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Resumo

Os ferros fundidos nodulares austemperados sdo materiais de grande importancia
tecnolégica em funcdo da interessante combinacdo de propriedades como boa
ductilidade e alta resisténcia mecanica, a fadiga e elevada tenacidade a fratura. A
microestrutura destes materiais € composta por uma mistura de ferrita bainitica,
austenita retida de alto carbono, grafita nodular e carbetos. No presente trabalho
foram estudados aspectos cinéticos da transformacéo bainitica incompleta em ligas
de ferro fundido nodular, as amostras foram austenitizadas a 900°C durante 60
minutos e em seguida austemperadas a 290 e 340°C, no tempo fixo de 60 minutos,
e resfriados ao ar, e no processo de tempera foi submetido a 2 horas de
austenitizacdo A caracterizagcdo microestrutural das amostras foi realizada com
auxilio das técnicas de microscopia Optica e microdureza Vickers. As amostras
tratadas a 290°C apresentaram microestrutura mais refinada e maiores fragOes
transformadas para ferrita bainitica. A técnica de microscopia Optica, em funcao da
sua baixa resolucéo, apresentou limitacdes para a quantificacdo das fases presentes
na microestrutura.

Introducéo

A evolugdo dos processos de fundicdo dos ferros fundidos vem possibilitando
alternativas mais econdmicas para a obtencdo de produtos com qualidade similar,
ou até superior, aos produtos obtidos a partir de barras de aco ou fundicdo
convencional em areia verde. Um exemplo € o processo de fundicdo continua, que
consiste no vazamento do metal liquido em um forno alimentador, no qual uma
coquilna de grafite refrigerada a agua confere a forma e a dimensdo desejada a
perfis fundidos. O nome FUCO® é uma marca registrada para estes perfis. Por meio
deste processo € possivel a producédo de barras de ferro fundido cinzento e nodular
de estrutura refinada, com qualidade microestrutural e propriedades mecanicas
superiores aos ferros fundidos produzidos pelo processo de fundicdo convencional
[1-2].

Por mais que as producfes brasileira e mundial de artefatos metalicos em
ferro fundido cinzento sejam maiores que as producdes em ferro fundido nodular,
guando as aplicacbes exigem propriedades mecanicas superiores, em termos de
limite de escoamento, limite de resisténcia a tracdo, ductilidade e tenacidade, os
ferros fundidos nodulares sdo muito mais recomendaveis do que os ferros fundidos
cinzentos. Isto € uma consequéncia da morfologia apresentada pela grafita na
microestrutura destes materiais. A grafita, que possui resisténcia mecanica muito
baixa, caracteriza-se como uma descontinuidade da matriz metalica, tendo, dessa
forma, forte influéncia sobre as propriedades mecanicas [3-5].
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O ferro fundido nodular FUCO® também pode ser submetido ao tratamento
de austémpera para a producdo de componentes que necessitem de elevada
resisténcia mecanica, inclusive sdo produzidos perfis em ligas especificas para este
fim. Pode-se atingir valores de limite de resisténcia a tracao entre 1000 e 1500 MPa,
com alongamento de até 6% [1,6]. Os ferros fundidos nodulares submetidos ao
tratamento térmico de austémpera séo indicados para a fabricacdo de engrenagens,
eixos comando de valvulas, pinos, buchas e outros componentes que necessitem de
tenacidade associada a resisténcia ao desgaste [8]. Nesse contexto, o presente
projeto se dedicou ao estudo de propriedades mecanicas de um ferro nodular
produzido por FUCO e submetido ao tratamento térmico de austémpera.

Material e Métodos

O ferro fundido nodular produzido por fundicdo continua (FUCO®) foi adquirido junto
a Fundicao Tupy, de Joinville-SC, na forma de barras redondas com duas polegadas
de diametro e 2 metros de comprimento. Os corpos de prova para as diferentes
caracterizacdes e ensaios foram cortados e usinados no Laboratorio de Usinagem
da Fisica. A composi¢ao quimica do ferro nodular é apresentada na tabela 1.

Tabela 1 — Composi¢ao quimica analisada da liga de ferro fundido nodular utilizada (% em peso).
C Si P S Mn Mg Cu Fe CE

3,60 2,620 0,055 0,0090 0,170 0,050 0,039 Restante 4,48
Fonte: Fundicdo Tupy Ltda. CE = Carbono Equivalente (CE=%C+1/3%Si).

Os corpos de prova foram cortados transversalmente, a uma distancia de
aproximadamente 5 mm da extremidade da barra, com o objetivo de descartar a
regiao afetada pela maior velocidade de extracdo de calor.

Métodos Experimentais

Com o objetivo de conhecer as de inicio e fim de transformacéo da austenita
(Ali e Als) foram realizados ensaios de dilatometria. Nesta etapa foi utilizado um
Simulador Termomecéanico Convencional (Gleeble®3800), instalado no Laboratério
Nacional de Luz Sincroton, em Campinas-SP. Foram determinadas as temperaturas
inferior e superior da zona critica (Ali e Als) e as temperaturas de inicio de
transformacdo martensitica (Mi) por meio de aquecimento, patamar e resfriamento
controlados de corpos de prova do tipo iso-q. Com base na norma ASTM 1033-10,
os corpos de prova foram aquecidos até 700°C (x5°C) a uma taxa de 10°C/s. A partir
de 700°C a taxa de aquecimento foi de 0,47°C/min (0,008°C/s) até 900°C (£5°C),
com tempo de permanéncia em patamar de 5 minutos, seguido de resfriamento até
a temperatura ambiente a uma taxa de 100°C/s (tempo total de ensaio
aproximadamente igual a 7h30min).

Para os tratamentos térmicos de austémpera foram utilizados banhos de sais,
uma mistura de nitratos e nitritos de metais alcalinos, com composi¢cdo quimica
referenciada na tabela 2, fornecida pelo fabricante dos sais. Com temperatura
controlada por dois termopares, 0 primeiro, posiciona-se na parte externa do cadinho
e outro, diretamente no banho, para ter um controle preciso da temperatura.

Resultados e Discusséo
Caracterizacao do Estado Bruto de Fundicéo
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Imagens da microestrutura do ferro nodular FUCO® na condigdo como
recebido (bruto de fundicdo) sdo apresentadas na figura 2, sem ataque
metalografico (2a) e com ataque metalografico (2b).

Figura 2: Micrografias do ferro nodular no estado bruto de fundi¢do: (a) sem ataque
metalograflco e (b) apds ataque com reagente nital a 3%.
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Fonte: O autor.

Caracterizacado de Amostras Austemperadas

Exemplos de microestruturas obtidas apds os tratamentos térmicos de austémpera
sao apresentados na figura 3, para as duas temperaturas utilizadas (290°C e 340°C).
Basicamente a microestrutura apds austémpera € constituida de agrupamento de
feixes de ferrita bainitica (regides em forma de ripas) e austenita retida (fundo mais
claro). Pode-se observar que as microestruturas apresentam diferentes graus de
refinamento. A 290°C (figura 3a) ocorre maior nucleacdo de ripas de ferrita, que
crescem menos, produzindo uma microestrutura consideravelmente mais refinada
gue a obtida a 340°C (figura 3b). Na temperatura mais alta ocorre uma menor taxa
de nucleacéo de ripas de ferrita, com maior crescimento devido a maior difusividade.

Figura 3: Micrografias do ferro nodular apds tratamentos térmicos de austémpera: (a)
290°C/60 min; e (b)30°C/60 min. Atague com reagente ntaI a 3%.

(@) (b)

Fonte: O autor.
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Concluséo/des
Com base nos resultados apresentados e observacdes experimentais realizadas, as
seguintes conclusdes podem ser listadas:

1) O ferro nodular produzido pelo processo de fundicdo continua apresenta
elevado numero de nédulos e grau de nodularizacdo, caracteristicas
fundamentais para a obtencéo de ADI de alta qualidade.

2) Os tratamentos térmicos de austémpera produziram microestruturas com
diferentes graus de refinamento. A 290°C obteve-se microestrutura com
agrupamentos de feixes de ferrita bainitica consideravelmente mais refinados
gue a 340°C. Esse refinamento teve impacto nos valores de dureza, que
foram mais elevados para a menor temperatura de austémpera.

3) A homogeneidade de microestrutura do FUCO® resultou em pequena
variacdo nos valores de dureza apds austémpera, entre as regides de
contornos de célula dendritica e nas proximidades dos nédulos, evidenciando
menores indices de segregacdo durante a solidificacao.
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