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RESUMO

O autor da definicoes e as razoes para adi¢oes de ligas.
Faz consideragoes fundamentais das caracteristicas das vdarias
fases de um ferro fundido ligado; indica processos metaliirgi-
cos envolvidos na formacao de estruturas produzidas quando
adicionadas ferro-ligas.

Com a técnica ja desenvolvida e com equipamentos insta
lados em algumas fundicoes de nossa terra, ja se pode obter,
em produgoes de rotina, ferros fundidos ligados atendendo a
todas as exigéncias da industria de veiculos automotores, com
altos indices de rendimento e qualidade.

1. INTRODUCAO

A implantacdo da industria de automoveis trouxe, como con-
seqiiéncia, normas a serem atendidas.

Nio existem especificacbes gerais fixadas, tipo SAE, tra-
tando de ferros ligados. Entretanto, os grandes consumidores
geralmente estabelecem limites, criam especificacdes para deter-
minada peca ou grupo de pecas, de modo a estabelecer critério
de recepcdo entre fornecedor e comprador.

Era técnica corrente usarem-se largas percentagens de sucata
de aco para se obter ferro de alta resisténcia. Hoje, esta pra-
tica foi substituida pela adicio de elementos de liga e pela
inoculacao.

Os metalurgistas de antigamente, s6 sabiam fazer ferros de
alta resisténcia abaixando o teor de carbono e adicionando 50 %

(1) Contribuicao Técnica n.2 410. Apresentada na Reunido Aberta sdbre
«Producao de pecas de ferro fundido de alta qualidade» do XV Con-
gresso Anual da ABM; Sao Paulo, julho de 1960.

(2) Membro da ABM. Engenheiro Metalurgista; Sao Paulo, SP.
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até 60% de sucata de aco, para se obter o teor de carbono em
torno de 2,8% (ou menos). A composi¢do de carga com gusa
(ou sucata de ferro fundido) da, em geral, o teor de carbono
de 3,4% ou mais.

Os metalurgistas que aprenderam usar aco nas cargas, para
obtencdo de baixo carbono, conseguiam ferros as vézes com
alta e outras com baixa resisténcia a tracdo; dependendo do
tipo de grafita final, se A ou D. Os estudos mais aprofunda-
dos conduziram-nos a adotar a técnica da inoculacao, permitindo
o controle da forma de grafita, e eliminando a ocorréncia da
do tipo D. Os ferros assim obtidos, perliticos e mesmo de
baixo teor de carbono, davam (ou dao) resisténcia entre 29 e
32 kg/mm® No entanto, com o uso racional de elementos de
liga (como niquel, molibdénio, cromo, cobre e vanadio), obtém-se
facilmente ferros com resisténcia de 42 a 45 kg/mm?, perliticos,
com grafita A e B e sem pontos duros.

Do mesmo modo, prevalecem dificuldades em relacio a
dureza, quando se trata de ferros comuns. A faixa normal é
de 220 a 241 Brinell; além déstes valores, ¢ dificil a obtencio
sem ocorréncia de pontos brancos e sacrificio da usinagem. En-
tretanto, os ferros fundidos ligados podem apresentar valores da
ordem de 292 Brinell, com usinabilidade normal, com grafita
A e B e totalmente perliticos.

Em face da importancia do exposto, o autor analisa as di-
versas influéncias dos elementos de liga no ferro fundido perli-
tico para uma aplicacdo mais exigente, considerando melhores
efeitos ou resultados quando o trabalho ¢ feito em fornos elétri-
cos. Ao expor éste trabalho, cita o autor algumas especifica-
¢oes fixadas para certas pecas vitais de autoveiculos.

2. PRINCIPIOS METALURGICOS

Ferro fundido comum — E, essencialmente, uma liga de
ferro e carbono, no qual o carbono estd em excesso da quanti-
dade em que é¢le pode ser retido em solucdo solida na auste-
nita, na temperatura do eutético.

Ferro-fundido com ligas — E aquéle que contém um ou
mais elementos especialmente adicionados, em quantidades sufi-
cientes para produzir sensiveis alteracdes nas propriedades fisi-
cas e mecanicas das pecas fundidas.
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Razoes para adi¢oes de ligas — Os elementos de liga sio
adicionados ao ferro fundido com varias finalidades, sendo duas
as mais importantes: para melhorar as propriedades fisicas e
para conferir uma especial caracteristica, como por exemplo re-
sisténcia ao calor ou ao desgasrte.

O engenheiro, pela sua observacdo quotidiana, ¢ quem pode
verificar caracteristicas (como fluidez, contracdo e porosidade)
e determinar como sdo afetadas estas propriedades quando se
adiciona elementos de liga nu metal. Estes mesmos elementos
exercem importante influéncia na microestrutura das pecas pro-
duzidas. Comparando-se pecas fundidas com ferro comum com
aquelas fundidas com ferro ligado, dentro de condi¢Ges idénti-
cas, pode-se observar modificacbes na microestrutura. Em al-
guns casos, com alguma dificuldade.

De uma maneira geral, pode-se dizer que, na producio dc
ferro fundido com ligas, os materiais constituintes da carga
devem ser primeiramente homogeneizados através de unidades
de fusdo apropriadas. Este metal homogéneo vazado nos mol-
des, esfria e torna-se um solido heterogéneo. O grau, o tipo
da heterogeneidade e a caracteristica dos varios componentes
solidos, sdo controlados pela composicao, pratica de fusao, velo-
cidade de esfriamento e posterior tratamento térmico.

De uma maneira geral, pode-se dizer que, na producdo de
das pelo tipo de dispersdo e pela relativa propor¢ao e caracte-
ristica de varias fases do metal solido.

Havendo muitas varidveis na producido de ferro fundido, a
aplicacdo dos principios fundamentais da metalurgia poderia, a
primeira vista, ser obscura. No entanto, a técnica progrediu
de tal modo, que ¢ perfeitamente possivel estudar um fundido
dentro de um ponto de vista elementar. Teve o autor a opor-
tunidade de fundir varios tipos de pecas, em producdo seriada,
adicionando elementos de liga; pode observar, através de siste-
matizacio e controle, os otimos resultados da aplicacao dos
elementos.

Fases, rea¢oes e microconstituintes — As partes principais
que compoem um ferro fundido sdo: 1) carbono; 2) ferro em
solucdo solida e 3) compostos intermetalicos. A maneira se-
gundo a qual estas partes se associam, através de varias reacdes,
depende, sobretudo, da temperatura em que tem lugar estas rea-
¢oes. Dentro de certos limites, prescritos por condi¢des de equi-
librio, a quantidade relativa de fases depende, principalmente, do
tempo passado nas varias faixas de temperatura.
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Assim, pode-se observar a modificacdo de propriedades do
ferro, operada em funcdo da velocidade de esfriamento a partir
da temperatura de vazamento. Como a velocidade de esfria-
mento controla a temperatura na qual a reacdo de estrutura prin-
cipia, e controla o tempo de permanéncia naquela faixa de tem-
peratura, ela determina também a microestrutura e as proprie-
dades fisicas do ferro.

As reacdes em que as fases se formam ou transformam
podem ser associadas com os processos fisicos de: 1) solidi-
ficacdo; 2) grafitizacdo; 3) precipitacdo e solucdo; 4) trans-
formacgao critica e 5) difusao.

Os microconstituintes resultantes e conhecidos sao: a) gra-
fita; b) solucdo solida da ferrita; c¢) carboneto de ferro e com-
postos intermetalicos; d) austenita; e) ledeburita; f) marten-
sita; g) bainita; h) sorbita; i) perlita; j) esteadita; k) in-
clusoes.

EFEITOS DOS ELEMENTOS DE LIGA NAS REACOES

Solidificacdo — De um estado liquido homogéneo a um
estado solido heterogéneo, exercem as ligas suas influéncias em
fatores que determinam o carater do fundido. Um primeiro fator
importante ¢ o deslocamento do eutético, quando da adicao de
ligas. Também e pela mesma razdo, sofre modificacdo a tem-
peratura do eutctico, assim como a temperatura de solidificacio.
A composicao do primeiro solido que se forma ¢, sempre, dife-
rente daquela do liquido. A solubilidade dos gases, seja no
estado liquido ou no estado solido, pode-se modificar a ponto

de exercer uma acentuada influéncia no mecanismo de solidi-
ficacao.

A estabilidade do carboneto de ferro, tanto no estado liqui-
do, como no solido, pode ser controlada com a adicdo de ligas

Grafitizagdo — A grafitiza¢do se inicia durante, ou ime-
diatamente apds, a solidifica¢do. Em um dado ferro, a presen-
ca de liga pode acelerar ou retardar o processo de grafitizacao.
E o tamanho, forma e dipersdo dos veios de grafita geralmente
sao diferentes de um ferro fundido sem liga, usado para o mes-
mo fim e nas mesmas condi¢cdes. Ha casos de ferro fundido
com ligas que ndo apresentam tendéncia para grafitizar, outros,
no entretanto, grafitizam quase que completamente logo apos a
solidificacao final.
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A fim de que se obtenha propriedades estaveis, ¢ o con-
trole da grafitizacdo, provavelmente, o fator mais importante do
que qualquer outro. Na maioria dos casos, a grande facilidade
para controlar ou regularizar a grafitizacdo, com ferro-ligas,
justifica completamente o seu uso.

Reacoes de precipitagdo e solu¢cdo — As reacgdes de preci-
pitacdao e solucdo, que ocorrem no ferro fundido, podem ser
alteradas, em relacao ao solvente ou ao soluto, pela adicdao de
ligas. O precipitado pode ser modificado, em tipo, em tamanho
da particula e em composicdo. A velocidade da precipitacio
pode ser acelerada ou atrasada. Em reacodes de solucao, a velo-
cidade de solucao pode ser materialmente afetada tanto quanto
a solubilidade especifica. Em muitos casos, os limites de solu-
bilidade sdo deslocados, resultando novas condicdes de equili-
brio, muitas vézes evidente na microestrutura e caracteristicas.

Transformag¢do critica — Ainda que sejam semelhantes
aqueles que ocorrem com os acos, os efeitos das ligas nas zonas
de transformacao do ferro fundido nem sempre recebem o desta-
que que merecem. Com todos os outros fatores constantes, assim
como um ciclo de esfriamento determinado, o tipo de estrutura
da matriz pode ser totalmente determinado pela adicdo de ligas.

Tratando-se de microconstituintes do ferro fundido, pode-se
ver como a adicdo de ligas controla a temperatura critica de
transformacao e produz modificacdes de estrutura, que ndo sao
obtidas em ferro fundido comum, mesmo com praticas de trata-
mento bem complexas.

A adicdo de liga ao ferro fundido invariavelmente sobe ou
abaixa a faixa de temperatura critica. No entanto, mais signi-
ficante ¢ a modificacdo de proporcdao segundo a qual ocorre a
transformacdo. O efeito da adi¢do de liga pode ser de tal mag-
nitude que alguma transformacao possa ser impedida, porém mes-
mo em ciclo normal do fundido, as ligas agem em alto grau
de importancia.

Difusdo — As reacdes se processam em estado solido so-
mente quando as constituintes possuem mobilidade. E ela de-
pende, sobretudo, da temperatura e do meio. A adicdo de ligas
modifica a difusao dos constituintes, criando outro fator para
promover ou retardar a estabilidade estrutural.
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EFEITO DOS ELEMENTOS DE LIGA SOBRE
OS MICROCONSTITUINTES

Grafita — Referiu-se, linhas atrds, sobre a grafita. Pode-se
dizer ainda mais que, estando as caracteristicas fisicas relacio-
nadas com a formacdo da grafita, ndo tendo elas nenhuma re-
sisténcia a tracdo e ao escorregamento, permite-se supor que, no
ferro fundido, o volume ocupado pelo veios de grafita equivalem

a vazios.

Dentro das mesmas condicdes, o tamanho, forma e distri-
buicdo da grafita no ferro fundido, varia com o uso de ligas.

Solucdo sdlida na ferrita — A ferrita no ferro fundido, con-
tém invariavelmente apreciavel quantidade de silicio e manganés
e pouco carbono, fosforo e enxofre. Assim ¢ a ferrita, de com-
posicdo complexa, ainda que um tipo simples de solucdo solida.

A adicao de elementos de liga resulta sempre numa mudanca
definida de propriedades da ferrita. Primeiramente, ela se torna
mais dura e resistente, sem perda da tenacidade. Modificacoes
em tddas as outras caracteristicas ocorrem, em propor¢cdao a
quantidade de liga adicionada. As mais importantes, entre elas,
sao a resisténcia a corrosdo e a resisténcia a tracao a elevada
temperatura.

Cementita e compostos intermetdlicos — A cementita, um
composto definido de ferro e carbono, torna-se um composto
complexo com adi¢do de ligas, formando o que se denomina de
carboneto duplo. Com a formacdo déste carboneto duplo, ocor-
rem modificacées apreciaveis nas propriedades da estrutura do
carboneto. O novo composto pode ser bem mais duro e fre-
qlientemente contribui para aumentar a resisténcia do ferro ao
desgaste.

As ligas que ndo entram em combinactes diretas com os
carbonetos, ndo reagem com ¢&les no sentido de produzir uma
modificacdo em sua quantidade e sua dispersao.

Os carbonetos podem dissolver aprecidveis quantidades de
ligas e assim afetar a estrutura e caracteristicas do ferro.

Austenita — A solucao soélida do carbono no ferro gama,
pode dissolver rapidamente quantidades de liga, e, de acodrdo
com o elemento dissolvido, suas propriedades variardo dentro
de larga faixa. As ligas também modificam os limites de tem-
peraturas nas quais podem existir a austenita. Suplementando



FERRO FUNDIDO PERLITICO 477

a modificacao de estabilidade da fase, o mais importante efeito
das ligas na austenita estd na resisténcia a corrosao.

Produtos de decomposicdo da austenita — Os produtos pri-
marios obtidos da transformacdo da austenita sdo: a martensita,
a bainita e a perlita. As estruturas, ditas secundarias, obtidas
pelo revenido, s3o chamadas sorbita e cementita esferoidal. De-
pende, sobretudo, da temperatura de decomposicdo da austenita
para se saber qual déstes elementos predominard para uma de-
terminada composicao.

A modificacdo na propor¢do de transformacao com a adicao
de ligas, e o conseqiiente controle da temperatura de decom-
posicao, ¢ mais importante, na determinacdo da estrutura e
propriedades, do que qualquer troca na composi¢cao do produ-
to final.

As reacdes que ocorrem durante a decomposicio da auste-
nita nos ferros fundidos se assemelham aquelas que ocorrem com
0S acos.

Os estudos de Bain e Davenport mostram que, em altas tem-
peraturas de transformacdo, a austenita se decompde em perlita
lamelar. Assim que a temperatura de transformacgio diminui,
as lamelas tornam-se mais finas, com modificacdo gradual nas
propriedades do eutetoide.

Quando a temperatura de transformacao atinge a metade
da faixa, a austenita remanescente nao forma perlita e sim uma
estrutura acicular, denominada bainita.

Se a austenita ¢ retida até que a faixa inferior de tempera-
tura seja atingida, a decomposicdo da austenita da, em conse-
qiiéncia, o que conhecemos como martensita.

As propriedades e a aparéncia déstes constituintes sdo tipi-
cas e independentes da composicdo usada para promover a sua
formacdo. A dureza, a resisténcia e a fragilidade inerentes a
martensita sao bastante conhecidas, assim como a resisténcia e
tenacidade da perlita.

A bainita é intermediaria na dureza e tem uma melhor com-
binacdo de resisténcia e tenacidade do que aquelas obtidas pelo
revenido da martensita.

O significado real de contribuicdo das ligas para a forma-
¢do da estrutura e propriedades do ferro fundido ja ¢.reconhe-
cido através das suas habilidades para controlar a decomposicdo
da austenita.
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Abordamos rapidamente os principios metalirgicos funda-
mentais, aplicados aos ferros fundidos ligados, como ¢Eles sao
hoje compreendidos e geralmente aceitos. O autor tratard, em
seguida, da influéncia de cada elemento de liga, pois cada um
tem o seu efeito fundamental; considerando sé aquéles elemen-
tos de uso mais comum.

3. EFEITOS NA ESTRUTURA

Cromo — E um dos mais fortes estabilizadores de carbo-
netos conhecido. Adicionado ao ferro fundido, forma um com-
plexo ferro-cromo-cementita, o qual, seja em forma macica, ou
como compenente da perlita, ¢ bastante estdvel, mesmo em con-
di¢cdes de alta temperatura.

Mesmo em pequenas quantidades, provoca modificacoes de
estrutura.

O tamanho das lamelas de grafita ¢ sempre mais uniforme,
principalmente nos casos onde os ferros fundidos comuns dariam
areas de grafita eutética, tipos D e E; e o grdao do ferro ¢ sem-
pre mais fino.

Cobre — Age primeiramente como elemento formador de
grafita. Sua acao grafitizante ¢ de 1/10 a 1/5 da do silicio.
E por isso recomendada a sua maior adi¢do, para evitar a for-
macao de ferrita livre.

Os ferros fundidos com cobre nao tém o ponto do eute-
toide modificado, mas o eutético se forma no sentido de menos
carbono. Em excesso do seu limite de solubilidade solida, o
cobre se dispersa no ferro, em forma de particulas microsco-
picas ou submicroscopicas. Refina a perlita ¢ os veios de gra-
fita, além de torna-los mais uniforme. Nao tem efeito mar-
cante no coquilhamento, exceto em seccoes bem finas, onde ¢le
o reduz. E tem uma razoavel influéncia na sensibilidade da
estrutura em relacdo a seccado da peca. E usado em percenta-
gens até 3,0% para aumentar a resisténcia ao desgaste em su-
perficies de atrito, como em panelas de breque e camisas de
motores e, ainda, para melhorar a resisténcia a corrosao em con-
di¢oes atmosféricas ligeiramente acidas. A maioria dos ferros
fundidos contém cobre como elemento residual.

Niquel — Tem ¢le acdo grafitizante e, a semelhanca do
silicio, atua na decomposicio da cementita. Age efetivamente
diminuindo o coquilhamento, a ocorréncia de manchas de carbo-
netos, cantos coquilhados e areas mescladas. Esta reducao na
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tendéncia de coquilhamento ¢ conseguida sem o engrossamento
da estrutura grafitica e, conseqiientemente, sem diminuir a resis-
téncia a tracdo, mesmo com maiores adicdes de silicio.

Em percentagem de 0,10% a 1,0% ¢ éle muito ativo, refi-
nando graos e diminuindo o tamanho dos veios de grafita. No
entretanto, em quantidades maiores de 1,0%, ¢ necessario que
se tenha uma percentagem adequada do silicio.

O niquel pode substituir ou suplementar o elemento silicio
na fabricacdo de pecas fundidas. Duas partes de niquel sao,
em geral, equivalentes a uma parte de silicio, para efeito de
diminui¢do do coquilhamento, enquanto que, com a percentagem
de silicio, menor de 1%, a propor¢io ¢ de 3 a 4 partes de niquel
para uma de silicio.

Em muitos casos, a adicao de niquel ¢ preferivel ao acrés-
cimo de silicio, pois o aumento de sua percentagem pode resul-
tar em perda de caracteristicas fisicas, grdos maiores e grande
tendéncia a porosidade e chupagem.

As percentagens de niquel adicionadas, até 1,5%, reduzem
ligeiramente o carbono combinado da perlita. Em quantidades
maiores, o carbono combinado da perlita aumenta progressiva-
mente até 0,80%, percentagem do eutetoide.

E o niquel um dos elementos de liga que melhores e mais
amplas caracteristicas empresta ao ferro fundido.

Os bons resultados atingem ao maximo quando o ferro
fundido em que é&le ¢ adicionado € perlitico, ou seja, quando o
carbono combinado é da ordem de 0,60% a 0,80%. Ao se adi-
cionar niquel, ¢ preciso ter em conta a necessidade de se ajun-
tar outro elemento, que favoreca o aumento de carbono combi-
nado, pois s6 o niquel ndo o faria, em percentagens menores do
que 1,5%. Ha casos em que ¢ suficiente diminuir o carbono
ou o silicio, ou ambos os elementos para se conseguir tais resul-
tados. A melhor pratica, principalmente para sec¢des maiores,
¢ adicionar cromo ou molibdénio, ou ambos, em combinacdo com
o niquel. De maior uso é o cromo, e de menor, o vanadio.

Um melhor ferro para ser tratado térmicamente, deve ter os
veios de grafita finos e distribuidos a esmo e uniformemente;
uma matriz livre de carbonetos, uma estrutura totalmente perli-
tica ou sorbitica e um carbono combinado de 0,60% a 0,80%
em tdda a seccao ou secgoes.

Uma estrutura déste tipo ¢ conseguida com facilidade e com
constancia de caracteristicas, por adi¢cdes de niquel a um ferro
basico, baixo em silicio e em carbono total, ou por adicdes, em
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relacdes apropriadas, de niquel-cromo ou niquel-molibdénio, a
um proprio metal base.

Niquel-cromo — A pratica recomendada ¢ adicionar niquel
com cromo, em tal propor¢do que &les, mutuamente, neutralizem
a respectiva influéncia grafitizante e coquilhante de cada um
déles. Usando somente cromo, a propor¢do nao deve ser mais
do que 3,0% de niquel para 1,0% de cromo.

Niquel-molibdénio — H4 casos em que o cromo substitui
integralmente ou em parte o molibdénio, principalmente quando
o maximo de resisténcia e tenacidade ¢ exigida com a melhor
usinabilidade. Como regra, 2,0% de niquel para 1,0% a 1,25%
de molibdénio. A relagdo de um por um, ¢ a mais usada para
seccoes grandes.

Um ferro assim ligado, terd a mesma tendéncia de coqui-
lhamento do aquéle ferro basico onde foram adicionadas as
ligas. E os fundidos terdo melhor usinabilidade do que aquéles
de ferro-molibdénio, sem nenhuma pratica especial de operacao,

O refinamento do grdo, o endurecimento da matriz e os
efeitos na resisténcia, de cada elemento de liga, sdo conservados
e estas qualidades sdo refletidas na estrutura do ferro ligado.

Niquel com cobre — A combinacdo de niquel com cobre é
usada em ferros fundidos para o fim que estamos tratando;
geralmente, em combina¢do complementativa na propor¢do de
um por um, quando em pegas que ndo serdo tratadas térmica-
mente.

Molibdénio — O molibdénio ¢ um moderado formador de
cementita e nido age nunca como grafitizante. As melhores ca-
racteristicas de um ferro fundido sdo conseguidas com a adi¢cdo
de ferro-milibdénio, sem nenhuma préatica cspccxal de operagao,
quer nos fornos, quer nas cargas.

Vanddio — Sendo um dos mais fortes formadores de ce-
mentitas, serve primeiramente para estabilizar a cementita ¢ res-
tringir a formacdo de grafita. Em seguida, rcage com o oxigC-
nio ou nitrogén’o ou seus compostos, se Cles ndo foram ainda
el:minados por outros meios.

Do mesro modo, como acontece com os acos, €le age no
sentido de manter a matriz do ferro fund:do em estado sorbit:co.

Dim’nui o tamanho do grdo da matriz ¢ a intensidade da
forma¢do de dendritas e a possibilidade de perder dureza em
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altas temperaturas, seja em ferro cinzento ou coquilhado. Isto,
conseqiientemente, traduz melhores propriedades mecanicas.

Alguns observadores tém verificado que adi¢des de vanadio
de 0,5% a 0,15%, quando feitas a ferros com pequena percen-
tagem de liga, particularmente molibdénio e niquel, dio, como
conseqiiéncia, reducdo de dureza e a eliminacdo da estrutura
acicular em favor de perlita lamelar.

Uma das mais destacadas influéncias do vanadio no ferro
fundido ¢ sdobre a uniformidade do tamanho da grafita e sua
distribuicdo; sendo menores as lamelas de grafita do que na-
queles ferros onde ndo se adicionou vanadio.

Ainda outra importante caracteristica do vanadio é evitar
a formacdo de grafita circundada por dreas macicas de ferrita;
nota-se, também, com a adicdo de vanadio, em pecas de seccdes
grandes, auséncia completa de ferrita macica, seja na superficie
ou proximo a superficie destas pecas.

Em ferro onde haja vanadio, com niquel ou cobre ndo ha
formacdo de dendritas macroscopicas.

Fdsforo — E um dos cinco principais elementos no ferro
fundido. De um modo geral, em sua percentagem comum, nio
¢ considerado elemento de liga.

Em pecas, como blocos de motor, existem restri¢des rigidas
quanto ao seu maximo. Em outros, como certos tipos de cami-
sas, o fosforo ¢ adicionado propositadamente para atender cer-
tas caracteristicas. [Existem especificacOes européias e america-
nas para a producdo de camisas. Aquelas com teor de fosioro
mais baixo (entre 0,60% c¢ 0,90%), e estas entre 1,009% e
1,50%. L interessante notar que estas pecas sdo fund’das com
o clemento f6sforo em valor elevado, ass’'m como também o
manganés, numa estrutura com grafita tipo A, predominante.

O aumeato do teor de foésioro produz uma forte réde de
csteadita, que concorre para avmentar a resisténcia ao desgaste
¢ engripamento. O aumento do tcor de manganés favorece a
formacdo de uma matriz de perl'ta fina ¢ sorbitica, cl'minando
praticamente a presenca de ferrita livre. Estes fund'dos, ass'm,
com maior percentagem déstes do’s clementos, t¢m uma dureza
mais alta cue aquéles perliticos normais. T¢m, porém, regular
usinabilidade.

[ notéria a melhor performance destas pegas em relagdo ao
desgaste e engripamento do que aquelas feitas com ferro fun-
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dido perlitico normal e sem necessidade de tratamento térmico,
para se conseguir uma estrutura martensitica.

Com esta composicdo nao fica excluida a possibilidade d¢
tratamento térmico para as referidas resisténcias elevadas.

Um particular digno de mencgdo ¢ o controle que se faz das
caracteristicas fisicas e mecanicas dos ané¢is de pistdes, observan-
do a malha de esteadita formada, gracas a presenca do fosforo
na percentagem em torno de 0,30%. A micrografia da figura |1
revela a malha caracteristica do fosfeto.

Fig. 1 — Malha caracteristica da esteadita em ferro fundido cin-
zento, devida a segregacdo durante o esfriamento. «Principles of
Metal Casting», pagina 440.

Silicio — Nos ferros fundidos, que podem ser considerados
como liga de ferro e silicio com alta percentagem de carbono, o
silicio age decompondo o carboneto de ferro, dando, em conse-
qiiéncia, carbono livre e grafita. Esta grafita, depositada como
resultado da grafitizacdo do silicio, destroi a continuidade da
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liga ferro-silicio, dando, como conseqiiéncia, valores menores de
resisténcia do que aquéles de ferros similares com carbono mais
baixo.

A velocidade de grafitizacdo ¢ a quantidade de grafita pro-
duzida dependem sobretudo da percentagem do carbono e sili-
cio, temperatura e tempo a temperatura de transformacdo. A
velocidade de esfriamento do fundido, que por sua vez ¢ afetado
pela seccao da peca, determina a grafitizacao.
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Fig. 2 — Efeito da percentagem do silicio no diagrama

ferro-carbono, segundo Gueiner Marsh & Stanghton em «The
fundamentals of iron and steel castings», pagina 36.
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O efeito grafitizante do silicio pode ser retardado ou acele-
rado, dependendo da natureza dos outros elementos adicionados,
sejam do tipo formadores de carbonetos ou sejam do tipo grafi-
tizante.

A figura 2 mostra a influéncia da percentagem de silicio
na liga ferro-carbono. O aumento desta percentagem desloca o
ponto eutético da liga e também o eutetéide para a esquerda.
Em pecas, como anéis de pistdes, uma maior ou menor variacao
na percentagem déste elemento, produz modificacGes enormes
no modulo de elasticidade e ruptura, sendo em muitos casos,
causa de rejeicdo das pegas.

Manganés — O manganés ndo ¢é considerado elemento de
liga a ndo ser em percentagens superiores a 1,00%, pois, em
sua percentagem normal de 0,40% a 1,00%, ndo tem influéncia
sensivel nas propriedades do ferro. Isto porque éle, combinado
com o enxOfre, tem o seu efeito mascarado.

O aumento do teor de manganés cria condicdes de transfor-
macao da matriz ferritica em perlitica e estabiliza a cementita

da perlita. Com seu teor em térno de 2,00%, a tendéncia ¢ para
formacao de matriz martensitica, mesmo com resfriamento a ar.

Com aumento progressivo dos teores de manganés, pode-se
ter matrizes sorbiticas, martensiticas e austeniticas. Em percen-
tagens maiores do que 2,50%, ¢ dificil o seu emprégo na indus-
tria de auto-pecas. Nas camisas de alto fésforo a percentagem
especificada do manganés é de 1,50% a 2,50%.

A tabela 1 da um resumo das diversas influéncias dos ele-
mentos de liga. O autor, transcrevendo a tabela 2, da as di-
versas percentagens das ligas e o local de suas adi¢des. Acha,
no entretanto, que o lugar certo de se adicionar as ligas ¢
no forno.

Existem outros elementos de liga que se adicionam ao ferro
fundido, como o titdnio, cobalto, bismuto, aluminio e zircOnio.
Nao sendo comum e de importancia sensivel para a finalidade
em aprégo, o autor deixa de mencionar suas influéncias ou ca-
racteristicas, por serem encontraveis em compéndios especiali-
zados.



TABELA 1

Efeitos na estrutura de um ferro fundido por adicdes de elementos de liga, segundo «Alloy cast iron», pagina 48

Percentagens Efeitos sobre
usadas Coquilhamentqeo carbonetos o carbono
em fof? perl (alta temp) a grafite S T a matriz
[TTEVENTOS COQUILBANTES
Cromo 0.15-1.25 Aumenta Est. forte-. [Refina mode=-| Aumenta Refina a perlita e
mente radamente endurece
Vanadio 0.15-0.50 Aumenta Est. forte- [Refina Aumenta Refina a perlita e
mente endurece
ELEMENTOS MQOD. COQ.
Manganés 0.30-1.25 Aumenta mo- [Estabilisa |[Refina mode- | Aumenta Refina a perlita e
deradamente radamente endurece
Molibdenio 0.15-1.00 Aumenta mo- [Neutro iefina for- | Aumenta mo- | Refina a perlita e
deradamente temente deradamente | aumenta a resist.
ELEMENTOS LIMITADORES
DO COQUILHAMENTO
Carbono Impede for-| Diminui a Engrossa Decresce Produz ferrita e
temente estabilidade fortemente amolece
Silicio Impede for-| Diminui a Engrossa Decresce Produz ferrita e
temente estabilidadg forbtemente amolece
Oodre :0.50-3.50 Impede Diminui fra- Refina mode- Decresce mo- Refina a perlita e
camente radamente deradamente | endurece
Riquel 0.10-3.00 Impede Diminui fra- Refina mode- Decresce mo- Refina a perlita e
camente radamente deradamente | endurece
e estabilisﬂ
no eutetdid

OJILITYdd OdIANNd Oyydd

8%



TABELA 2

Elementos de liga para adicdes em ferro fundido; ver «Alloy cast iron», pagina 221.

Lsalugag

Niquel F | Cromo esp Fe-Hn ¥

em Bols para Pun. Fe-Si Fe-Mn (Mo 58-63) |(V 35-40) Cromo-X Sil X
Carbono % 0.20—0-30 7.00 max. ees e 6.0-7-0 0.10=1 .50 2.0—3-5 4.5—7.0 R
Silioio % |5.00-6.00 7.0-10.0 79.0-89,.0| Men. de 1. 0.50-1.50[10.0-12.0 seeas 50.0 ap.
Manganés % | ...eee. | 0.2-0.3 P 78,0-82.0 Nada Nada oo iee P—
Niquel % |Media 92.0| ...... o | weween cecece Nada Nada e S ceees
Cromo % | eeeeeees | 60.,0-66.0 35 B e Nada Nada 45.0 Gswe s
FosToro % | «eeeesee | 0.05 max. Ve S Men. 0,25 | 0,05 max. | 0,05 max. bid W dsaee
Enxofre % | 0.025 0.12 max. ¢ ar e a s oe 0.05 max | 0,05 max o s e m
Ferro % | 1.00-2.00 Dif., 10.0-20.0] Dif. Dif. Dif, 30,0 ap.| 40.0 ap.
Tamanho 6 mm dia. Briquete |[Briquete

ey Malha 20 Gran. Gran. Malha 20 |Malha 8-20 ou gran. ou gran.

Metodo de | Forno ou | p .1, Forno ou |Forno ou | Forno ou | Forno ou | Forno ou [Forno ou
adigao panela panela panela panela panela panela panela
Temperatur:
de fusao oq 12592 C 125992 C | 11762 C 12592 C 14862 C 14862 C are o owin's

98F

SIVLAW Ad VYIATISYIE OYIVIODOSSY VA WILATOd



TABELA 3

£ 2
Aplicacdes especificas de ferros fundidos com ligas. Tabela transcrita de «Alloy Cast Iron Handbook», paginas 240 a 252

A Transv.
COMPOSLGAO QULMICA EM % sée ~|¥eso | Durel-Hes.
§a0 |médiojza | tra-| Car- OBSERVACOES
TR ct | cc | cg | st | s P un n | cr | Mo |outro|PeS? bri=| gao | g || ‘Daf. =
2Ex nell | kgs/
N m | kgs | m2 | kge mm
1 t 3,6 45 3,0 g,g '%’ ,% 60 15 15 3 .5 0,95‘4- 40 %g,:g Usada para se obter melhar resistencia do
ﬁ:s:lp:r: :.;sgﬁ;n 3,7 »55 | 3,3 |2 ) ) ,80 325 [ 425 4y Uy11| 45 33 que aquela obtida com metal sem liga,Tem boa
‘ usinabilidade.+Dureza Rd.
Aneis para motores Cu 1
diesel,tanques e a-|_3,7 65 |.3,0 2,% 410 40 .% 45 07| 445 |_170 | 3.2 |_Q,06( 102 20,8 Usada pama manter tensio em aneis submetidos
viSes.’ i 3,8 ,73 3,1 |3, 3,50 3 355 | 912 | 455 | 480 | 7,9 | 0,11|7108 (23,5 a condigbes severas de calor e desgaste.+ Du-
! reza Rb.
Bloco de motor a ga- 2
ra automo- | 3,2 2.6 79!, 16 [ 415 | 4,8 |__127] 212 |26,5 [ 2100( 3,7 |Usada para se obter dureza alta nos cilindrog
solim para o e A o s —3 =555 50.8 1 (25,8 | 7280 4,2 | boa usinabilidadesalia resistencia aen tendert
a a neas.
Bloco de motor a gas =
solina para camin}%- 3,1 50 2525 | _,10| ,20 60 1 20 20 _g_i 91 ﬁa_gg,& 1230(.6,8 |Usada para bda usinabilidade e resistencia.
es e onibus-tamanho| 3,4 ,70 2445 380| y3v [,40 | ,30 19,0 97| 2 33,5 | 1580| 9,7
grande,
Bloco de motor para
minh® 1b 3,1 250 (2,6 | 2,25 | ,08( ,16 ,68 310 |_420| 420 4,8 Usada para alta resistencia;bfa fundigio e
:-anda:,e:o; ;X;IVE 3,4 370 [ 2,8 [ 2,45 y 330 | ,40( ,40 19,0 excelente usinabilidade. Perfomnce enl ser-
na cabega. vigo excelente.Nestes blocos usam-se canisas.
Cabegote para moto- Usada para resistir choque e alta temperatu-
res diesel. 3.3 60 2,0 | ,10(_,15 .ZO 238,50 16,0 ra e satisfatoria em uso durante tres ancc.
3,4 :70 2,2 420 s »50 | 460 38,1
Cabegote para motords Cu .
a gasolina para ca-| 3,0 65 2,05 ,08| ,15 60| __425 |_420| ,50 613 Usada como liga de alta resistencla
mﬁes médios e '5',‘13 375 2,2 75| T, | ,60| ,60 | ,40 19,0
grandes.
Cami para cami - | _3,2 75 [ 2,4 | 1,9 210,20 55| 1,80 9,5 Usada com otima caracteristica de temperabili
nhoaasa: onibus. 3,4 ;@U ‘2%{ 2,1 y75]| 2,20 11,0 dade.Vida média entre retificagoes acrescidas
2 de 2,5 vezes comparada a do bloco,com dureza
de 229 a 241.Estas pegas dao dureza de 212 a
241,quando fundidas.
Camisas para moto- Cu i . @
a lina 3 1,9 13 25 55 150 1,0 | 9,6 (2,3 |2 1040( 5,2 |Usada_ para pegas que serio t radas ¢ que
R tauEaBol R, Path -gj%- 7T R ] 370 1,5 |16,0 |IL,0 S R 756 | deverdo dar durozas de 45 & 46 Ho.
es.,
Usada com otimos resultados em processo de
Camisas para mot.oreJ
diesel g.g 2 310 (.70 | 469 360 12,0 | 245 centrifugagio.
: 3, a,; 490 | 1,20 3,80 " 16,0 | 290
Disco de fricgdo pa- . . & 3 %
& 2,4 | 2,0 o8 15 60 35 |_405 (12,7 223 PpP38,0 | J)260| 8,4 |Usada para dar bba resistencia a tragao, ao
T 2oLOTDVeLes 27,9 —‘5,‘,60 e T | o | o | o —‘%,Q a5 |30 [Towu |~ | 238 B3,8 |[560] 935 |desgaste e boa usinabilidade. :
Disco de fricgdo pa- o
e oni= 9 1 20 50| 1,15 58 12,7 | 3,6 | 207 (26,6 }1140| 6.1 | Usada por escolhe entre vArios ferros testa-
;au;mmi.nhoes -g:f- _:% —%:-g— 1 —al0 |20 256|155 [ 15,6 | 6,8 | 241 (29,4 [1310 [ 8,1 |dos em servigos.Performnce consicerada oti-
m. Bstrutura perlitica,com gréos esparsos
de cementita.
Eixo comando de valy 3,0 [ 460 (244 2,0 108 | 408 2701 ,% 280|540 25,4 |_9,0 | 286 [35,0 (256Q 4
vula. 3,2 | 570 (2,6 2,2 10| ,10 390 1,0 460 50,8 (16,0 | 311 |42,0 |2800 Usada para dar pegas resistentes, duras ¢ te-
mzes.laterial suvpericr ao age BAE 1020 ce-
mentado,em testes de fadiga. Resistencia a
Tambor de_freio pa-|_ 3.2 | .60 1,8 |_,11|_,20 50|_1,2 240 2,4 (18,0 |_217 (33,5 (1500 z,g Shilps mitie He . ~
ra caminhGes, 3,3 | 4N 2,0 3 70| 1,4 460 25,4 'Q',‘O 25 |37,0 |1650 | 7, Usada para resistir ao desgaste e a distorgde
Tambor de freio pa=|_3,18] ;60 2,1 210 427 2601 415 | 408 6,4 |_2,5 |_180 1560 | 2,8 | Usada para se obter bda performance,
ra automoveis. 3,30| 7,70 2;3 333 [~ ,80|” ,30| ,10 12,7 | 7,6 | 28 1740 | 3,2
Tubo de admissdo 2 2,% 212 | 420 465 325| 450 4,8 | 24,0 | _255 [33,0 (1920 Usada para se obter resistencia a tragio mais
3, 2y $90 mx | mx Zy mx (36,8 2100 alta do que aquela de ferros sem liga,
Volante 3,3 1.4 210 |_,17 | 1,0 50 12,7 |11,4 LE20 | 2,6
3,6 1,3 22 LB - S| B 1700 |73;0
~TABELA TRANSCRITA DE " ALLOY CAST
IRQN HANDBOOK -~pg. 240 a 252,
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4. EFEITOS SOBRE AS PROPRIEDADES
FISICAS E MECANICAS

Cromo — Por causa de seu efeito sdbre a estrutura, con-
forme ja se mencionou, mesmo em pequenas quantidades, o cromo
aumenta a resisténcia, a dureza, a altura de coquilhamento, resis-
téncia ao calor e ao desgaste com perda de usinabilidade.

A percentagem comum varia de 0,15% a 0,90%; as vézes,
¢ usado s6 e comumente com os outros elementos. A adicdo de
cromo aumenta o limite de resisténcia e cisalhamento até que a
percentagem de carbono combinado atinja a 0,70%.

A quantidade de cromo que produz esta percentagem de
carbono combinado varia com a composicdo do metal bésico;
em um ferro de alto silicio e alto carbono necessita-se maior adi-
cao de cromo. Nos ferros comuns, com cérca de 0,50% de
cromo, conseguem-se valores maiores de resisténcias, gracas a
substituicdo de ferrita pela perlita e redistribuicdo da grafita.

A dureza cresce diretamente com aumentos do teor de cro-
mo, primeiro pelo acréscimo do teor de carbono combinado e
segundo pela formacao de carbonetos livres, dependendo, toda-
via, de ferro basico e da seccdo do fundido.

Em metal para pecas com dureza Brinell entre 145 e 165,
cada 0,10% de cromo adicionado corresponderd a um acréscimo
de dureza de 8 a 10 pontos. Acontece, entretanto, que com
metal para pecas com 200 Brinell, o efeito da adicdo de cromo
ja ndo ¢ tdo marcante. Acima da percentagem maxima permis-
sivel pelos teores de carbono e silicio, qualquer adicao de cromo
provoca a formacdo de carbonetos livres, que sdao muito duros.

Pecas de seccdo grande exigem maiores adicdes de cromo,
pois elas, em face da menor velocidade de esfriamento, tém ten-
déncias a dar porosidade e grafita bem grosseira.

Os resultados da adicao de cromo, em relacio a deflexdo,
sdao contraditorios. Em certos casos ha ligeiro acréscimo com
0,25% de cromo. Em outros, ndao ha aumento. E, finalmente,
constatou-se decréscimo de deflexdo com adi¢des de cromo
acima de 0,50%.

A resisténcia ao impacto nao foi ainda determinada defini-
tivamente. '

Um dos fendmenos interessantes a considerar ¢ o da usina-
bilidade. Considera-se a dureza Brinell como o indice indireto
de usinabilidade, pois ela, propriamente, ndo tem uma medida.

Sabe-se, no entretanto que, em funcdo da experiéncia do
cliente, em relacdo as caracteristicas de um determinado fundido,
pode-se ter os indices de dureza como indicativos. HAa pecas
que tém boa usinabilidade em tdorno de 180, outras de 240 e
outras de 280 Brinell. Dois fatores sdo de méaxima importan-
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cia, em relacio a usinagem: 1) composicdo do ferro Dbasico;
2) seccdo do ferro fundido.

A resisténcia ao desgaste ¢ aumentada com o cromo, pois a
percentagem de carbono combinado ¢ maior, bem como a dure-
za. As percentagens usuais variam de 0,20% a 0,70%, com ou
sem outros elementos de liga, de acdordo com as caracteristicas
exigidas, de resisténcia e usinabilidade. As pecas de auto-
veiculos sujeitas ao desgaste tém sempre percentagens apropria-
das de cromo e/ou outros elementos de liga.

A adicdo de cromo ¢ também benéfica a resisténcia ao calor,
por formacdo de carbonetos estaveis; com a sua presenca, &stes
nao se decompdem quando submetidos a temperaturas altas.
Retarda ou evita o crescimento da peca a temperatura alta, como
também auxilia na retencdo da resisténcia. A resisténcia ao ca-
lor ¢ proporcional a percentagem do cromo na peca.

Na percentagem de 0,60% evita-se a distor¢do e o cres-
cimento da peca. A resisténcia a corrosdo ¢ melhorada com a
adicdo, mesmo em pequenas percentagens, de cromo. Uma pro-
porcdo de 0,50%, com percentagem adequada de cobre, ¢ usada

para evitar corrosao.

Nas percentagens que estamos considerando, o efeito do
cromo na fluidez do metal ndo ¢ sensivel; porém, acima de
1,00%, diminui a fluidez. Do mesmo modo, ndo influi, de ma-
neira aprecidvel, na contragao.

Finalmente, o elemento cromo influi na altura do coqui-
lhamento, dependendo naturalmente do ferro bdsico e da secgdo
da peca.

Cobre — As propriedade mecanicas, como resisténcia a
tracdo, ao cisalhamento e dureza, aumentam linearmente com a
percentagem de cobre usado; os resultados sdo melhores, para
o ferro de carbono mais baixo. A tenacidade também melhora
com o cobre. Com a adicdo de cobre e sua solucdo na ferrita,
aumenta-se a resisténcia da matriz perlitica, dando, como con-
seqiiéncia, maior resisténcia ao fundido.

Este aumento de resisténcia ¢ ainda mais sensivel quando
se inocula o cobre na panela. Sendo éle um agente grafitizan-
te, age neutralizando as possiveis formacOes de pontos de ce-
mentita. E interessante notar que o cobre age como elemento
de endurecimento e como elemento de formacdo de matriz mais
mole, dependendo do ferro bdsico.

Se o metal bdsico tem a tendéncia ao coquilhamento e a
formacdo de pontos de cementita, a adicdo do cobre age no
sentido de diminuir a dureza. Entretanto, em metal basico nor-
mal, a adicdo do cobre aumenta a dureza.
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Cobre e outros elementos de liga — A sua acdo ¢ mais
acentuada quando usada com os agentes formadores de carbo-
netos. Existem as seguintes combinacbes principais de ligas:
cobre-cromo; cobre-cromo-molibdénio; cobre-molibdénio; cobre-
manganés e cobre-vanadio.

Com o intuito de se obter a maxima dureza e resisténcia,
sem sacrificio da usinabilidade e tenacidade, ¢ importante que
haja uma perfeita proporcdo entre o cobre e os elementos esta-
bilizadores. A propor¢cdo Otima ¢ de 3 a 4 partes de cobre
para uma parte de cromo, se o teor de carbono for superior a
3,00% e de 4 a 6 partes de cobre para uma de cromo, se o
carbono for menor do que 3,00%.

Manganés e molibdénio sdo igualmente proporcionais ao

cobre, enquanto que 10 partes de cobre sdo necessdrias para
1 de molibdénio.

Com o intuito de aumentar a resisténcia ao desgaste, deve-se
adicionar cobre; em panelas de freio, onde ha deslizamento por
friccdo, ¢ capital o seu uso, pois melhora as propriedades de
anti-friccdo e resisténcia ao choque.

A resisténcia ao calor ¢ melhorada com a adi¢do de cobre.

E resistente a dar escamas ou a oxidacdo em atmosfera redu-
tora, em alta temperatura e em combinacdo com o cromo.

O cobre ¢ o principal elemento adicionavel para se comba-
ter a corrosdo. A resisténcia em atmosfera normal ou industrial
é acentuadamente melhorada pela adicio de cobre, com o ma-
ximo de ganho, na gama de 0,25% a 1,0%.

A adicao de cobre ao metal se faz sem nenhuma dificuldade
ou perda por oxidacdo. A percentagem a adicionar ¢ limitada
pela solubilidade do cobre no metal liquido, que tem o seu
maximo em 3,75%, de acdérdo com os teores de carbono e sili-
cio. Pode-se aumentar esta percentagem se houver adicdo de
niquel, por exemplo.

A fluidez do metal é aumentada e os caracteristicos de
fundicdo sao melhorados com a adi¢do do cobre.

Manganés — A adicdo de manganés concorre para aumen-
tar a resisténcia, a dureza, o coquilhamento, a resisténcia ao
desgaste e diminuir a usinabilidade — quando acima de 1,25%

— podendo, no entanto, melhorar a usinabilidade entre 0,40%
e 1,00%.

Niquel — As adi¢bes usuais de niquel variam de 0,25% a
5,00%. E, se ndo houver adi¢cGes para compensar o seu efeito
grafitizante, ndo h4d modifica¢do sensivel na resisténcia nas per-
centagens até 1,50%. Acima déste valor, ha um acréscimo
ligeiro na resisténcia, assim como na dureza. Acontece no en-
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tanto que, por correcdo de composi¢do, especialmente na do
silicio, ¢é possivel aumentar a resisténcia de ferro fundido de
10% até 50% com adi¢Ges de niquel na faixa citada.

A diminuicdo da percentagem de silicio em ferros comuns,
aumenta a resisténcia; no entretanto, a diferenca entre secg¢ado
fina e grossa fica mais sensivel e com piores resultados, pois
as seccoes finas tornam-se muito duras a usinagem.

Se, porém, houver diminui¢do da percentagem de silicio com
adicdo de niquel, conseguem-se maiores resisténcias, sem o perigo
de pontas duras ou brancas.

O niquel entra em soluc¢do solida na ferrita (ou perlita)
aumentando a dureza da matriz progressivamente. Melhora a
tenacidade do ferro, assim como influencia as caracteristicas
de expansao.

Pecas em que se adicionou niquel, mesmo mais duras, mais
resistentes e de melhor estrutura, tém mais usinabilidade do que
pecas de ferro fundido comuns, ou ainda mais usinabilidade
com iguais caracteristicas. Uma das mais importantes do ni-
quel ¢ aquela que permite, para uma percentagem adequada
de silicio, obter pecas isentas de porosidade ou chupagens,
principalmente com pecas com sec¢des acentuadamente diferen-
tes. Pois, a ocorréncia déstes defeitos deve-se ao alto teor de
silicio.

Com percentagem de silicio entre 1,00% a 1,50%, a adi-
c¢ao de niquel concorre para evitar pontos duros e isto, indire-
tamente, concorre para reduzir a porosidade.
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Fig. 3 — Diagrama constitucional e de resisténcia de um ferro

fundido com 2,0% de niquel. «Alloy cast iron», pagina 59.
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A figura 3 representa um diagrama constitucional e de
resisténcia de um ferro fundido com 2% de niquel. As linhas
pontilhadas indicam o diagrama original de Maurer; as linhas
cheias a modificacdo devida a adicdo desta percentagem do
niquel. A sua observacdo revela-nos que a adicdo de niquel
abre mais a zona do ferro perlitico, querendo isto dizer que
os ferros perliticos podem ser produzidos com mais seguranca ¢
facilidade quando recebem adi¢cdes de niquel. Esta caracteris-
tica deve ser aproveitada quando rigorosa for a especificacao,
limitando a percentagem de ferrita livre.

Molibdénio — O seu emprégo, tanto com outros elementos
de liga como sO, ¢ mais eficaz para aumentar a resisténcia.
Este fendmeno ¢é explicado, primeiro, por efeito direto na solu-
cao solida e segundo, melhorando a distribuicdo da grafita.
Conforme o ferro basico, pode-se aumentar até 509% de valor
da resisténcia, por adicdo de molibdénio.

O modulo de elasticidade ¢ aumentado com molibdénio,
pois ¢€le ¢ proporcional a resisténcia a tracao.

O aumento da dureza tem-se como resultado direto do
efeito da solucdo solida e do aumento carbono eutetéide do
que da presenca de carbonetos livres.

Sao de caracteristicas reciprocas o cisalhamento e a de-
flexdo, pois o aumento de um déstes valores s6 se obtém com
a diminuicdo do outro. No entretanto, com adi¢do de molib-
dénio, aumenta-se o cisalhamento, sein perda da deflexdo. E
freqiiente o aumento déstes dois valores quando se adiciona o
molibdénio. Este efeito do molibdénio sdObre o cisalhamento ¢
a deflexdo ¢ encontrado, nio sOmente na mesma base de au-
mento da resisténcia, como também na uniformidade da es-
trutura.

O efeito do molibdénio persiste na presen¢a dos outros ele-
mentos de liga, mesmo sendo é&les fortes grafitizantes ou forma-
dores de carbonetos.

Nao existe evidéncia de que o molibdénio aumente ou di-
minua a relacdo de compressdo a resisténcia a tracdo, que ¢ uma
caracteristica de varias classes de ferros.

Relacionada diretamente com o acréscimo do cisalhamento
e a deflecdo, a resisténcia do impacto ¢ consideravelmente au-
mentada por adicdo de molibdénio. A fadiga é melhorada de
uma maneira evidente com é&ste elemento. E esta é a razdo de
seu emprégo em virabrequins e em eixo de comando de valvulas.

A elevada temperatura, como nos acos, tem um pronun-
ciado efeito mantendo a resisténcia. Anéis, como camisas es-
peciais, sao feitos com a adi¢do de molibdénio. O molibdé-
nio, com percentagens até 1%, ndo modifica o coeficiente de
expansdo, abaixo da temperatura critica.
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A melhor usinabilidade, por adi¢cio de molibdénio, deve-se
a formagdo de uma estrutura uniforme e também porque ¢le
evita a formacdo de carbonetos. Portanto, &le ndo melhora a
usinabilidade por grafitizacdo dos constituintes, como o silicio.

Ao contrario do que se considera normalmente (que a usi-
nabilidade ¢ proporcional a dureza), os ferros com molibdénio
sdo produzidos comumente com caracteristicas comparaveis aos
ferros fundidos sem liga, com 50 pontos de dureza Brinell mais
baixa.

A estabilidade da fase dos carbonetos nos ferros com mo-
libdénio ¢ ligeiramente maior do que aquela dos ferros comuns;
favorece, assim, a resisténcia ao calor, retardando o crescimento.
Relativamente a resisténcia a corrosao, somente com outros ele-
mentos de liga deve-se considerar a influéncia do molibdénio.

Sabe-se que adi¢bes de aco promovem a uniformidade de
propriedades em pecas de seccdo grande. O molibdénio ¢ o
mais forte elemento de profundidade de durcza e sua capacidade
¢ suplementada por uma boa pratica de forno, para se obter
propriedades uniformes em secg¢des grossas.

A experiéncia de fundi¢do tem demonstrado que a contra-
cdo total dos ferros com molibdénio ¢ menor do que a dos ferros
sem liga. Esta caracteristica deve ser aproveitada para pegas
que trincam quando fundidas com ferros simples.

As pecas que se destinam a témpera tem melhoradas, com
molibdénio, as seguintes caracteristicas:

1) Aumento de profundidade;
2) Isencdo de trincas e distorgoes;
3) Ligeira cstabilidade dos carbonetos.

No tratamento térmico dos ferros fundidos, o molibdénio é
vantajoso quando um melo de témpera brando produz resulta-
dos satisiatorios, ass'm como no aco. Este efeito ¢ suficiente-
mente forte, de modo a se obter o endurec'mento ao ar.

O fato de haver dificuldade de trincas deve-se a inérzia
da transiormagdo critica na matriz ¢ &ste efeito reduz o perigo
de trincas por témpera. Porque o ferro com molibdénio poHc
ser revenido em temperaturas mais altas do que os ferros co-
muns, sem perda da resisténcia e dureza, el'minando a tendén-
cia a trincas, em uso, das pegas fuad.das, devido as forcas de
tratzmento térmico.

Fésforo — Quant'dades pequenas de fosforo nio afetam
sensivelmente a  resisténc’a ao cisalhamento; no entretanto,
quantdades grandes podem ser perigosas. Se considerarmos
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constantes os outros elementos, a resisténcia e o cisalhamento
do ferro aumentam com o acréscimo de fosforo até 0,40%. De
0,40% a 0,70%, o fosforo ndo tem marcante influéncia. Acima
de 0,70%, o valor da resisténcia e do impacto caem, ligeira-
mente, quando constantes os outros valores. A dureza e a
rigidez aumentam um pouco.

A principal finalidade do acréscimo do fésforo ¢ aumentar
a resisténcia ao desgaste. A malha do fosfeto, mais dura na
matriz perlitica mais mole, dd a esta dupla estrutura uma favo-
ravel caracteristica para mancais. A estrutura mais dura age
como se o desgaste tivesse se espalhado na estrutura mais
mole e pudesse se ajustar a medida que o desgaste fosse con-
tinuando.

As propriedade (como condutividade térmica, resisténcia a
corrosdo, resisténcia ao calor e, principalmente, crescimento),
sdo ligeiramente melhoradas pela adi¢do de fosforo.

O fosfeto de ferro é um agregado duro; no entanto, em
faixas {4 citadas e na pratica comum., um aumento de fosforo
reduz tdo pouco a usinabilidade, que dificilmente se nota. Como
resultado da temperatura de fusdo mais baixa, forma-se o euté-
tico de fosfeto. E, em conseqiiéncia do abaixamento do ponto
de fusdo do ferro, pela adicdo de foésforo, a fluidez e as caracte-
risticas de vazamento sdo beneficiadas ainda mais.

Os ferros com fosforo mais alto sdo mais empregados para
pecas finas e para aquelas em que o metal precisa “correr”
melhor.  Isto porque o fosforo, abaixando a temperatura em
que os cristais comecam a se formar, baixa também a tempera-
tura final de solidificacdo; o metal com fosforo mais elevado
permanece mais fluido em temperatura baixa, permitindo melhor
fundicao.

E sabido que cada tipo de peca tem uma composicio qui-
mica ideal. O carbono, seogu’do do silicio, ¢ talvez o elemento
que mais precisa ser controlado, quando se quer evitar chupa-
geas e porosidade. Ocorre, no entanto, que um aumento de
fosioro exige, para se obter peca sd, que o carbono seja abai-
xado. E verdade que o defelto de uma pega quase sempre nido
¢ devido a um s6 elemento, mas scmpre por um mau balancea-
mento dos componentes da liga, para um determinado fundido.

Sllic’lo — Combina com o ferro para formar uma solucio
solida que aumenta de dureza com o acréscimo de siliclo. Em
l'gas de ba'xo carbono e silicio, a ductilidade nio ¢é afetada até
2,5% dec s’lico; no entretanto, a 4%, a l'ga fica quebradca ¢
sem possibill’dade de elongacdo sem fratura. Nas percentagens
usuais, o siliclo ndo tem ecfeito marcante além daqueles consi-
derados.
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Vanddio — A adicao de vanadio aumenta a resisténcia a
tracao dos ferros, com resultados mais acentuados em ferros de
3,25% de carbono ou menos. Para um ferro com 3,20% de
carbono, um aumento de 3,30 kg/mm® (de 24,00 a 27,30
kg/mm?) consegue-se com adicdo de 0,10%. Os resultados
melhores da resisténcia a tracdo, sdo conseguidos quando a
adicdo do vanadio é feita em associacdo a outros elementos dec
liga e com inoculacdo na panela.

O vanadio aumenta a dureza, exceto em certos casos, quan-
do adicionado com outros elementos de liga ou com inoculacao
na panela, ou em ambos os casos. Sabe-se de reducdes de du-
reza de 30 pontos Brinell, para 0,10% de vanadio, acompa-
nhado de 0,75% de molibdénio. Sem éste ultimo, aquela mes-
ma percentagem adicionada em ferros comuns (com 3,20% de
carbono ou menos) aumenta de 20 a 25 pontos Brinell, mesmo
em seccoes de 152 mm de espessura.

Neste mesmo ferro, o vanadio contrabalanca o efeito de
abaixamento de dureza pelo niquel, na proporcao de 1 daquele
para 10 déste, quando empregados simultidneamente. Pois o
uso do vandadio, com elementos grafitizantes, da melhores ca-
racteristicas e perfeito equilibrio do que aquéle obtido por acer-
tos de carbono e silicio em ferros comuns. E isto é mais no-
tado, para pequenas diferencas de dureza, para pecas com sec-
coes variaveis e com diferentes velocidades de esfriamento.

Estas mesmas modificacoes de dureza, devido ao vanadio,
sdo observadas em pecas tratadas térmicamente. Assim, um
ferro comum com 3,20%, tem sua dureza acrescida pe 200 a
440 Brinell por témpera em 6leo; éste mesmo ferro, com 0,10%
de vanadio em tratamento semelhante, passa de 220 a 500
Brinell. E esta diferenca é mantida mesmo no revenido a 593°C.

O vanadio no ferro fundido muda o valor da curva obtida
no ensaio de tra¢do. Assim, ferros com 0,109% a 0,20% de
vanadio, mesmo em pec¢as de 75 mm de didmetro, ddo um
acréscimo de 50% no comprimento da curva até o limite de
proporcionalidade.

Este efeito de rigidez pelo vanddio persiste em ferros ao
vanadio de maneira acentuada, mesmo com adi¢Ges de elemen-
tos grafitizantes.

A usinabilidade do ferro com vanadio ndo é afetada, apesar
da dureza mais alta.

A sua adicdo em ferros cinzentos ou mesclados influencia
muito favoravelmente, aumentando a resisténcia ao desgaste.
Deve-se éste fato a seu efeito estabilizando a cementita, man-
tendo o estado sorbitico ou a condicao de perlita lamelar, e in-
fluenciando as propriedades mecanicas geralmente através de
sua agdo sObre a estrutura dendritica.
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Em varios testes repetidos de aquecimento e esfriamento,
na faixa de temperatura superior a de transformacdo da matriz,
mostrou-se que pequena percentagem de vanadio, como 0,10%,
reduz o aumento da dimensdo linear do ferro comum em cérca
de 50% e decresce a distor¢ao, mesmo em percentagens maiores.

£

Além da observancia dos principios metaltirgicos e das pro-
priedades dos diversos elementos de liga, conforme acaba de
relatar, acha o autor que uma especial atencdao deve ser dada
a faixa de temperatura de trabalho. Pois, varias dificuldades
ou defeitos das pecas sao devidos a baixa temperatura de vaza-
mento. Como norma, deve um técnico observar o seguinte:

1) Néao deixar o metal no forno ou panela nenhum tempo a mais
do que o necessario para a operacdo normal. Uma boa pratica
de adicao de ligas, ¢ aquela que é feita com tempo suficiente
para atingir a temperatura de vazamento, logo apos a completa
dissolucao dos elementos.

2) Os vazamentos devem se processar o mais rapidamente possivel,
evitando perdas de temperatura e a ma operacdao de tempera-
turas mais altas, para compensar as demoras.

3) Evitar adicoes para abaixar temperaturas, principalmente de
elementos coquilhantes.

5. CONCLUSOES

Pode ser tornado de pratica corrente o atendimento das especifica-
coes da industria de auto-veiculos, pelas fundicoes que:

a) Tenham equipamento especial, principalmente fornos elétricos.

b) Usam convenientemente a matéria-prima nacional, que ¢ de
muito boa qualidade.

¢) Tenham uma pratica de operacdo, aprovada por experiéncia,
incluindo a técnica de adicoes de ligas e a série de inspecoes
necessarias para o processo.

d) Efetuem ensaios quimicos, fisicos, mecanicos e metalograficos
para controle de qualidade.

e) Tenham controle estatistico dos diversos ensaios.

f) Tenham uma equipe de engenheiros, técnicos e operarios espe-
cializados e capazes.

Finalmente, com justa satisfacdo registramos que ja conta o Brasil
com uma dezena de fundicoes em condi¢coes de atender qualquer demanda
de ferro fundido perlitico com ligas, de otima qualidade.
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