que não apresentam tendência para g rafiti za r, outros, 
no entreta nto, g rafi tizam quase que comp letamente logo após a 
soli dif icação f inal. 
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A f im de que se obtenha p ropriedades es táveis, é o con
trôle da g rafitização, provàvelmente, o fator mais importante do 
que qualquer outro. Na maiori a dos casos, a g rande fac ilidade 
pa ra controlar ou regulari zar a g ra f iti zação, com f er ro -li gas, 
justifi ca completamente o seu uso . 

R eações de precipitação e solução - As reações de preci
p itação e solução, que ocorrem no fe rro fundido, podem ser 
alteradas, em relação ao solven te ou ao soluto, pela adição de 
l igas. O p recipi tado pode se r modificado, em tipo, em tamanho 
da part ícul a e em composição. A ve locidade da prec ipitação 
pode ser acelerada ou atrasada. E m reações de solução, a velo
cidade de solução pode ser materialm ente af etada tanto quanto 
a so lubilidade esp ecífica. Em muitos casos, os limi tes de solu
bili clacle são deslocados, resultando novas condições el e equilí
b ri o, muitas vêzes evidente na microest rutura e ca racter ísti cas. 

Transformação crítica A inda que sej am semelhantes 
àqueles que ocorrem com os aços, os efei tos elas li gas nas zonas 
de tra nsformação do ferro fund ido nem sempre recebem o desta
que que merecem. Com todos os outros fa tôres consta ntes, ass im 
como um ciclo de esfri amento determin ado, o t ipo de estru tu ra 
ela matriz pode ser tota lmente determin ado pela ad ição de ligas. 

T rata ndo- se ele microconst i tuin tes do f er ro f und ido, pode-se 
ve r co mo a adição ele li gas controla a tempera tura crí t ica de 
transformação e produz mod if icações ele estru tura, que não são 
obtidas em fe r ro fun d ido com um, m esmo com p rát icas de t rata
mento bem compl exas. 

A ad ição de li ga ao fe r ro fun d ido inva ri àvelmente sobe ou 
abaixa a fa ixa de temperatura críti ca . No entanto, ma is signi
f icante é a mod ificação de p roporção segundo a qual oco r re a 
transfo rmação. O efei to da ad ição de li ga pode ser de ta l mag
ni tude que alguma transfo rm ação possa ser imped ida, porém mes
mo em ciclo norm al do f undido, as li gas agem em alto g rau 
de importância. 

Di fusão - As reações se processam em estado sól ido só
mente quando as const ituin tes possuem mobilidade. E ela de
pende, sob retudo, da temperatura e do meio. A ad ição de li gas 
mod i f ica a di f usão dos const ituintes, cr iando ou tro fator pa ra 
p romove r ou retardar a estabi li dade estru tu ral. 
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EFEITO DOS ELEMENTOS DE LIGA SOBRE 
OS M ICROCONSTITUINTES 

Grafita - Refe riu-se, linhas atrás, sôbre a grafita. Pode-se 
dizer ainda mais que, es tando as características física s relacio
nadas com a formação da grafita, não tendo elas nenhuma re
s istência à tração e ao esco rregamento, permite-se supor que, no 
fe rro fundid o, o volume ocupado pelo veios de grafita equival em 
a vazios . 

Dentro elas mesmas condições, o tamanho, fo rma e d is tri
buição da g rafita no ferro fundid o, varia com o uso de ligas . 

S olu ção sólida na ferrita -- A ferrita no ferro fundido, con
tém invariàvelm ente ::t preciável quantidade de s ilício e man ga nês 
e pouco carbono, fósforo e enxôfre. Assim é a ferrita, de com
posição complexa, ainda que um tipo s imples de solução sólida. 

A ad ição de elementos de liga resulta sempre numa mudan ça 
definida de propri eda des da ferrita. Primeiramente, ela se torn a 
mais dura e resis tente, sem perda da tenacidade. Modificações 
em tôdas as outras características ocorrem, em proporção à 
quantidade de li ga adici onada. As mais importantes, entre elas, 
são a res istência à corrosão e a resis tência à tração a eleva da 
temperatura. 

Cem entita e compostos intermetálicos - A cementita, um 
composto definido de ferro e carbono, to rna-se um composto 
co mplexo com adição de ligas, formando o qu e se denomina de 
ca rboneto dupl o. Com a formação dêste carboneto dupl o, ocor
rem modificações apreciáveis nas propriedades da estrutura do 
carboneto. O novo composto pode ser bem mai s duro e fre
qüentemente contribui para aumentar a res istência do ferro ao 
desgaste. 

As li gas que não entram em combinações diretas com os 
ca rbonetos, não reagem com êles no sentido de produzi r uma 
modificação em sua quantidade e sua dispersão. 

Os carbonetos p odem dissolver apreciáveis quantidades de 
ligas e ass im afetar a es trutura e caracterís ticas do ferro . 

Austenita - A solução sólida cio carbono no ferro gama, 
pode di ssolver ràpid amente quantidades de liga, e, de acôrdo 
com o elemento dissolvido, suas propriedades variarão dentro 
de larga faixa. As li gas também modificam os limites de tem
peraturas nas quais podem existir a austenita. Suplementando 
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a modificação de estab ilidade da fase, o mai s importante efe ito 
das ligas na austenita está na resistência à corrosão. 

Produtos de decomposição da austenita - Os produtos pri
mári os obtidos da transformação da austenita são: a martensita , 
a bainita e a perlita . As es truturas, ditas secundárias, obtidas 
pelo revenido, são chamadas so rbita e cementita esferoidal. De
pende, sob retudo, da temperatura de decomposição da austenita 
para se saber qual dês tes elementos predominará para uma de
terminada composição. 

A mod ificação na propo rção de transformação com a adição 
de ligas, e o conseqüente contrôle da temperatura de decom
posição, é mai s importa nte, na determinação da estrutura e 
propriedad es, do qu e qualquer troca na composição do produ
to final. 

As reações que ocorrem durante a deco mpos ição da auste
nita nos ferros fund idos se assemelh am àqu elas que oco rrem co m 
os aços. 

Os estudos de Bain e Davenpo rt mostram que, em a ltas tem
peraturas de transformação, a a ustenita se decompõe em pe rlita 
lamelar. Assim qu e a temperatura de transfo rm ação diminui, 
as lamelas to rnam-se mai s fina s, com mod ificação g radual nas 
propri edades do eutetóide. 

Quando a temperatura de transformação atinge ª· metade 
da faixa, a austenita remanescente não forma perlita e s im um a 
es trutura ac icul a r, denominada bainita. · 

Se a austen ita é retida até que a faixa inferio r de tempe ra
tura seja atingida , a decomposição da aus tenita dá, em co nse
qüência, o qu e co nh ecemos como martensita. 

As propriedades a apa rência dêstes co ns titu intes são típi-
cas e independ entes da composição usada para pro mover a sua 
formação. A dureza, a res is tência e a fragilidade ine rentes à 
martens ita são bas tante conhecidas, ass im como a res is tência e 
tenacidade da perlita. 

A bainita é in term ediá ria na dureza e tem uma melhor com
binação de res istênci a e tenac idade do que aquelas obtidas pelo 
revenido da martens ita. 

O s ignificado real de contr ibui ção das li gas para a forma
ção da estrutura e propriedades do ferro fundido já é . reconhe
cido at ravés das suas habilidades para controlar a decompos ição 
da a ustenita. 

:j: 
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Abordamos ràpiclam ente os princípios metalúrgicos funda~ 
mentais, aplicados aos ferros fundidos ligados, como êles são 
hoje compreendidos e geralmente aceitos. O auto r tratará, em 
seguida, ela influência el e cada elemento de li ga, pois cada um 
tem o seu ef eito fundamental ; considerando só aquêles elemen
tos de uso mais comum. 

3. EFE ITOS NA ESTRUTURA 

Cromo - É um cios mais fortes es tabilizadores de ca rbo
netos conhecido. Adici onado ao f erro fundido, fo rma um com
plexo ferro - cromo-cementita, o qual , sej a em forma maciça, ou 
como compenente da p erlita, é bastante es tável, mesmo em con
dições de alta temperatura. 

Mesmo em pequenas quantidades, provoca modifi cações de 
estrutura . 

O tam anho das lamelas de g rafita é sempre mais uni forme, 
principalmente nos casos onde os ferros fundidos comuns dariam 
áreas de g raf ita eutética, tipos D e E; e o grão do f erro é sem
pre mais fin o. 

Cobre - Age prim eiramente como elemento fo rm ador de 
g rafita . Sua ação grafit izante é ele 1/ 10 a 1/ 5 da do silício. 
É por isso recomendada a sua maior adição, para evitar a for
mação de fe rri ta li vre. 

Os f erros f und idos com cobre não têm o ponto do eu te
tó ide mod ifi ca do, mas o eutét ico se fo rma no sent ido de menos 
carbono. Em excesso cio seu limi te de so lubilidade só l ida, o 
cobre se dispersa no f erro, em fo rm a el e pa rtícul as microscó
picas ou submicroscópicas. Refina a p erlita e os veios de gra 
f i ta, além de to rn á-los mais uni fo rm e. ão tem efei to mar
cante no coquilhamento, exceto em secções bem f inas, onde êle 
o red uz. E tem uma ra zoável influência na sensibilidade da 
es trutura em relação à ecção da p eça. É usado em percenta
gens até 3,0 % p ara aumentar a res istência ao desgaste em su
perfíc ies de atrito, como em p anelas de breque e cam isas de 
moto res e, ainda, para melhorar a res istência à corrosão em con 
dições atmosférica s li geiram ente ácida s. A maio ria dos fe rros 
fundidos contém cobre como !emento residual. 

Níqu el - T em êle ação grafiti zante e, à s melhança cio 
silício, atua na decomposição da cern entita. Age efet ivamente 
d iminuindo o coquilham ento, a ocorrência ele manchas de carbo
netos, cantos coquilhados e áreas mesc ladas. E sta redução na 
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tendência de coquilham ento é conseguida sem o engrossamento 
da estrutura g rafítica e, conseqüentemente, sem diminuir a res is
tência à tração, mesmo com maiores adições de silício. 

Em percenta gem de O, 10 % a 1,0 % é êle muito ativo, refi
nando g rãos e diminuindo o tamanho dos veios de g rafita . No 
entretanto, em quantidades maiores de 1,0 %, é necessá rio que 
se tenha um a percentagem adequada do s il ício. 

O níqu el pode substituir ou supl ementa r o elemento silício 
na fabricação de peças fundidas . Duas pa rtes de níquel são, 
em geral, equivalentes a uma parte de silício, para efeito de 
diminuição do coquilhamento, enquanto qu e, com a percentagem 
de silício, menor de 1 %, a proporção é de 3 a 4 partes de níqu-el 
para um a de s ilício. 

Em muitos casos, a adição de niquei é preferível ao ac rés
cimo de silício, pois o aum ento de sua percentagem pode resul
ta r em perda de ca racter ísticas fís icas, g rãos maiores e gra nde 
tendênci a à porosidade e chupagem. 

As percentagens de níqu el adic ionadas, até 1,5 %, reduzem 
ligeiramente o carbono combin ado da perlita. Em qua ntidades 
maio res, o carbono combinado da perlita aumenta prog ressiva
mente a té 0,80 % , percentagem do eutetóide. 

É o níquel um dos elementos de liga que melhores e mai s 
amplas característ icas emp res ta ao ferro fundido . 

Os bons resultados a tingem ao máximo qu ando o ferro 
fundido em que êle é adicionado é perlítico, ou seja, quando o 
ca rbono combinado é da ordem de 0,60 % a 0,80 % . Ao se adi
cionar níquel, é preciso ter em conta a necessidade de se aju n
tar outro elemento, que favoreça o aum ento de carbono combi
nado, pois só o níquel não o far ia, em percentagens menores do 
que 1,5 % . Há casos em que é suficiente diminuir o carbono 
ou o silício, ou ambos os elementos para se conseguir tai s resul-
tados. A melho r prática, principa lmente para secções maiores, 
é adiciona r cromo ou molibdênio, ou ambos, em combinação com 
o níquel. De maior uso é o cromo, e de menor, o vanádio. 

Um melhor ferro para ser tratado termicamente, deve ter os 
veios de grafita fin os e distribuídos a esmo e uniformemente; 
uma matriz livre de carbonetos, uma estrutura totalmente perlí
tica ou sorbítica e um carbono combinado de 0,60 % a 0,80 % 
em tôda a secção ou secções. 

Uma estrutura dêste tipo é conseguida com facilidad e e com 
constância de características, por adições de níquel a um ferro 
básico, baixo em silício e em carbono total , ou por adições, em 
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relações apropriadas, de níquel-cromo ou níquel-molibdên io, a 
um próprio metal base. 

Níquel-cromo - A prá tica recomendada é adicio na r níquel 
com c romo, em tal proporção que êles, mutuamente, neutra lizem 
a respectiva influ ência g raf itizan te e coqu ilha nte de cada um 
dêles. Usando somente cromo, a proporção não deve ser mais 
do que 3,0 % de níquel para 1,0 % de cromo. 

Níquel-molibdénio - Há casos em que o cromo substi tui 
integralmente ou em parte o molibdênio, principalmente quando 
o máximo de res is tência e tenacidade é ex igida com a melhor 
usi nabilidade. Como regra, 2,0 % de níquel pa ra 1,0% a 1,25 % 
de molibdênio. A relação de um por um, é a ma is usada para 
secções g ran des. 

Um ferro assim ligado, terá a mesma tendência de coqui
lhamento do aquêle ferro básico onde foram ad icionadas as 
ligas. E os fund idos terão melhor usi nab ilidade do qu e aquêlcs 
de ferro-molibdênio, sem nenhuma prática especia l de ope ração, , 

O refi namento do g rão, o endurecimen to da matriz e os 
efeitos na resistênc ia, de cada elemento de li~a, são conservados 
e es tas qualidades são refletidas na est rutura do ferro li gado. 

Níquel com cobre - A combinação de níquel com cobre é 
usada em ferros fund idos p ara o fim que estamos tratando; 
ge ralmente, em comb inação complementafva na proporção de 
um por um, quando cm peças que não serão tratadas té rm ica
m ente. 

Mol!bdên ;o - O molibdên:o é um moderado formador de 
cem ent ita e não age nunca como g rafitizan te. As melhores ca
racter ís ticas de um ferro fu nd ido são consegu idas com a ad :ção 
de ferro-m ilibclên:o, sem nenhuma prát ica especia l ele operação, 
quer nos fornos, q uer nas cargas. 

Vanáiio - S ~ndo um cios ma is fortes formadores de ce
ment itas, serve pr:m :ramente para es tabi liza r a cem en tita e res
tr ing ;r a form ;:i ção ele grafi ta. Cm seguid;:i , reage com o ox igê
n io ou n itrogên :o ou seus compostos, se êles não fora m ainda 
el:m inaclos por out ros meios. 

Do mesr.10 nodo, como acontece com os aços, êle .:ige no 
sentido ele manter a r:1a tr ;z do fe r ro funcl:clo cm es tado so rbít:co. 

D ;m:nui _ o tamanho cio grão da mat riz e a intens idade ela 
fo rmação de dcndritas e a p oss ºb ir da de el e perder dureza cm 
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a ltas temperaturas, seja em ferro cinzento ou coquilhado. Isto, 
conseqüentemente, traduz melhores propriedades mecânicas. 

Alguns observadores têm verificado que ad ições de vanádio 
de 0,5 % a O, 15%, quando feitas a ferros com pequena percen
tagem d e liga, particularmente molibdênio e níquel, dão, como 
conseq üência , redução de dureza e a eliminação da es trutura 
acicular em favor de perlita lamelar. 

Uma das mais destacadas influências do vanádio no ferro 
fund ido é sôbre a uniformidade do tamanho da g rafita e sua 
dist r ibuição; sendo menores as lam elas de g rafi ta do que na
queles ferros onde não se a dic ionou vanád io. 

Ainda outra importante característica do vanádio é evi tar 
a fo rmação de grafita circundada por á reas maciças de ferr ita; 
nota-se, também, com a ad ição de vanád·o, em peças de secções 
gra ndes, ausência completa de ferrita maciça, seja na superfície 
ou próximo à superfície des tas peças. 

Em ferro ond e haja vanád io, com níquel ou cobre não há 
fo rmação de dendri tas macroscópicas. 

Fósforo - Ê um dos cinco principais elemen tos no ferro 
fund ido. De um modo ge ra l, cm sua percentagem comum, não 
é considerado el emento de liga. 

Em peças, como blocos de motor, existem restr ições ríg :das 
quan to ao seu máximo. Em outros, como certos t ipos ele cami
sas, o fó sfo ro é ad icionado propositadamente pa ra· atender cer
tas características. Existem espec ificações europé ias e america
nas para a produção de camisas. Aquelas com teo r d e fósforo 
m.1 is baixo (entre 0,60 % e 0,90 % ), e es tas entre 1,00% e 
1,50 % . É interessante notar que estas p eças são fund :das com 
o elemento fósforo cm valor el evado, ass: m como tam bém o 
manganês, numa estrutu ra com graf ita t:po A, prcdom:nan te. 

O aume:i.to cio teor de fó sfo ro produz uma forte rêcle de 
cs tead ita , que concorre !_') a ra a mentar a resis tênc ia ao desgaste 
e cngr:pamento. O aumento cio teo r ele m anganês favorece a 
fo rmação de uma matr :z de !_')errta f ina e so rbí tica, cl'cú1ando 
pràt icarnente a presença cL fcrr:ta livre. f:stes fun dºdos, ass·m, 
com maior percen tagem clês tes clo·s elementos, têm uma dureza 
ma is a lta oue aquêles perl ít icos normais. T êr.1, po rém, regular 
us ·nabT clade. 

t notór ia a melhor pe rformance destas peças cm relação ao 
desgas te e engripamcnto do que aquelas feitas com fe rro fun-
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dido p erlítico no rm a l e sem necess ida de de tra ta mento té rmico. 
pa ra se conseguir um a es tru tura ma rtens ítica. 

Com es ta composição não fica exclui da a possibi lidade de 
tra ta mento té rmico p a ra as refe ri das res is tências eleva das. 

Um p a rticula r di gno de menção é o co ntrôle qu e se faz das 
ca racterísticas fís icas e mecânicas dos a néis de p is tões, observa n
do a ma lha de es tead ita fo rmada , g raças à p resença do fósforo 
na p ercentagem em tô rno de 0,30 % . A mi crograf ia da fi gura 1 
revela a ma lh a caracterí s ti ca do fosfe to. 

Fig. 1 - Malha caract erlstica da est eadita em ferro fund ido cin
zen to, devida à segregação dura nte o esfri a m ent o. «Pri ncipies of 

M et a l Casting », página 440. 

S ilício - Nos fe rros fundid os, que podem ser cons iderados 
como li ga de fer ro e s ilíci o com a lta percentagem de ca rbono, o 
s ilício age decompondo o carboneto de ferro, da ndo, em conse
qüência, carbono livre e g rafita . Es ta g rafita , depositada como 
resultado da g rafitização do s ilício, des tró i a continu idade da 
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liga ferro-s il icio, da ndo, como conseqüênci a, val ores menores de 
res istência do que aquê les de ferros s imi la res com carbono ma is 
ba ixo. 

A velocidade de g rafiti zação e a quantid ade de g ra fit a p ro
duzida depend em sobretudo da percentagem do ca rbono e s ilí
cio, tempera tu ra e tempo à temperatura de transfo rm ação. A 
ve locida de de esfr ia mento do fun d ido, que por sua vez é afetado 
rela secção da peça, determina a g raf itização. 
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O efeito grafitizante do si líc io pode ser reta rdado ou acele
rado, dep endendo da natureza dos outros elementos adicionados, 
sejam do tipo formadores de carbonetos ou sejam do tipo grafi
tizantc. 

A fi g ura 2 mostra a influência da percentagem de si líc io 
na li ga ferro-carbono. O aum ento desta percentagem desloca o 
ponto eutético da li ga e também o eutetóide para a esquerda . 
Em peças, como anéis de pis tões, uma maior ou menor vari ação 
na percentagem dêste elemento, produz mod ifi cações eno rmes 
no mód ul o de elastic idade e ruptura, sendo em mu itos casos, 
causa de rejeição das peças. 

Manganês - O manganês não é considerado el emento de 
liga a não ser em percentagens superiores a 1,00 % , pois, em 
sua percentagem normal de 0,40 % a 1,00%, não tem influência 
sensível nas propriedades do ferro. Isto porque êle, combinado 
com o enxôfre, tem o seu efeito mascarado. 

O aumento do teor de manganês cria condições de transfor
mação da matriz ferrítica em perlítica e es tabiliza a cementita 
da perlita. Com seu teor em tôrno de 2,00 % , a tendência é para 
formação de matriz martensítica, mesmo com resfriamento a ar. 

Com aumento prog ressivo dos teores de manganês, pode-se 
ter matrizes sorbíticas, martens íticas e austeníticas. Em percen
tagens maiores do que 2,50 % , é difícil o seu emprêgo na indús
tria de auto-peças. Nas camisas de alto fósforo a percentagem 
especificada do manganês é de 1,50 % a 2,50 % . 

A tabela 1 dá um resumo das diversas influências dos ele
mentos de liga. O autor, transcrevendo a tabela 2, dá as di
versas percentagens das ligas e o local de suas adições. Acha, 
no entreta nto, que o lugar certo de se adicionar as ligas é 
no forno. 

Existem outros elementos de liga que se adicionam ao ferro 
fundido, como o titânio, cobalto, bismuto, alumínio e zircônio. 
Não sendo comum e de importância sensível para a finalidade 
em aprêço, o autor deixa de mencionar suas influências ou ca
racterísticas, por serem encontráveis em compêndios especiali 
zados. 



TABELA 1 

Efeitos n a estru tura de um ferro fund ido por adições de elem entos de liga, segun do «Alloy cast iron», página 48 

Percentagen s Efeitos sobre 
usados Coquilhament os carboneto: o carbono em f QfQ perl _(. alta t emp) a grafi te 

1c omb d EI n e r l a matriz 
_ _ v V \./ U J LH A1nES 

0 , 15-1. 25 Est . for t e- . Ref i na mode- . Re f i na a perl1 ta e Cromo Aumenta Aumenta 
mente radarnent e endurece 

Vanadio 0,15-0.50 Aumenta Est. for t e- Refi na Aumenta Refi na a per lita e 
ment e endurece 

ELEMENTOS MOD . OOQ. 
Manganês 0,30-1.25 Aumenta mo- Esta bilisa Refi na mode- Aumenta Refina a perlita e 

deradamente radament e endurece 
Molibdenio 0 ,15-1,00 Aumenta mo- Neut ro "lefina for- Aumenta mo- Re f i na a perl i ta e 

deradamente t emente deradamente aumenta a resist. 

ELEMENTOS LIMITADORES 
DO COQUILHAMENTO 
Carbono I mp ede for- Diminui a Engrossa Decresce Produz f errita e 

temente estabilidad1 fort emente amolece 
~ili cio Impede for.;. Diminui a Engrossa Decresce Produz ferrita e 

temente estab1lidad1 f ort.emente amo l ece Cobre ·0,50-3,50 Impede Diminui f r a Refina mode- Decresce mo- Re f ina a per li ta e 
camente radamente dera damente endurece Riquel o,10-3, 00 Impede Diminui fra- Refi na mo de- Decresce mo Refina a perli ta e 
camente radamente deradamente endurece 
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TABELA 2 

E lementos de liga pnrn adições P m fer ro fundido: ver «Alloy cast iro11>>, piíginn 22~. 

Nique1 F Cromo Fe - Mo Fe-V esp Fe- Si Fe- Mn Cromo-X em bol . para Fun. (Mo 58- 63) ( V 35-40) 

Carbono % 0 . 20- 0 . 30 1.00 max . . . . . . 6 . O-7. O 0 . 10- 1 . 50 2 . 0-3 , 5 4,5-7.O 

Si1ioio 'f, 5 .-00- 6 ·ºº 7 . 0-1 0 . 0 79 , O-89 ,O Men. de 1. 0 ,50-1.50 1O. O-12 .O ... .. 
Manganê s % . . . . . . . 0 . 2- 0 , 3 . . . . . . 78. O-82 . O Nada Nada ..... 

Niquel % Media 92 , 0 . . . . . . . . . . . . . . ...... Nada Nada ... .. 

Cromo f<, . . . . . . . . 6O,O-66 . O . .... . . ... ... Nana Nada 45,0 

Fo sforo % . . . . . . . . 0. 05 max. . ..... Men , 0 . 25 0 . 05 max, 0,05 max . . .. .. 

Enxofre '{, 0.025 0.12 max . . . . . . . . ... ... 0 ,05 max 0,05 max ..... 

Ferro % 1.00-2 ·ºº Dif. 1O. O- 2O . O Dif, Dif. Dif. 3O , O ap . 

Tamanho 6 mm dia. Malha 20 Gran. Gran . Malha 20 Mal ha 8- 20 Briquete 
max. ou gran, 

Metodo de Forno ou Panela Forno ou Forno ou Forno ou Forno ou Forno ou 
adiçãõ panela panela pane la panela ;panela panela 

Temper~ture 
de . fu_!!aO O\ 12592 e 1259º e 1176 º e 1259º e 14860 e 1486 2 e . . . . . 

Sil X 
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TABELA 3 

Aplicações específicas de ferros fundidos com ligas. T abela tra nscrita de «Alloy Cast Iron Hanclboolrn, páginas 240 a 252 

COMPOSl ÇÃO QU.LMlCA EM $ Transv. 
S~c - Yeso Dure Res . 

J'D;AS ,;ao r:iédio za tro - Car- OBSEilV As; OES 
Ct Cc Cg Si s p 1111 Ni Cr Mo OUt.ro peça tsr i- ção g,a. Der. 

IIIIU mu nell kgs/ 
mm kgs DtD2 kgs mm 

Anei s para mo tore a -ª& ;~ * tt ~ ~ ~ ~ ~ +,t --º...Q.5 ±..1º.. ½H- usada para se obter melhor r es1stenc 1a d o 
diesol e a gasolina. 3 ,7 

' 
v ,11 45 que aque la obtida com metal sem liga . Tem boa 

usiMb ilidado,+Dureza Rd. 
Aneis Jl:U9. motor es Cu 
di~sel, tanGues e a- .-ª.,1_ ___.§ 

* * 
-i!Q. :~ ~ • --$ _.12._ _,1Q_ ~ ~ ~ ~ Usadl paro. mnter t ensão em anei s submetidos 

vi08$o 3 , 8 , 75 
' 

,ss , 80 7 , 9 o ,u 108 23 15 a condições severas de calor e de sgaste.+ Du 
r eza Rb. 

Bloc o de motor a g::i. ~- l6 ____,]2_ ~ 1~ s ol.ina ,par a a ut ano-

* ~ +,t-#-~ -:¼ ----:ro 
_g_§_._§ ....lli12 ...a..z. Usada para .s e obter dure za a l ta nos ciliodroE 

veis . 3, ' , 20 
' 

28 , 8 2280 4,2 b01 usinab i lidade,alU. rssistencia sem tender 
ei a a tr1 ncas. 

Bloco de motor a ~ 
~ lU ~ 

91 163_ ~ sol.J.na l"'ro caminho J!.d.. ~ ~ ~ ~ ~ 1i : 6 
1230 ....§.JL Uaadsl para bõa usinabili dade e reaia tencia . 

e s a onibus-tamanho 3 , 4 ' o 2 ,45 7u 97 207 33 , 5 1580 9, 7 
grande. 

Bloco da mot or paza 
~ ~ caminhões e oni bus .1.i.L ~ _&_ ....ill... ~ -----a!Q... _.ª2, ~ ia ____.l!Q .J.§,'.L ri~;g ...J.êfil1 -1d.. Usada para a l ta reaiat enc :!a ;bôa f und1Qio e 

grandea, com val vula 3 , 4 , 7o 2 , 8 2 ,45 ' 
,30 , 40 , 40 

' 
lOU 207 1500 8,8 excelen t e usinabill&t<1e . Perfonnance eri1 ser -

na cabe ça . viço exce l en t e . Neste s bloc oe uaa.m-ae C&Llisas . 

Cabeçote para. moto- Uf;aà9. t:ara r eoieti r choque e a l ta tempera tu-
re s di eeeJ. . .kL __,§Q_ .bQ.. ~ ___.!§__ ~ 1~ 4o 1hQ_ _m ~ ~ ~ __§_d_ ra e oat i sf"at.oria em ns o dura nte trec anoc; • 

J , 4 , 7o 2 , 2 , 20 ' 
38 11 230 ~6 ,0 o 7 , 6 

cabeçot.e para motor • Cu 
a 1fa,; oliila par a ca -

~ ~ ~ ~ ~ ~ 1:~ ~ ~ ~ ..§d. _.u... _g.2J_ 
~ fl9 Usa da como liga de alta r e s iste nc l.a 

minb.Ões médios e , 60 , 60 1 40 19 , 0 ' 48 248 o 
.gra.n:i es. 

Ga!jp.saa para. cam1 -

* ~ * * ~ 
~ ~ 

l 1 8u ' 9 5 ~ ..1filL ~ 1080 ...§.,,_g_ Usada com otiDB carac teria tJ.ca de t empero.bili 
nhoaa e onibua . 2, 2u ~ 8 , 2 520 ::>9 , 5 l26Õ 7 , 6 dada. Vida mádia entre retifica ções acre& c ida.s 

' ' de 2,s ve ze s c0m9a.ra. ~ a dQ bloc o ,com durer,i 
de 229 a 24.1. Es ta e peças da.o dureza c!e 212 a. 
24l 1quando fundidsl s . 

C>misas paro moto- Cu 
n, s a gas olina pai."' ri¾ ..h2.. ___,]d_ ~ ~ ~ .b.L ~ ..1..J... -m,-~ _lliQ ~ ~:~roo~: ~~~~~ª~e s~ã: ~~~alUG 

e que 
tratores e caminho- 2 , 2 , 7o 1 , s 16,0 u , o 7 , 6 
es. 

camisae para mot or ei Usada c om ot.imoe re sultados em proce sso de 
di esel ft!- * 

~ _,li _..§2 _..§2. l,;hQ_ ~ cen tri fUgação. 
, 90 1, 2 0 ,ao 16 , 0 290 

Disco de fricçã o pe. Ti 
ra automovei e . ~ ~ _g_.1-_ -H-- .......f§. ......lá_ __,fil) ~ ~ ~ .1!hL ..&,Q__ 2 23 ~ ~ ....a.L Usada tor a dar bôa r e61Btenc1a â trai; ão , ao 

2 , 6 ,3 ,1u , 2 u , 10 , 4 5 , 1u 19 ,u 248 3 , 8 o 9 , 5 desgaste e boa u.s inabilidade. 

Di s co de f'ri ci;ão pa 
__g,i_ 2-,L 207 ~ 1140 ...§J... ra caminhões e oni;. ~ ....&!. kL 

* 
__,,1Q_ __.,,gQ_ ~ i:rs ~fi Usada por esco~ entre vár i os t'erros t eo'Ul-

bus . 3,4 , 70 2 ,7 , 70 15 , 6 6 , 8 2'U 29 , 4 ffiõ 8 1 1 dos em eerviçoo. Perf'ornnn co conaiô:!rada oti -
mi . Estrutura perli t i ca, c om grô. oa ospo.raoJ 

&ixo caando d e va l c.klL ~ ~ .b.Q... __.&!!. -4@. 
de CBm!nti ta . 

_Jl!J • ~ _...1Q. ~ -2..o... 286 ~ ~ vula. 3,2 , 70 2 , 6 2,2 ,10 , 10 ,90 1 ,0 , 60 so,a 16 , 0 3ll 42 , 0 2800 Usada para da.r peçao re sistentes daras e te-
oozes .lht er ial superior ao aço sÃ.E 1020 co-
menta.do ,em t estes de fadiga . Resi atonc ia à 

Tamllor de fre io pa- -.bZ.. .....§lL 

* 
_.g __.m_ 

~ _b_g_ ....,10 ---ª--,.1 ~ -ª7.. ~ l.S.00... 
f adiga muito bôa . 

ra caminhões . 3,3 '?V l, 4 , 60 25 ,4 25ó 37 ,0 1650 # Usa& p;lra res i stir ao desgaste e i di storção 

Tambor de f r eio p,,.- l...a.J.i ..iliL. ..bL ~ __.n.. ---&Q ~ _,,!&_ -&d. _Ll_ 180 1560 ..hª-- Usada para s e obt er bôa performnce . 
ra automoveie. 3 , 30 ,70 2 ,3 , 33 ,ao , 30 ,10 12 ,7 7 , 5 ziB 1'74o J , 2 

Tubo d e a dmieaão 
~ ~ _.,& ~ ~ ~ __._QO w M....Q. 255 

~ 
l.920 Usada JBra se obt er resi.e tenc ia à tração m.11e 

,90 llllX 119.X IIB.lC ffiiõ a l ta do que aquela de f erros sem liga. 

Volante ~ 

* 
-..,ML -.,11_ ~ ~ * ~ iN- ,gç__ .b.L 

3,6 ,22 
' o ,o 700 J ,o 

-1 
- TABE!A TRANSCRITA DE " ALL0Y CAST 
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4. EFEITOS SOB RE AS PROPRIEDADES 
FíSICAS E MECÂNICAS 

487 

Cromo - Por causa de seu efeito sôbre a est rutura , con
fo rme já se mencionou, mesmo em pequenas quantidades, o cromo 
aumenta a res istência , a dureza, a a ltura de coquilharn ento, resis
tência ao calor e ao desgaste com perda de us in abilidade. 

A percentagem comum varia de O, 15 % a 0,90 % ; às vêzes, 
é usado só e comumente com os out ros elementos. A adição de 
cromo aumenta o limi te de res istência e cisalhamento até que a 
percentagem de carbono combin ado atinja a 0,70 % . 

A quantidade de cromo que p roduz esta percentagem de 
carbono combinado varia com a composição do metal básico; 
em um fe rro de alto s ilício e alto carbono necess ita-se maior adi
ção de cromo. Nos ferros comuns, com cêrca de 0,50 % de 
cromo, co nseguem-se valo res maiores de res is tências, g raças à 
subst ituição de fe rrita pela perlita e redistr ibuição da g rafita. 

A dureza cresce diretam ente com aum entos do teo r de cro
mo, primeiro pelo acréscimo do teor de carbono combin ado e 
segundo pela formação de ca rbonetos livres, depend endo, toda
via, de fe rro básico e da secção do fundido. 

Em metal para peças com dureza Brinell entre 145 e 165, 
cada O, 1 O% de cromo adicionado corresponderá a um acréscimo 
de dureza de 8 a 1 O pontos. Acontece, entretanto, que com 
metal p ara peças com 200 Brinell , o efeito da adição de cronw 
já não é tão marcante. Acima da p ercentagem máxima permi s
s ível pelos teores de carbono e silício, qualquer adição de cromo 
provoca a fo rmação de carbonetos livres, que são muito duros. 

P eças de secção g rande ex igem maiores a_dições de cromo, 
pois elas, em face da menor veloddade de esfriam ento , têm ten 
dências a da r po rosidade e g raf ita bem grosseira. 

Os resultados da adição de cromo, em relação à defl exão, 
são contraditó rios. Em certos casos há li ge iro ac réscimo com 
0,25 % de cromo. Em outros, não há aumento. E, fina lm ente, 
constatou-se decréscim o de deflexão com adi ções de cromo 
acima de 0,50 o. · 

A res is tência ao impacto não fo i a in da determinada defini
tivamente. 

Um dos fenômenos interessantes a considerar é o da usina
hi lidade. Considera-se a dureza Brinell corno o índice indireto 
de usinabilidade, pois ela , propriamente, não tem uma medida. 

Sabe-se, no entretanto que, em função da experiência do 
cli ente, em relação às características de um determinado fundido, 
pode-se ter os índices de dureza corno indicativos. Há peças 
que têm boa usinabilidade em tôrno de 180, outras de 240 e 
outras de 280 Brinell. Dois fatôres são de máxima importân-
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eia, em relação à usinagem: 1) composição do ferro básico; 
2) secção do ferro fundido. 

A resistência ao desgaste é aumentada com o cromo, pois a 
percentagem de carbono combinado é ma io r, bem como a dure
za. As percentagens usuai s variam de 0,20 % a 0,70 ~-ó, com ou 
sem outros elementos de liga, de acôrdo com as características 
exigidas, de resistência e usi nabi lidade. As peças de auto
veículos suj eitas ao desgaste têm semp re percentagens apropria
das de cromo e/ ou outros elementos de liga. 

A ad ição de cromo é também benéfica à resistência ao calor, 
por formação ele carbonetos estáveis; com a sua presença, ês tes 
não se decompõem quando subm etidos a temperaturas al tas. 
Retarda ou evita o crescimento da peça à temperatura alta, como 
também auxilia na retencão da res istência. A res istência ao ca
lor é proporcional à peréentagem do cromo na peça. 

Na percentagem de 0,60 % evita -se a distorção e o cres
cimento da peça. A res istência à corrosão é melhorada com a 
adição, mesmo em pequenas percentagens, de cromo. Uma pro
porção de 0,50 % , com percentagem adequada de cobre, é usada 
para evitar corrosão. 

Nas percentagens que estamos considerando, o efei to do 
cromo na fluidez do metal não é sensível; porém, acima de 
1,00 % , diminui a fluidez . Do mesmo modo, não influi , de ma
neira apreciável, na contração. 

Finalmente, o elemento cromo influi na altura do coqui
lhamento, dependendo naturalmente do ferro básico e da secção 
da peça. 

Cobre - As propriedade mecamcas, como resistência à 
tração, ao cisalhamento e dureza, aumentam linearmente com a 
percentagem de cobre usado; os resultados são melhores, para 
o ferro de carbono mais baixo. A tenacidade também melhora 
com o cobre. Com a adição de cobre e sua solução na ferrita, 
aumenta-se a resistência da matriz perlítica, dando, como con
seqüência, maior resistência ao fundido. 

Êste aumento de resistência é ainda mais sensível quando 
se inocula o cobre na panela. Sendo êle um agente grafitizan
te, age neutralizando as possíveis formações de pontos de ce
mentita. É interessante notar que o cobre age como elemento 
de endurecimento e como elemento de formação de matriz mais 
mole, dependendo do ferro básico. 

Se o metal básico tem a tendência ao coquilhamento e à 
formação de pontos de cementita, a adição do cobre age no 
sentido de diminuir a dureza. Entretanto, em metal básico nor
mal, a adição do cobre aumenta a dureza. 
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Cobre e outros elementos de liga - A sua ação é ma is 
acentuada quando usada com os agentes formadores de carbo
netos. Ex istem as seguintes combin ações principais de ligas: 
cobre-cromo; cobre-cromo-molibdênio; cobre-molibdênio ; cobre
manganês e cobre-vanádio. 

Com o intu ito de se obter a máxima dureza e resistência, 
sem sacrifício da usi nabil idade e tenacidade, é importa nte que 
haja uma perfei ta proporção entre o cobre e os elementos esta
bil izadores. A proporção ótima é de 3 a 4 partes de cob re 
para uma parte de cromo, se o teo r de carbono fô r superior a 
3,00 % e de 4 a 6 partes de cobre para uma de cromo, se o 
carbono fôr menor do que 3,00 % . 

Manga nês e molibdênio são igualmente proporcionais ao 
cob re, enquanto que 10 pa rtes de cobre são necessá rias para 
1 de molibdênio. 

Com o intuito de aum entar a resistência ao desgaste, deve-se 
ad iciona r cobre ; em panelas de freio, on de há des lizamento por 
fri cção, é capital o seu uso, pois melhora as prop ri edades de 
anti-fricção e resistência ao choque. 

A resistência ao calor é melhorada com a adição de cobre. 
Ê res istente a dar escamas ou a oxidacão em atmosfe ra redu
tora, em a lta tempera tura e em combina.ção com o cromo. 

O cobre é o principal elemento adicionável pa ra se comba
ter a corrosão . A resistência em atm osfera norm al ou industrial 
é acentuadamente melhorada pela adição de cobre, com o má
ximo de ga nho, na gama de 0,25 % a 1,0 %. 

A adição de cobre ao metal se faz sem nenhum a dif iculdade 
ou perda por oxidação. A percentagem a ad iciona r é limitada 
pela solubi lidade do cobre no metal líquido, que tem o seu 
máximo em 3,75 %, de acôrdo com os teo res de carbono e si lí
cio. Pode-se a umentar esta percentagem se houver adição de 
níquel, por exemplo. 

A fluid ez do metal é aumentada e os caracterís ticos de 
fun dição são melhorados com a ad ição do cob re. 

Man ganês - A adição de manganês concorre para aumen
tar a resis tência, a dureza, o coquilhamento, a res istência ao 
desgaste e diminuir a usi nabilidade - quando acima de 1,25 % 
- podendo, no entanto, melhorar a usinabilidade entre 0,40 % 
e 1,00 % . 

Níqu el - As adições usuais de níquel variam de 0,25 % a 
5,00 % . E , se não houver adições para compensar o seu efeito 
grafitizante, não há modificação sensível na resistência nas per
centagens até 1,50 % . Acima dêste valor, há um acréscimo 
ligeiro na resistência, assim como na dureza. Acontece no en-
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tanto que, po r correção de composição, especia lm ente na do 
s ilício, é possível aumentar a resistência de ferro fundido de 
10 % até 50 % com adições de níquel na faixa citada. 

A diminuição da percentagem de s ilíci o em fe rros comun s, 
a um enta a resistência; no entretanto, a diferença entre secção 
fina e grossa fica mais sens ível e com piores resul tados, pois 
as secções finas tornam-se muito duras à us ina gem. 

Se, porém, houver dimi nuição da percenta gem de s ilício com 
adição de níquel , co nseguem-se maio res res istênci as, sem o p eri go 
de pontas duras ou brancas. 

O níquel entra em solução sólida na ferrita (ou perlita ) 
aum entando a dureza da matriz progress ivamente. Melhora a 
tenacidade do ferro, ass im corno influencia as características 
de expa nsão. 

Peças em que se ad ici ono u niquei, mesmo ma is dura s, mai s 
res is tentes e de melhor estrutura, têm mai s us inabilidade do que 
peças de ferro fundido comuns, ou a inda mais us inabi lidade 
com iguais caracte rísticas. Urna das mai s importantes do ní
que l é aqu ela qu e permite, para urna p e rcentagem adeq uada 
de s ilício, obter peças isentas de porosidade ou chupagens, 
principalm ente com p eças com secções acentuadam ente diferen
tes. P ois, a ocorrência dêstes defe itos deve-se ao a lto teo r de 
s ilício. 

Com percentagem de silício entre 1,00 % a 1,50 % , a adi
ção de níquel concorre para evitar pontos d u ros e isto, indire
tamente, conco rre para redu zir a porosidade. 
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Fig. 3 - Diagra m a constituc ional e de r es i stênc i a de um f erro 
f undido com 2,0 % d e níquel. «Alloy cast iron », página 59. 
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A figura 3 rep resenta um diagrama constituciona l e el e 
resistência ele um ferro funcliclo com 2 % el e níquel. As linhas 
pon tilhadas indicam o diagrama original ele Maurer; as linhas 
cheias a mod ificação devida à adição desta percentagem do 
níqu el. A sua observação revela-nos que a adição de níquei 
abre mais a zona do ferro perlítico, querendo isto diz er que 
os ferros perlíticos podem ser produzidos com mais segurança e 
facilidade quando recebem adições de níquel. Esta caracterí s
tica deve se r aproveitada quando rigorosa fôr a especificação, 
limitando a percenta gem de ferrit a livre. 

Molibdênio - O seu emprêgo, tanto com outros elementos 
de li ga como só, é mais eficaz para aumentar a resistênci a. 
Êste fenômeno é explicado, primeiro, por efeito direto na solu 
ção sólida e segun do, melhorando a distribuição da grafita. 
Conforme o ferro básico, pode-se aumentar até 50 % de valor 
da resistência , por ad ição de molibd êni o. 

O módu lo de elasticidade é aumentado com moli bdênio, 
pois êle é p roporcional à res is tência à tração. 

O aum ento da dureza tem-se corno resultado direto do 
efeito da so lucão só li da e do aumento ca rbono eutetóide do 
que ela presença de carbonetos livres . 

São de caracterís ticas recíprocas o cisalhamento e a de
fl exão, pois o au mento de um dêstes valores só se obtém com 
a dimin uição do outro. No entretanto, com adição de molib
dêni o, aumenta-se o cisalhamento, sem perda da deflexão . É 
fr eqüente o aumento dês tes dois valores quando se ad iciona o 
molibd êni o. Êste efe ito do rno libdênio sôbre o cisalhamento e 
a deflexão é encontrado, não sómente na mesma base de au
mento da resistência, corno também na uni formidade da es
trutura. 

O efeito do rno li bdênio persiste na presença dos outros ele
mentos de li ga, mesmo sendo êles for tes g rafitizantes ou forma-
dores de ca rbonetos. • 

Não existe evidência de que o rnolibdêni o aum ente ou di 
minu a a relação de compressão à res istência à tração, que é urn a 
carac,terística de várias classes de ferros. 

Relacionada diretamente com o ac réscimo do cisalha rnento 
e à defleção, a res istência do impacto é consideràvelrnente au
mentada por adição de rnolibdênio. A fadiga é melhorada de 
uma man eira evidente com êste elemento. E esta é a razão de 
seu emprêgo em virabrequins e em eixo de comando de vá lvulas. 

A elevada temperatura , como nos aços, tem um pronun
ciado efeito mantendo a resistência. Anéis, como camisas es
peciais, são feitos com a adição de molibdênio. O molibdê
nio, com percentagens até I % , não modifica o coeficiente de 
expansão, abaixo da temperatura crítica. 



492 BOLETIM DA ASSOCIAÇÃO BRASILEIRA DE METAIS 

A melhor usinabilida de, por ad ição de molibdênio, deve-se 
à formação de uma es trutura uniforme e também porque êle 
evita a fo rmação de carbonetos. Po rtanto, êle não melhora a 
usi nabi lidade por grafit ização dos constituintes, como o si líc io. 

Ao contrário do que se co nsidera norm almente ( que a usi
nabil idade é propo rcional à dureza), os fe rros com molibdênio 
são produzidos comumente com características compa ráve is aos 
ferros fund idos sem liga, com 50 pontos de dureza Brinell mais 
baixa. 

A estab ilidade da fase dos ca rbonetos nos ferros com mo
libdên io é li geiramente maior do que aquela dos ferros com uns; 
favorece, assim , a resis tência ao calor, reta rda ndo o crescimento. 
Relat ivamente à resistência à corrosão, sàmente com outros ele
mentos de li ga deve-se considerar a influência do molibdênio. 

Sabe-se que ad :ções de aço promovem a uni fo rmidade de 
propriedades em peças de secção g rande. O molibdênio é o 
mais forte elemento de profundidade de dureza e sua capacidade 
é supl ementada por urna boa prá tica de fo rno, para se obter 
propr iedades uniformes em secções grossas. 

A experiência de fund 'ção tem demonstrado qu e a contra
ção to tal dos ferros com molibdênio é menor do que a dos fe rros 
sem liga. Esta característica deve ser aprovei tada p a ra peças 
que trincam quando fund idas com ferros s imples. 

As peças que se des tinam à têmpera tem melhoradas, com 
molibdênio, as seguintes ca racterí s ticas: 

1) Aum en to de profundidade; 

2) Isenção de tr :ncas e distorçÕe$ ; 

3) Lige:ra estabilidade dos carbonetos. 

No tra tamento térmico dos ferros fund idos, o mol ibdên io é 
vantajoso quando um me:o el e têmpera brando prod uz r2sulta
dos sa tisfa tór:os, ass:m como no ;:i ço. f:ste efeito é sufi ciente
mente fo rte, de modo a se obter o enclurcc:mento ao a r. 

O fato ele haver d ificuld ade de tr :ncas eleve-se à in ér::ia 
da tr~ns a rmação crít ica na ma tr iz e ês te efei to red uz o per igo 
ele tr ,ncas por têmpe ra . Po rque o fe rro com molibdên :o pode 
ser reveniclo em tcm!Jera tu ras 1.1;:i :s a i tas cio qu e os fe rros co
mu ns, s em perda ela res :s tência e dureza, el" minando a tendên
cia a tr in::as, cm u::;o, das peças fu:id :das, devido às força s de 
tra t;:: mcnto térmico. 

Fósforo - Quanfdadcs pequcn;:is d ::: fósforo não a fc t2r.1 
sensivclr.i en te a res;::; tênc:a ;:o c isa ll12111 cnto; no entretanto, 
quan,t:daács g ran des podem ser pe r:Gosas. Se cons ·clera rmos 
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constantes os outros elementos, a resis tênc ia e o cisalhamento 
do ferro a um entam com o acréscimo de fósforo até 0 ,40 % . De 
0,40 % a 0,70 %, o fósforo não tem marcante influênci a. Acima 
de 0,70 % , o valor da res istência e do impacto caem, ligei ra
men te, quando constantes os outros valores. A dureza e a 
ri gidez aum entam um pouco. 

A princip al final idade do acréscimo do fósforo é aumentar 
a resis tência ao desgaste. A malha do fosfeto, mai s dura na 
matr iz perlítica mais mole, dá a esta dupla es trutura uma favo
rável caracterí stica para mancais. A estrutura ma is dura age 
como se o desgaste tivesse se espalhado na estrutura mais 
mole e pudesse se ajustar à medida que o desgaste fô sse con
tinuando. 

As propriedade ( como condutividade térmica, res is tênc ia à 
corrosão, resis tência ao calor e, pr inc ipa lmente, crescimento) , 
são li geiramente melhoradas p ela ad :ção de fósforo. 

O fosfeto de ferro é um agregado duro; no entanto, em 
fa ixas iá citad as e na prática comum . um aum ento de fó sforo 
reduz tao pouco a usi nabil idade, que d ificilmente se nota. Como 
resultado da tem!)eratura de fusão mais ba ixa, forma-se o euté
t ico de fosfeto. E, em conseqüência do a ba ixamento do ponto 
de fu são do ferro, pela ad :ção de fósforo, a flu idez e as caracte
rís ticas de vazamento são beneficiadas ai nda mais. 

Os ferros com fósforo mais a lto são ma is emp regados para 
peças fina s e para aquelas em que o metal precisa "correr" 
melhor. Isto porqu e o fósforo, aba :xando a temperatura em 
que os cr istais começam a se fo rmar, baixa também a temp era
tura final de solid ificação; o metal com fósforo mais elevado 
perm anece ma is flu ido em temperatura ba ixa, perm itindo melhor 
fund :ção. 

É sab ido que cada t ipo de peça tem uma composição qu í
m :ca idea l. O carbono, sce;u:do do silíc:o, é ta lvez o elem2nto 
que ma is precisa ser controlado, quando se quer evita r chupa
ge:1s e poros:dade. Oco rre, no entan to, que um aumento de 
fósforo ex ige, para se obte r p2ça sã, que o ca rbono seja aba i
xado. É verd ade que o defe:to de ur.11 peça quase semp re não 
é dev:do a um só elemento, mas sempre por um mau balancea
mento dos componentes da li1:;a, para um determ inado fund ido. 

S :líc:o - Comb ina com o ferro para fo rma r uma solução 
sól!da a ue aum2nta el e dureza com o acrésc imo el e s ilíc:o. Cm 
ligas de ba· xo carbono e s iJí c'o, a ductTd .J cle não é afetada a té 
is% el e s· líc ·o; no entretanto, a 4% . a l' ga f ica quebracl'ça e 
sem possib ilidade de elongação sem fra tura. Nas percentagens 
usua is, o s ilic:o não tem efe ito m:ucantc além daqueles consi
derados. 
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Vanadio - A adição de vanádi o aumenta a res is tênc ia à 
tração dos ferros, com resultados ma is acentuados em ferros de 
3,25% de ca rbono ou menos. Pa ra um ferro com 3,20 % de 
carbono, um aum ento de .3,30 kg/ mm 2 

( de 24,00 a 27,30 
kg/ mm 2

) consegue-se com a dição de O, 10% . Os resultados 
melhores da res istênci a à tração, são conseguidos quand o a 
adição do va nádio é feita em a ssociação a outros elementos de 
li ga e com inoculação na panela . 

O vaná dio aumenta a dureza, exceto em certos casos, qu an
do adicionado com out ros elementos de li ga ou com in ocul ação 
na pa nela, ou em ambos os casos . Sabe-se de reduções de du
reza de 30 pontos B rin ell , para O, 10% de va nád io, acompa
nhado de 0,75 % de molibd êni o. Sem ês te úl timo, aquela mes
ma percentagem adicio nada em fe rros co mun s (co m 3,20 % de 
carbono ou menos) aum enta de 20 a 25 pontos Brinell , mesmo 
em secções de 152 mm de espessura . 

Neste mesmo ferro, o vanádio contraba la nça o efe ito de 
abaixamento de dureza pelo níqu el, na proporção de I daquele 
para I O dês te, quando empregados si multân ea mente. Pois 0 

uso do van ádi o, com elementos g ra fitizantes, dá melh ores ca
racte rí s ticas e perfeito equilíbrio do qu e aquêle obti do por acer
tos de ca rbono e s ilício em ferro s comun s. E isto é mais no
tado, pa ra pequ enas diferenças de dureza, para peças com sec
ções va ri áve is e com di ferentes ve locidades de esfriam ento. 

Estas mesmas mod ificações de dureza, devido ao van ádio , 
são observadas em peças trata das termicamente. Assim , um 
ferro comum com 3,20 % , tem sua dureza ac rescida pe 200 a 
440 Brinell por têmpera em óleo ; êste mesmo ferro, com O, 10 % 
de vanádio em tratam ento semelha nte, passa de 220 a 500 
Brinell. E esta diferença é mantida mesmo no revenido a 593°C. 

O vaná di o no ferro fundido mud a o va lo r da curva obt ida 
no ensai o de tração. Assim, ferros com O, 10 % a 0,20 % de 
vaná dio, mesmo em peças de 75 mm de diâmetro, dão um 
acréscimo ele 50 % no comprim ento da curva até o limite de 
proporcionalidade. 

Êste efeito de ri gidez pelo vanád io pers iste em ferros ao 
van á d io de man eira é.l Centuada, mesmo com adições de elemen
tos grafitiz antes. 

A us in abi li dade do ferro com vanádio não é afetada, apesar 
da dureza mais a lta. 

A sua ad:ção em fe rros cinzentos ou mesclados influencia 
muito favoràvelm ente, aum enta ndo a res istênci a ao desgaste. 
Deve-se êste fato a seu efeito estabi liz ando a cementita, man
tendo o es tado so rbítico ou a cond ição de perlita lamela r, e in
fluenciando as propriedades mecânicas gera lmente através de 
sua ação sôbre a es trutura dendrítica. 
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Em va rias testes repetidos de aqu ecimento e esfriam ento, 
na faixa de temperatura superio r à de transformação da matriz , 
mostrou-se que pequena percentagem de vanádio, como O, 1 Oo/o,. 
reduz o aumento da dim ensão linear do ferro comum em cêrca 
de 50 % e decresce a di sto rção, mesmo em percenta gens maiores .. 

* 

Al ém da observância dos princ1p1os metalúrg icos e das pro
pri edades dos dive rsos elementos de li ga, confo rme acaba de 
relatar, a cha o autor qu e uma especial atenção deve se r dada 
à faixa de temperatura de trabalh o. Pois, vá rias dificuldades 
ou defeitos das peças são devidos a baixa temperatura de vaza
mento. Como norm a, deve um técnico observar o seguinte: 

I) Não deixa r o metal no fo rno ou panela nenhum tempo a mais 
do que o necessário par a a operação norm al. U ma boa prática 
de adição de li gas, é aquela que é feita com t empo suf iciente 
para atin gir a temperatura de vazamento, logo após a completa 
disso lução dos elementos. 

2) Os vazamentos devem se processa r o mais r àp idamente possíve l, 
evitando perdas ele temperatura e a má oper ação ele tempera
t uras mais altas, para compensa r as demoras. 

3) Evitar adi ções para abai xa r temper aturas, principalm ente ele 
elementos coqu ilh antes. 

5. CONCLU Sõ ES 

Pode ser to rn ado ele práti ca corrente o atendim ento elas especif ica
ções da indústr ia ele auto-veículos, pelas fu nd ições que: 

a) T enham equipamento especia l, p r incipalmente fo rn os elétr icos. 

b ) Usam conveni entemente a matéri a-prim a nacional, que é ele 
muito boa quali clacle. 

e) T enh am um a práti ca el e operação, aprovada por experi ência, 
incluindo a técnica ele ad ições el e li gas e a séri e de inspeções 
necessárias para o p rocesso. 

d) Efetuem ensa ios químicos, físicos, mecâni cos e met alográficos 
para cont r ôle de qualiclacle . 

e) T enh am contrôle estatísti co cios diver sos ensa ios. 

f) T enham um a equipe ele engenh ei ros, t écni cos e operári os espe
cia l izados e capazes. 

Fin almente, com just a sati sfação reg istramos que já conta o Bras il 
com uma dezena de fun dições em condições de atender qualquer demanda 
de ferro fundid o perlíti co com li gas, de ótim a qualidade. 
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