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RESUMO

O material aqui estudado serd o ferro fundido rerdabtido por fundicdo e que nédo
apresenta a baixa resisténcia e a fragilidade graeierizam os ferros fundidos cinzentos,

uma vez que os tipos nodulares assemelham-se oz as de baixo e médio carbono.

O presente trabalho tem como objetivo avaliar apngdades fisicas do ferro fundido
nodular usado na industria automobilistica. A @wibibliografica foi realizada de modo a
obtermos dados relevantes ao desenvolvimento dget@rotais como: materiais,

processamentos, tratamentos, caracterizagcoescagi#s.

A partir de amostras fundidas em forno elétricoafio produzidos corpos-de-prova para
sua caracterizagcdo e estudos. Para o preparo dpsseade-prova foram feitos alguns

tratamentos térmicos descritos sucintamente arsegueparo de superficie. Os resultados
obtidos com a caracterizacdo das amostras mostsgasatisfatorios e de acordo com a

literatura.

Palavras-chave:Nodular. Propriedades mecanicas. Industria autdisiida.
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1. INTRODUCAO

O ferro fundido nodular é uma liga composta dejchasente, carbono e silicio, com o
carbono (grafite) livre na matriz metélica, porém é&rma esferoidal e passou a ser
empregado industrialmente a partir da década darvpliando o campo de aplicagdo dos
ferros fundidos, devido a combinacdo de proprieslademo elevada tenacidade,
resisténcia a tracdo, ductilidade, resisténciacagakte e a fadiga, tornando-se um material
de engenharia competitivo, combinando propriedadéss encontradas somente nos agos.

O ferro fundido nodular, que apresenta boa regigtéa tracdo é muito utilizado na
industria automobilistica, cujo objetivo é a melaoda produtividade com reducédo de
custo nas operacdes. Para que a dureza do fedmldunodular convencional alcance um
nivel determinado dentro de um intervalo estreifm, necessarios requisitos consideraveis

no processo da fundigéao.

A composicao quimica, a velocidade de resfriamento estado de nucleacdo do banho
fundido requerem uma atencgao cuidadosa. Para udsag#emetria da peca fundida com

grandes variagcbes na espessura da parede, uma ganpdade diferentes velocidades de
resfriamento é obtida e ndo pode ser influenciada fondicdo. Estas variagbes podem ser
evitadas somente no estagio de projeto da pecafund

Um modo de reduzir a dispersdo da dureza é produmirmaterial que seja menos
suscetivel as variagdes mencionadas acima. Unmaatiie é o ferro fundido nodular com
matriz de fase Unica, que € menos passivel dersofire a variacdo da espessura de
parede, com a composi¢cdo quimica e com o estadoaEacéo.

A busca continua pelas melhorias de propriedadedeeado varias indUstrias e centros
universitarios ao desenvolvimento de varias peaguasfim de se manterem competitivas
no mercado. A adicdo de elementos tais como adosilitagnésio, cromo, molibdénio e o
cobre, e também a aplicacdo de tratamentos térnaidequados tem contribuido muito

para a melhoria das propriedades mecanicas deatesiars, como, por exemplo, a rigidez



e a ductilidade, tornando o emprego destes maeari@vel em certas aplicacées que eram

até entdo exclusivas dos acos médio teor de carbono

Atualmente devido as necessidades impostas pelass nootores de combustéo, varios

tipos de materiais estdo sendo desenvolvidos gaeraler a industria automotiva. Entre

eles o ferro fundido nodular com niébio. O niékdonia carbonetos estaveis melhorando a
resisténcia ao desgaste. Além desta propriedadéhbio € um microconstituinte quase

inerte, pois, pouco interfere na densidade do ferndido e ndo modifica a composicéo

das microestruturas (grafita, perlita, etc) doddundido em niveis significantes.

Algumas aplicacBes significantes para este tipomagerial se encontram na industria
automotiva na confeccao de cabecote de motoreis, @m@istdo e panelas de freio.

Encontra-se também na indUstria siderurgica naicktfio de rolos laminadores e

moinhos.

2 — OBJETIVOS

O presente trabalho teve como objetivo inicialirzaala caracterizagéo e determinagéo das
propriedades mecanicas de ferro fundido nodulagdymido nas dependéncias da Empresa
Schlauder Metal — Centrifugal S.A.

3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 -FERROS FUNDIDOS

O ferro fundido foi descoberto em meados do ano EDQ) e foi inicialmente

comercializado em 1388. Ele tem sido a liga metatais comum utilizada em aplicacdes
tribolégicas Os ferros fundidos séo ligas com grande aplicagiiergenharia mecanica e
na industria automobilistica sendo empregados.egemplo, na fabricacdo de blocos de
motores de combustao interna ou pec¢as de motorgerh Em 2005, dos cerca de 60%
dos metais ferrosos produzidos na Alemanha (apadamente 4 milhdes de toneladas)



2,5 milhdes de toneladas correspondiam a produeéferdo fundido cinzento, seguido

pelo ferro fundido nodular, com quase 35% ou 1,4h&voi de tonelada. Estas ligas
oferecem custos de producdo relativamente baixogpripdades mecénicas satisfatorias,
além de elevada resisténcia a corrosao em altgetataras.

O ferro fundido pode ser definido como uma ligaFdeC contendo aproximadamente 2%
de carbono, muitas vezes resultando em carbor® tiarforma de particulas de grafita.
Desta forma, € um material composto de particuagrdfite dispersas em uma matriz

metdlica.

Os ferros fundidos sdo classificados em seis dadgeferro fundido cinzento; 2) ferro
fundido branco; 3) ferro fundido mesclado; 4) fefwadido maleavel; 5) ferro fundido de
grafita compactada e 6) ferro fundido nodular.

Tradicionalmente os ferros fundidos séo classibsade acordo com a cor da sua fratura,
em cinzentos, brancos ou mesclados. Uma analiseestcutural mostra que os ferros
fundidos cinzentos apresentam a grafita (C) em cwsstituicdo, os ferros fundidos

brancos apresentam carbonetos;(e MzC ou M703) e 0s mesclados, uma mistura das

duas fases. A grafita pode se apresentar sob @ foompacta, de veios ou nédulos, entre
outras, dependendo da presenca de pequenas gqdestdaelementos, dentre 0os quais 0s
mais importantes sdo o0 magnésio e o cério adicionadas pnocesso conhecido como
nodulizagao.

O ferro fundido apresenta particulas de diferefdesias que afetam diretamente suas
propriedades termo-mecanicas. A dureza e a dudtbd# sdo fortemente dependentes da
forma da particula de grafite. As particulas commfs nodulares aumentam essas
propriedades, enquanto as particulas mais alongadasom contornos irregulares sao
prejudiciais devido a concentracdo de pontos deitenDesta forma, o ferro fundido pode

ser classificado de acordo com a forma de suakplag de grafita.

A Figura (1) ilustra as diferentes formas das palds de grafite, encontradas em ferros
fundidos.
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Figura 1 - Imagens de referencia para as seiseslaksparticulas de grafite de acordo com
a Norma I1SO-945

A Classe | é denominada de laminar devido as caiatitas da forma de suas particulas
observadas na secédo plana. Na verdade, as lansks iaterconectadas, formando
colénias que somente podem ser observadas eninréssibes. As particulas de grafite da
Classe | sao tipicas do ferro fundido cinzento.

A Classe IlI, chamada de pontiagudo devido a suaaacom ramificacoes afiadas que
lembram “pernas de siri” e representa uma formapdgicula de grafite que néo
corresponde a nenhum tipo de ferro fundido. Asipaets desta classe aparecem devido a
degeneragcdo das particulas da Classe VI na prodigderro fundido quando estdo
presentes impurezas ou presenca de excessos dentlsmmodulizantes. As particulas
desta classe também podem se formar no resfriameimo de ferro cinzento
hipereutético.

A Classe lll é composta de ferro fundido vermicuteembém conhecido como ferro
fundido grafitico compacto). O ferro fundido vermar, também conhecido como
“Compacted Graphite Iron” (CGl), foi descoberto poaso durante a fabricacdo do ferro

fundido nodular. O ferro fundido vermicular tem asigroduzido em componentes de



geometria relativamente simples ha mais de trintzs;ano entanto apenas nos ultimos
anos as fundicbes tém empregado essa tecnologigoemponentes mais complexos.
Portanto, o material € denominado vermicular quaB@fb das particulas de grafita estdo
na Classe Ill e também contém particulas da CMss¥I.

Este material apresenta boas caracteristicas detéresa mecénica, amortecimento,

tenacidade, resisténcia a choques térmicos, cemdhdie térmica, e ductilidade. A juncéo

de caracteristicas tdo importantes, tanto do ferrdido cinzento quanto do ferro fundido

nodular, atribui ao ferro fundido vermicular umaamggle importancia para aplicagao

industrial. Nos ultimos anos ele vem sendo matgnima na fabricacdo de protétipos e

blocos de motores de carros de corrida e, maisit@rente, na fabricagdo de motores a
diesel substituindo o ferro fundido cinzento gueaitado era tradicionalmente utilizado.

As propriedades mecanicas do vermicular sdo supsri possibilitam a fabricacdo de
motores mais potentes com mesma cilindrada ou aié compactos. Outro fator que
contribui para o desenvolvimento do ferro fundidemicular se deve as rigidas normas
européias e norte-americanas de controle de pelsieAtcombustao mais eficiente é uma

caracteristica dos blocos de motor fabricados csimrmaterial.

A composicdo do ferro fundido vermicular é muitonigar a do cinzento. A grande
diferenca esta na presenca de magnésio. No tradicim cinzento, ndo ha magnésio, ou ha
guantidade muito pequena. No vermicular, o elemeputinico tem de ser mantido em
uma faixa bastante estreita, entre 0,010% e 0,082 ouver mais do que isso, o ferro
deixa de ser vermicular e perde suas caractesst@aferro fundido nodular, que tem
outras propriedades, € utilizado na fabricacdo idebrequins, por exemplo — pode ter
entre 0,035% e 0,060% de magnésio em sua composi¢cao

A presenca de magnésio na quantidade exata fazgoense formem, no ferro fundido,
estrias grossas de grafita o que inspirou o nomaigelar. No ferro fundido cinzento, a
grafita aparece em forma de veios finos e, no rdabmo bolinhas ou nddulos. E é esta
microestrutura que determina a resisténcia do maatBio cinzento, o limite de resisténcia
é de 250 MPa; no vermicular, de 450 MPa; e no rodde 700 MPa.



A Classe Il apresenta particulas de grafite cormés intermediérias entre as Classes | e
VI e também pode formar colbnias. Similarmente,ead fundido vermicular é um
intermediario entre o ferro fundido cinzento e ordefundido nodular, apresentando
propriedades térmicas similares ao ferro fundidazemto e propriedades mecanicas

similares ao ferro fundido nodular.

As Classes 1V, V e VI sdo denominadas, respectinéenede nodular irregular, nodular
indistinto e nodular regular ou esferoidal e séoclasses que correspondem a ferros
fundidos maleaveis (IV e V) e nodulares (V e Vle Eato, o ferro fundido nodular é
geralmente caracterizado pela presenca de pelosn@3% das particulas de grafite nas
classes V e VI e pela auséncia de particulas dasad | e Il.

Normalmente, a classificacdo de ferro fundido éafgiela comparacdo visual de
micrografias Oticas com cartbes de referéncia danaolSO-945. Obviamente, uma
comparacdo visual simples é subjetiva e ndo podeagematizado em um ambiente
industrial. Desta forma, GOMES e PACIORNIK (200%¢sdnvolveram um método

automatico para classificacdo de formas de paasaile grafita.

3.2-AESTRUTURA DO FERRO FUNDIDO NODULAR

Quando a grafita esta na forma de nédulos os féurmtidos sdo chamados de nodulares
ou esferoidais, designados por FE de acordo cororem&NBR 6916/1981 (Quadro 1).
Por exemplo: FE 38017 indica que o ferro fundidu tgafita esferoidal. As propriedades
indicadas na tabela correspondem ao estado britsde.



Quadro 1 - Propriedades de ferros fundidos nodsildeeacordo com a Norma Técnica
ABNT (NBR 6916/1981)

Limite de Limite de Alongamento Dureza
Resisténcia| Escoamento 9 . Microestrutura
Classe (A) Brinnel :
(LR) (LE) (%) (HB) predominante
(Mpa) (Mpa)
FE 38012 380 240 17,0 140 - 180 Ferritica
FE 42012 420 280 12,0 150 - 2DBerritica - Perliticd
FE 50007 500 350 7,0 170 - 24@erritica - Perliticg
FE 60003 600 400 3,0 210 - 280 Perlitica
FE 70002 700 450 2,0 230 -300 Perlitica
FE 80002 800 550 2,0 240 - 312 Perlitica
FESSOL7L 380 240 170 | 140-180 Ferritica

Obs.: Rl — Classe com requisito de resisténcidhaque.

De acordo com a Norma NBR 8650/1984 (Quadro 2¢sestros fundidos sao aplicados,
em flanges, engrenagens, pinhdes, etc, e os @emabono variam entre 3,40% e 3,80%,
os de manganés entre 0,30% e 1,00% e os de séitie 2,10% e 2,80%, Os teores de
fosforo e enxofre sdo geralmente menores que 0,099402%, respectivamente, com
magneésio residual entre 0,04% e 0,06%. O niquddrecoestanho e 0o cromo sdo 0s

elementos de liga mais comuns para elevar as pagates de resisténcia mecanica.



Quadro 2 — Composicdes de diferentes tipos desdarwlidos nodulares de acordo com a
Norma NBR 8650/1984

Element Classes de ferro fundido nodulares
FE 38017 | FE 42012 FE 50007 FE 60003 FE 70002 FB2Q00
= 3,4a3,8 3,4a3,8 3,4a3,8 3,4a38 34a3,8,4a3,8
Si 21a28 2,1a25 2,8a28 3,4a38 2,3aP2,8,1a2,8
Mn
(Méx) 0,3 0,3 0,5 0,5 1,0 1,0
P 0,09 0,09 0,09 0,09 0,09 0,09
(max)
S, 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02
(max)
Cu ; ; 02a07| 05a10 05a10 05a10
Mg 0,04 a 0,06 0,04 a0,060,04 20,06 0,04 a0,060,04 a 0,06 0,04 a 0,086

O quadro (3) apresenta as principais aplicacOes @ifgrentes classes de ferro fundido

nodular:

Quadro 3 - Aplicacgdes industriais de diferentessda de ferros fundidos nodulares

A

A

Classe Aplicagao
Fundidos submetidos a pressao, corpos de valvuiasembas
FE 38017 _ corg
mecanismos de dire¢éo, flanges
FE 42012 Fundidos para maquinas submetidas a cargas deeledadiga,
discos de freio
FE 50007 Girabrequins e engrenagens
FE 60003 Engrenagens de alta resisténcia, componentes demaagpeca
automotivas
FE 70002 Engrenagens de alta resisténcia, componentes demaagpeca
automotivas
FE 80002 Pinhdes, engrenagens, trilhos




Existe um bom relacionamento entre as proprieddddsacdo com a dureza Brinell. Essa
relacdo depende da microestrutura do materialgérdi (2) mostra a relacao geral entre a
dureza e os caracteristicos de resisténcia a {riwgii@ de escoamento e alongamento de
ferros nodulares nas condigcbes fundida e recozibla iGormalizada) com uma

microestrutura de ferrita e/ou perlita.
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Figura 2 - Relacdo geral entre dureza e proprieddeéracéo de ferros nodulares na
condicéo fundida e recozida (ou normalizada) cooramstrutura de ferrita e/ou perlita

A figura (3) mostra o comportamento da curva terdgformacao para dois tipos de ferro

fundido nodular, onde pode ser visto um menor dpseho do ferro nodular ferritico

recozido:
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Figura 3 - Comportamento de dois tipos de ferrodifios nodulares

Para a producéo de ferro nodular € vital o estotttrole da constituicdo do metal liquido.
Este € um dos mais importantes fatores metalUrgjonespermitem dar inicio ao objetivo
de solidificar pecas adequadas com microestrutiqae garantam as melhores

combinacdes das propriedades em uso.

Outros fatores que também tem efeitos marcantes somicroestrutura do material séo as
velocidades de resfriamento e sub-resfriamentteenpo de solidificagdo. Na producgéo de

ferro nodular, o liquido de base algumas vezes sst@&ramente restrito a pequenas
guantidades de elementos minoritarios que interfera formacdo de grafite esferoidal. O

nodulizante mais comumente empregado é o magnésipagsui elevada afinidade para

reagir como enxofre e com o oxigénio com a formalgiocompostos estaveis. Este fato, na
pratica obriga a necessidade de realizar operatgdsssulfurizacdo e de refino do liquido

e adi¢cOes prévias de elementos nodulizantes.

Desta forma, pode-se afirmar que modificac6es mogsso de fabricagdo de materiais tém um
efeito direto sobre o desempenho do produto, cordodemonstra a Pirdmide de Processo

apresentada na Figura (4). Nesta, pode-se obsprean desempenho de um componente fundido
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estd diretamente relacionado com o processo decdgBo e demais caracteristicas como
microestrutura, composicao quimica e propriedadasamicas. Alterando-se um dos vértices desta
piramide, como no caso das alteragdes provocadasosesso de solidificagdo do ferro fundido,
usando-se resfriadores em pontos localizados ddenot outros vértices também serdo alterados,
uma vez que existem ligacdes entre as caractaddiic desempenho do material. Desta maneira,
pode-se variar as caracteristicas mecanicas e agetfitas do produto, sem haver, porém,
alteracdes na composi¢cdo quimica do material iddigzara a obtencdo de um ferro nodular

ferritico.

Desempenho

Microestrutura

Caracteristicas

Processo Mecanicas

Composigao
Quimica
Figura 4. Piramide de um processo de um comporfiemtedo

A usinabilidade desses materiais depende da cogdmoguimica e da microestrutura. As
principais relacdes sao: a redugao do teor de warbausa o aparecimento de carbono
livre, fragilizando a matriz e consequentementgudreando a usinabilidade; o aumento
no teor de silicio causa a diminuicdo de APC (aresistica de corte) e assim melhora
usinabilidade do material; 0 aumento do teor détpdorna a regido branca mais dura e
reduz a usinabilidade do material. A usinagem dm feundido pode variar desde muito
facil, como no caso do ferro fundido cinzento fezoi, até muito dificil, como no caso do
ferro fundido branco. A dureza do ferro fundidozeinto, e, portanto, o desgaste da
ferramenta, aumenta com o aumento da porcentagegrarti&a e cementita. Os flocos de
grafita no ferro fundido cinzento eliminam a duddde do material, o que facilita a
guebra dos cavacos, produzindo um comprimento d&imcavaco-ferramenta pequeno,

relativamente baixas for¢cas de usinagem e pot@ocisumida, baixas taxas de desgaste e
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altas taxas de remocdo de material. O ferro fundmdular permite maiores vidas nas

ferramentas de metal duro do que os ferros fundichzentos.

O ferro fundido, ainda no seu estado liquido recabigdo de elementos no banho
metélico, que visam aumentar a velocidade de amsémto do metal, e consequentemente,
esferoizar a grafita. Este procedimento € chamaeo“edferoidizacdo”. ApoOs este

tratamento, se faz necessaria a introducdo desoetemnentos quimicos para reduzir o

“efeito de coquilhamento”, por de um processo cltande “inoculagao”.

O magnésio, cério, célcio, bario, itrio e as tera®as sdo 0s principais elementos que
favorecem a esferoidizagéo da grafita. Porém, cgasm mais comum e mais econdmico
usado para a fabricacdo do ferro fundido nodular téatamento com magnésio, tendo
como método mais usual € o processo “sandwich”teNe®cesso, a liga de magnésio é
instalada em uma cavidade no fundo da panela tEneato (geralmente, a panela de
espera) e coberta com limalhas de ferro fundide,tgm a finalidade de retardar a reacao
do magnésio com o metal liquido. O metal € vazaalonddo a atingir o fundo da panela

no lado oposto da colocacédo da liga, evitando waguat direto do metal liquido com a

liga. A reacdo com a liga € explosiva e muito rapgkendo assim, perigosa.

Apés testes laboratoriais, se estabeleceu uma Rrmmpirica (1) para calcular a
quantidade de liga de magnésio indicada no tratamee esferoidizacdo, e que é
apresentada por:

3

Q= {P *[0,76 (%S — 0,01) + K + t * 10/ / (R * % Mg)/100} * (T/1450% 1)

Onde:

Q = quantidade em quilos da liga de magnésio;

P = quantidade em quilos do metal liquido a s¢adia

%S = teor de enxofre do metal liquido;

K= teor residual de Mg do metal liquido, fixadofaxa de 0,03 a 0,06%, dependendo de
varios fatores como: espessura da peca, quantitladiementos que dificultem a
esferoidizacao e estrutura da matriz metalica rédgpe
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t = tempo em minutos entre o tratamento com magresivazamento da ultima peca;

R = rendimento do Mg em % no tratamento;

%Mg = % de Mg na liga utilizada;

T = temperatura do metal liquido, em graus cerdimzano momento do tratamento.

E importante citar que a quantidade de liga de ésigradicionada depende também da
espessura da peca final e de outros fatores. (Gwasi&, na préatica, uma adicdo de 0,8%

de liga nodulizante para pecas muito finas e &% hara pecas espessas.

4. MATERIAIS E METODOS

As etapas inicialmente previstas para o preserdbaltio consistiam das seguintes
atividades:

- Preparacgéo do ferro fundido nodular nas dependg€deiaompanhia Schlauder Metal —
Centrifugal S/A.

Confecc¢ao dos corpos de provas na oficina do Celetiecnologia Mineral — CETEM.

Preparacdo de amostras para microscopia opticaomniifi€ia Universidade Catélica —
PUC/RJ.

Anadlises de propriedades mecénicas no Laborat&icEmsaios ndo Destrutivos do

Programa de Engenharia Metalurgia e de MaterialS@BPE/UFRJ.

Microscopia oOtica no Laboratério da CoordenacdoAdélises Minerais do Centro de
Tecnologia Mineral onde seria empregada a técnieserd/olvida porGomes e

Paciornik, (2005para classificar ferros fundidos nodulares.

Em seguida sera descrito de forma sucinta o pnoeedo de preparacédo do ferro nodular
e as etapas de tratamento térmico.

4.1. PREPARAQAO DO FERRO FUNDIDO NODULAR
A fuséo do ferro foi efetuada em fornos elétricosmccapacidade Util de 3 toneladas e

poténcia total de 2000 kW, com frequéncia maxima8@@ Hz. Na figura (5), tem-se o

forno e, logo abaixo deste, a panela de espera:
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Figura 5: Forno de inducéo e panela de espera

Uma carga de ferro fundido para producéo de feodular € composta de 30 % de sucata
de aco, 60% de gusa, 10% de material de retoreonmte de material para correcéo,
elementos de liga e fundentes (FeSi, FeMn, FePy,HééMo, Cu, Ni, Mg e S). No
momento do vazamento na panela de espera (1528°[@)a nodulizante é adicionada
(composta basicamente de Magnésio e Cério), redpelngor transformar em nddulos a

grafita dissolvida.

Apesar do grande numero de variantes do procesdandicdo, a obtencdo dos
diferentes tipos de ferros fundidos pode ser smatg@d de acordo com o fluxograma a

seguir, na figura (6):
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Matérias Primas

Transferéncia
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{ p/induzir formagdo de grafita

¥

Vazamento - Moldagem
¥
Desmoldagem
L
Acabamento .| Operacbes Complementares
(trat. Térmico/usinagem)

Figura 6: Fluxograma de producéo em forno elétrico

4.2. TRATAMENTO TERMICO

Dependendo do tratamento que o material € submetigossivel determinar que tipo de
matriz metélica envolve os nédulos de grafita:ritfer perlita ou ainda, uma mistura dos
dois tipos. O tratamento térmico usual € o que mpée a cementita produzindo ferrita e
mais grafita esferoidal, mediante um recozimento noumalizacdo. Pode-se também
temperar e revenir a dureza desejada. As operagéesratamento térmico a que

usualmente podem ser submetidos os ferros nodw@aocess seguintes:

4.2.1. Alivio de tensOes

Reduz ou elimina as tensdes residuais das pecdglésnde grandes dimensdes ou de
secgdo transversal ndo uniforme. Normalmente, pdrtura € mantida abaixo de 600°C e
o tempo é de cerca de 20 minutos por centimetreededo. N&o ha efeito sobre as
propriedades mecanicas.
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4.2.2. Recozimento

E feito o aquecimento a 900°C e posterior resfrizmeaté 700°C, em uma hora, seguido
de resfriamento até 650°C, a raz&do do 3°C/h, patengdo de matriz ferritica. E também
chamado de “recozimento para ferritizagdo”, porgueduz uma matriz essencialmente

ferritica.

4.2.3. Normalizacdo

Depois de austenitizado o material (a temperatera0°C, durante determinado tempo),
é resfriado ao ar. Se o resultado final apresedtmeza acima da desejada, pode-se
proceder a um revenido posterior, até a durezgadlssaevenido esse que também reduz

as tensdes internas.

4.2.4. Témpera e Revenido

O material é austenitizado pelo aguecimento enf® & 900°C. A seguir, € feito o
resfriamento em Oleo, geralmente e posterior relee(gue consiste em reaquecer a peca
temperada a uma temperatura inferior a da témpmraa critica/fase austenitica, deixando
a peca por um determinado tempo em tal temperatera seguida, deixar a peca resfriar
lentamente) até a dureza desejada. Isto resultaegmturas correspondentes a da
martensita revenida e o tratamento tem como objetonferir ao material, valores de
resisténcia mecanica, dureza e resisténcia a desgass elevados. A linha indicativa do
processo (cor verde) no diagrama TTT (transformdeégpo-temperatura) da Figura (7)
da uma idéia das etapas. O resfriamento é a mtera da curva, isto €, da temperatura

pouco acima de A (fase austenitica) até pouco alugExV (martensita final).
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austenita

revenido para a
dureza desejada

superficie da peca

centro da peca

R

>
tempo (escala log)

Figura 7 — Curva TTT para témpera e revenido

Considerando a inércia térmica do metal e a rapidezesfriamento, conclui-se que este
altimo ndo se da de maneira uniforme. Quanto m&sgimmo do meio de resfriamento,

maior a velocidade. Assim, ha duas curvas extreorag, para a superficie e outra para a
regiao central.

4.2.5. Austémpera

Ha cerca de 15 anos, o ADI (Austempered Ductile)irou ferro fundido nodular
austemperado era desconhecido no mercado metalingicional, ja introduzido no
mercado mundial desde a década de 1960, devidoas otencialidades, capaz de

competir de maneira vantajosa com materiais cldssiomo o aco forjado, o ferro fundido
tradicional e as ligas de aluminio.

E observada a melhora das propriedades devidotipssde tratamento. No processo, o
aquecimento para austenitizacdo é feito entre 80@25°C, de modo a que haja
transferéncia suficiente de carbono a matriz aitseteanComo as zonas ferriticas do ferro

nodular séo isentas de carbono, para que o masertarne endurecivel, é necessario, na
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austenitizacdo, que haja suprimento de carbongoitafeu austenita (acima da temperatura

critica), o que ocorre por solugéo e difusdo, &rpdos nddulos de grafita.

Por ser um tratamento isotérmico, esse processndepda temperatura e do tempo. Por
iSSO, as vezes ocorre austenitizacdo a temperana@selevadas. Os tempos variam de
duas a quatro horas, dependendo da seccdo, juséarpama obter-se a maxima
solubilizacdo do carbono e resultante endurecddid No caso de componentes para a
industria automobilistica, verificou-se que, poemplo, engrenagens pesadas exigiram
guatro horas a 900°C e engrenagens de eixo trasggdoras a 900°C. A temperatura de
formacdo da bainita varia entre 235° a 400°C, pdero nodular sem elementos de liga.
Na faixa de 235 a 270°C, obtém-se bainita infedar acicular, de alta dureza, alta
resisténcia mecanica ao desgaste, com moderadasdaae e resisténcia ao choque. As
temperaturas mais altas de austémpera — 300° £ 40@toduzem bainita mais ductil e

tenaz. A figura (8) ilustra o tratamento:

superficie

i
\
1\
"
transformacao \
My

>
tempo (escala log)

Figura 8 — Curva TTT para austémpera

A peca produzida (fundida) apresenta melhora s@amfe em suas propriedades

mecéanicas, como a resisténcia, a tracdo, compantaragfadiga, entre outras. O resultado
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€ um material tdo resistente quanto o aco e qusoowe, em sua producao, menos energia,

0 que o torna um forte concorrente.

Entre outros aspectos entre o ferro nodular e ocageor de carbono é um grande
diferencial, que altera as propriedades mecaniGasnaneira de o produto se solidificar.
Densidade e algumas caracteristicas microestrsttaanbém diferem. Enquanto o ago
pode ser trabalhado, laminado, o ferro fundidolusice o nodular e o austemperado,
ganha a forma desejada na hora da fabricacdo dageacordo com o molde — o que traz
vantagens, principalmente no caso de componentasgeometria mais complexa. Ja a
fase de usinagem pode ser feita antes ou depo@mistémpera e é facilitada no ferro

fundido pela presenca da grafita, que ajuda nafilcdogéo.

O quadro (4) mostra as propriedades mecanicas dpobiidas a temperaturas ambientes:

Quadro 4: Principais propriedades mecanicas de fendido nodular austemperado

Propriedades Valores
Limite de resisténcia (MPa) 800 - 1600
Limite de escoamento a 0,2% (MPa) 500 - 1500
Alongamento (%) 1-16
Médulo de elasticidade longitudinal (GPa 150 X 162
Dureza (Brinell) 150 X 550
Limite de resisténcia a fadiga (MPa)* 310 X 690
Resisténcia ao impacto (J/cm?) 25-170

*690MPa pode ser obtido por endurecimento locatizad

Obs: para se converter a unidade da escala Bpaedl Rockwell C, utiliza-se a equacao
(2),

HB = jpi ) (2)
aD[D—-ND* —d“ ]

em queP representa a carga aplicada em Kyé o diametro da esfera penetradodeae

diagonal média da identacdo (espaco penetrado)ram m
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4.2.6. Témpera superficial

Aplica-se tanto o processo por chama como por dwmlupara obter-se uma dureza
superficial da ordem de 60 Rockwell C (equivalemfz48mm e 611 HB na tabela Brinell
de acordo com a ASTM E140Sandard Hardness Conversion Tables for Metals) e uma
superficie de elevada resisténcia ao desgastempetatura da superficie deve atingir
900°C durante alguns segundos, seguindo-se resfitanimediato por jato de agua.

5. RESULTADOS

A figura (9) apresenta a imagem microscépica de amastra do material no seu estado
bruto de fusdo, onde é possivel observar os nédelgsafita (A), e a mesma amostra apos
0 atague quimico com Nital (composto de 2% de agittaco e 98% de alcool) (B), onde
podem ser vistos 0s nddulos de grafita numa maukeizlica.

Figura 9: Microscopia de amostra de ferro fundiddular

A analise comparativa entre o aco e o ferro fundiddular empregando a técnica de
espectroscopia por energia dispersiva (EDS) é adestna figura (10). Como esperado,
pode-se verificar uma elevada concentragcéo de cranferro fundido nodular.
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Figura 10: Andlises de EDS de amostras de ac¢acefterdido nodular

Quanto as demais andlises, fica a sugestao paradiutabalhos.

6. CONCLUSOES

O ferro fundido com grafita esferoidal € consideragn grande avanco da tecnologia
metallrgica de fabricagdo dos fundidos. Conhecitirnacionalmente como ferro fundido
nodular tornou-se, em algumas aplicacdes, um sutostdo aco principalmente na
industria automobilistica.

Testes praticos de fundicdo mostram que o matefialparece ser mais dificil de fundir
que o0 aco e que tal processo é, de fato, mais sgombPor reciclar a matéria prima
(sucata), deve ser considerado como alternatii@amscas convencionais buscando um
desenvolvimento sustentavel, a protecdo ao meideatebe a prevencdo da poluicio
equilibrada com as necessidades socioeconémicamsidgdo atual.

Pode- se enumerar algumas caracteristicas tigimspontam para o emprego de
ferro fundido nodular:

e excelente ductilidade (de até 20% em componentezians);

tenacidade superior aos dos ferros fundidos bramoowentos;

limite de escoamento mais alto que os demais féur@idos e agcos comuns;

melhor resisténcia ao impacto e a fadiga que osddundidos cinzentos;

baixa capacidade de absorver vibracoes e
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e sua usinabilidade e a resisténcia ao desgaste, dgpendem, basicamente, da

microestrutura da matriz.
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