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RESUMO

Os estudos de témpera interrompida tém sido empregados como alternativa
tecnolégica aplicada nos ferros fundidos. Inicialmente, observou-se este fenbmeno
nos agos e, na sequéncia, foram desenvolvidas aplicagdes em ferros fundidos. Para
o melhor entendimento dos efeitos da alta taxa de resfriamento, esta pesquisa teve
por objetivos comparar o efeito desta alta taxa de resfriamento executado em um
ferro fundido nodular em relagdo ao um ferro fundido maleavel. Foram utilizados dois
ferros fundidos, um nodular e um maleavel, aplicado o tratamento de resfriamento de
80 graus Celsius por segundo, sendo realizado o resfriamento em 6leo. Os
resultados obtidos demonstraram que tanto as amostras de ferro fundido maleavel,
quanto as amostras de ferro fundido nodular tiveram aumentos substanciais da
microdureza superficial, apés a realizacdo do tratamento em seus diferentes
parametros. Houve formacdo de martensita de alto carbono em todas as amostras
analisadas. Os valores elevados de microdureza média foram descobertos no ferro
fundido maleavel e compreenderam 322 HV para o tempo de resfriamento de 7
segundos, 346 HV para o tempo de resfriamento de 8 segundos e 425 HV para o
tempo de resfriamento de 9 segundos. Os valores elevados de microdureza média
foram descobertos no ferro fundido nodular e compreenderam 461 HV para o tempo
de resfriamento de 7 segundos, 579 HV para o tempo de resfriamento de 8
segundos e 653 HV para o tempo de resfriamento de 9 segundos. N&o foram
detectadas trincas nas amostras de ferros fundidos estudadas, representando uma
alternativa tecnolégica para a elevagao da resisténcia mecanica dos ferros fundidos
que foram estudados, porém estudos posteriores deveram ser feitos para
confirmagédo do nao aparecimento de trincas nos mesmos.Para trabalhos futuros,
sugere-se a verificagao das tensdes residuais geradas neste processo ou aprofundar
a investigacao frente ao comportamento da témpera interrompida em ferros fundidos

cinzentos.

Palavras-chave: Témpera. Taxa de Resfriamento. Ferros Fundidos.



ABSTRACT

Interrupted quenching studies have been employed as a technological alternative
applied to cast irons. Initially, this phenomenon was observed in steels and,
subsequently, applications were developed in cast irons. To better understand the
effects of high cooling rate, this research aimed to compare the effect of this high
cooling rate performed on a nodular cast iron in relation to a malleable cast iron. Two
cast irons, one nodular and one malleable, were applied to the cooling treatment of
80 degrees Celsius per second, and oil cooling was performed. The results showed
that both the malleable cast iron and nodular cast iron samples had substantial
increases in surface microhardness after the treatment in its different parameters.
High carbon martensite was formed in all samples analyzed. High average
microhardness values were found in the malleable cast iron and comprised 322 HV
for the 7 second cooling time, 346 HV for the 8 second cooling time and 425 HV for
the 9 second cooling time. High mean microhardness values were found in the
nodular cast iron and comprised 461 HV for the 7 second cooling time, 579 HV for
the 8 second cooling time and 653 HV for the 9 second cooling time. No cracks were
detected in the studied cast iron samples, representing a technological alternative to
increase the mechanical strength of the cast irons that were studied, but further
studies should be done to confirm the non-appearance of cracks in them. For future
work, it is suggested to verify the residual stresses generated in this process or to
deepen the investigation regarding the tempering behavior interrupted in gray cast

irons.

Keywords: Quenching. Partition. Cast iron.
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1.INTRODUGAO

No passado, os ferros fundidos eram considerados como materiais de pouca
aplicacédo na area da engenharia em decorréncia de suas baixas propriedades
mecanicas em esforgos e tragdo ocasionando fragilidade. Porém, hoje, os mesmos
sdo considerados indispensaveis a humanidade, com um campo de aplicagédo amplo
nos mais variados setores industriais devido ao seu custo menor de producéo e um
conjunto satisfatério de propriedades. O avango nos campos de pesquisa e a
tecnologia na area da engenharia possibilitam, deste modo, o progresso e o
desenvolvimento de novos e variados métodos de sua obtencdo, bem como da

alteracgao de sua estrutura [1].

Com os estudos aplicados na area de tratamento térmico, tais como o de
Balachandran et al.,[1] que expdem o comportamento mecéanico e de desgaste do
ferro fundido cinza nas condigbes austemperada, o de Goldestein et al,[2], que
evidenciam o efeito da microestrutura no comportamento a fadiga do ferro fundido
ductil avangcado de alta resisténcia produzido pelo processo de témpera e
particionamento, nota-se que a témpera interrompida surge como uma alternativa
para o desenvolvimento de materiais com a otimizacdo da resisténcia mecanica e

melhor tenacidade.

Este estudo faz um curso em delinear os contornos ao explorar tal proposicao,
evidenciando sua relevancia em perspectiva a identificacdo, analise e comparagéao a
nivel microestrutural do tratamento térmico de témpera interrompida seguida de
revenimento de um ferro fundido nodular e um ferro fundido maleavel com elevada
taxa de resfriamento, logo trazendo conhecimento a esse tipo de tratamento quando

aplicavel na matéria prima estudada na pesquisa.

A presente pesquisa se justifica pela possibilidade de producdo de
conhecimento cientifico especifico frente ao tratamento térmico entre os dois tipos
de ferro fundido supracitados. Tal estudo, que por ser cientifico tera a preocupagao
com a utilizacdo de métodos de investigagcado de estudo em laboratorio.
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Percebe-se, portanto, a relevancia do estudo do tema apresentado e
delimitado neste trabalho como contribuicdo para a Ciéncia da Engenharia

Mecénica, em especial por se apresentar adequada a na area de metalurgia.

Para abordar e tracar tal estudo comparativo foi necessario, em primeiro
lugar, delimitar o objeto da pesquisa em seu aspecto dimensional, ou seja, a
investigacao, a priori, a luz de autores, deste modo, este estudo conceitua o ferro
fundido branco, cinzento, nodular, maleavel, nodular austemperado e o tratamento
térmico de témpera de particdo em ferro fundido — T&P. Nessa delimitagédo tedrica
levaram-se em conta as obras atuais, neste ambito, para auxiliar na determinacao

do modo de investigar tal linha comparativa.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

O presente trabalho tem como objetivo analisar e comparar a microestrutura
dos ferros fundidos nodulares e maleaveis, apds a realizagdo de témpera

interrompida nos mesmos, analisando também o aumento da dureza e tenacidade.

2.2 Objetivos Especificos

e Desenvolver conhecimento sobre o comportamento dos ferros fundidos
nodulares e maleaveis apds submetidos ao tratamento térmico de témpera
interrompida;

e Analisar a composigao quimica dos ferros fundidos nodulares e maleaveis;

e Verificar a microestrutura e microdureza dos mesmos antes e apds a
realizagcao da témpera interrompida;

e Analise de microscopia eletrbnica de varredura (MEV) e micro sonda EDS;

e Comparar a aplicacao da témpera interrompida entre os ferros fundidos
estudados;

e Entender o mecanismo que promove o0 aumento da microdureza e

tenacidade dos mesmos.
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3 REFERENCIAL TEORICO

Ferro fundido € um termo genérico usado para designar uma familia de
metais com uma ampla variedade de propriedades [3]. Todos os ferros fundidos
conttm mais de 2% de carbono e uma quantidade consideravel de silicio
(geralmente 1-3%) [3]. O alto teor de carbono e silicio significa que eles sao
facilmente fundidos, possuem boa fluidez no estado liquido e excelentes
propriedades de vazamento [3].

Os tipos basicos de ferro fundido sdo melhores diferenciados por suas
microestruturas [4], que sa&o a forma e o formato em que o excesso de carbono se
separa durante o resfriamento [4]. Isso determina o tipo de ferro fundido e
estabelece a natureza de suas propriedades - ao contrario de suas analises

quimicas - porque os varios tipos se sobrepdem [3]; [4].

Os ferros fundidos sdo ligas que possuem basicamente ferro, carbono e
silicio, porém podendo apresentar outros elementos em sua estrutura final [1],
portanto, € uma liga de ferro em mistura eutética com propriedades a base de
carbono e silicio [1]; [2]. Os ferros fundidos secionam em trés tipos basicos, sendo
eles o branco, o cinzento e o nodular [3], conforme sdo expostos no decorrer deste

referencial tedrico.

3.1 Ferro Fundido Branco

O ferro fundido branco € formado na solidificagdo, quando o carbono em
solugado nao é capaz de formar grafita, isto é, o ferro fundido branco n&o tem grafita
livre em sua microestrutura [5]. Logo, os ferros fundidos brancos sédo duros e
quebradicos; eles ndo podem ser facilmente usinados. Nota-se que o este tipo de
ferro fundido é o unico em que o carbono esta presente apenas como carboneto [3];

[5].
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Ressalta-se que ele tem uma aparéncia leve, bem como tem uma elevada
resisténcia a compressao e retém uma boa dureza e resisténcia a temperatura mais
elevada [5]. Em sintese, o ferro fundido branco é um tipo de liga de ferro-carbono
que contém um teor de carbono superior a 2% na forma de cementita. Quando
fraturado, exibe uma fratura prateada (branca). O ferro fundido branco tem alta
resisténcia a compressao e resisténcia ao desgaste [3]. A presencga de diferentes
carbonetos, dependendo do teor de liga, torna os ferros fundidos brancos
extremamente duros e resistentes a abrasdo, contudo, muito quebradigco. A
microestrutura de ferro fundido branco contém cementita maciga (branco) e perlita.
Ele contém cementita interdendritica (branco) e tem o nome de sua superficie

branca quando fraturado por causa das suas impurezas de metal duro [3].

Logo, compreende-se que o ferro fundido branco exibe rachaduras de cor
branca quando se rompe devido a impurezas de carboneto [5]. O teor de carbono no
ferro fundido precipita grandes moléculas que aumentam sua dureza e durabilidade

em aplicacdes. E econdmico e prontamente disponivel, tornando-o muito procurado
[3].
3.2 Ferro Fundido Cinzento

O ferro cinza, ou ferro fundido cinza, € um tipo de ferro fundido que possui
uma microestrutura grafitica. E nomeado apés a cor cinza da fratura que forma,
devido a presenca de grafita. E o ferro fundido mais comum e o material fundido
mais utilizado com base no peso [1]; [6].

E usado para fabricagdo de caixas onde a rigidez do componente é mais
importante do que sua resisténcia a tragao, como blocos de cilindros de motores de
combustdo interna, caixas de bombas, corpos de valvulas, caixas elétricas e pecas
fundidas decorativas. A alta condutividade térmica e a capacidade especifica de
calor do ferro fundido cinza sao frequentemente exploradas para fazer panelas de

ferro fundido e rotores de freio a disco [1]; [6].

Uma composig¢ao quimica tipica para obter uma microestrutura grafitica é de
2,5 a 4,0% de carbono e 1 a 3% de silicio em peso. A grafita pode ocupar 6 a 10%
do volume de ferro fundido cinza. O silicio € importante para a fabricacdo do ferro
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fundido cinza, em oposi¢ao ao ferro fundido branco, porque o silicio € um elemento
estabilizador de grafita no ferro fundido, o que significa que ajuda a liga a produzir
grafita em vez de carbonetos de ferro; com 3% de silicio, quase nenhum carbono é

mantido na forma quimica como carboneto de ferro [6].

Outro fator que afeta a grafitizagcdo € a taxa de solidificacdo; quanto mais
lenta a taxa, maior o tempo de difusdo e acumulagado de carbono em grafita. Uma
taxa de resfriamento moderada gera uma forma mais perlitica na matriz, enquanto
uma taxa de resfriamento rapida forma uma matriz mais ferritica. Para obter uma
matriz totalmente ferritica, a liga deve ser recozida. O resfriamento rapido suprime
parcial ou completamente a grafitizagao e leva a formacgdo de cementita, chamada

ferro fundido branco [7].

A grafita assume a forma de um floco tridimensional. Em duas dimensoes,
como superficie polida, os flocos de grafita aparecem como linhas finas. A grafita
nao possui forga apreciavel, podendo ser tratada como vazios. As pontas dos flocos
agem como entalhes preexistentes nos quais as tensdes se concentram e, portanto,
se comportam de maneira fragil. A presenca de flocos de grafita torna o ferro fundido

cinza facilmente usinavel, pois eles tendem a rachar facilmente nos flocos da grafita
[7].
O ferro fundido cinza também possui uma capacidade de amortecimento

muito boa e, portanto, € frequentemente usado como base para montagens de

maquinas-ferramenta [6].

O ferro cinza € uma liga de engenharia comum devido ao seu custo
relativamente baixo e boa usinabilidade, que resulta da grafita que lubrifica o corte e
a quebra dos cavacos. Ele também tem boa resisténcia ao desgaste, porque os
flocos de grafita se auto lubrificam. A grafita também oferece ao ferro fundido cinza
uma excelente capacidade de amortecimento, pois absorve a energia e a converte
em calor. O ferro fundido cinza n&do pode ser trabalhado (forjado, extrudado,

laminado etc.), mesmo a temperatura [7].
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3.3Ferro Fundido Nodular

Ferro fundido nodular, também conhecido como ferro fundido ductil, € um
material Unico, mas parte de um grupo de materiais que podem ser produzidos com

uma ampla gama de propriedades através do controle de sua microestrutura [8].

A caracteristica definidora comum desse grupo de materiais é a forma da
grafita. Nos ferros ducteis, a grafita esta na forma de nddulos, em vez de flocos,
como no ferro fundido cinza. Enquanto flocos afiados de grafita criam pontos de
concentragao de tensdes na matriz metalica, nddulos arredondados inibem a criagao
de trincas, proporcionando a ductilidade aprimorada que da nome a liga. A formagao
de ndodulos é obtida pela adicdo de elementos nodulantes, mais comumente

magnésio (o0 magnésio ferve a 1100° C e o ferro derrete a 1500° C) e cério[8].

Os ferros fundidos do tipo nodulares foram desenvolvidos e aperfeicoados ao
longo dos anos [9], tornando-se um importante material de utilizagao e aplicagdes no
campo da engenharia, quando necessita-se de elevada resisténcia mecanica com
boa ductilidade, tornando-se hoje como a classe de ferros fundidos que oferece em
seu estado bruto de fundigdo os maiores valores de resisténcia [9]. Ressalta-se que
sua microestrutura bruta de fundicdo € formada por nédulos de grafita em meio a
uma matriz constituida por misturas de ferrita e perlita. Os mesmos podem obter
limites de resisténcia variando entre 400 e 700 MPa, com alongamento variando
entre 2 e 22%, de acordo com a norma brasileira NBR 6916/1981 [10].

Para a produgao de ferro fundido nodular, os aditivos, sdo misturados e
fundidos no forno. O material liquido é entdo purificado e preenchido em um
recipiente de tratamento com magnésio. Na etapa subsequente, o fundido tratado é
derramado em uma concha antes que possa solidificar no molde. No processo,
elementos adicionais - incluindo bario e aluminio - sdo adicionados para produzir

nucleos, que por sua vez promovem a formagao esférica da grafita [8];[9].

A figura 1 nos mostra a microestrutura de um ferro fundido nodular com matriz

ferritica.
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FIGURA 1 - Ferro fundido nodular com matriz ferritica.
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FONTE: Modificado de [11].

Os ferros fundidos nodulares com matriz perlitica apresentam, praticamente,

todo o carbono da matriz na forma de carboneto de ferro, cementita (Fe;C), e que

esta contida dentro de uma matriz perlitica. O mesmo apresenta dureza elevada, alta

resisténcia mecanica e ao desgaste e menor tenacidade. Suas aplicagbes sdo em

pecas submetidas ao impacto e a fadiga, como balancins e engrenagens [2];

[4];[8];[9]

A figura 2 nos mostra a microestrutura de um ferro fundido nodular com matriz

perlitica.

FIGURA 2 - Ferro fundido nodular com matriz perlitica.

FONTE: Modificado de [11].
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Ja nos ferros fundidos nodulares com matriz ferritica-perlitica possuem uma
microestrutura parte ferritica e parte perlitica. O mesmo apresenta valores
intermediarios de dureza e resisténcia a atragdo. Suas aplicagdes sdo em

girabrequins, engrenagens e buchas. [4];[9]

A figura 3 nos mostra a microestrutura de um ferro fundido nodular com matriz

ferritica-perlitica.

FIGURA 3 - Ferro fundido nodular com matriz ferritica-perlitica.

FONTE: Modificado de [11].

A figura 4 nos mostra a influéncia da microestrutura da matriz nas
propriedades dos ferros fundidos nodulares. Pode-se analisar que, uma matriz
ferritica resulta em um aumento consideravel do alongamento, podendo ultrapassar
20%. Observa-se também que em uma matriz ferritica-perlitica apresenta
alongamento que varia de 3 a 10%. Para um uma matriz tipicamente perlitica

observa-se alongamento menor que 2% e dureza acima de 800 MPA [11].
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FIGURA 4 - Influéncia da composi¢gao da matriz nas propriedades mecanicas do ferro fundido

nodular.
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3.4 Ferro Fundido Maleavel

O ferro fundido maleavel é essencialmente o ferro fundido branco que foi
modificado por tratamento térmico. E formado quando o ferro fundido branco é
aquecido a cerca de 920 ° C e depois € deixado esfriar muito lentamente [8].

Neste caso, a grafita se separa muito mais lentamente, de modo que a tensao
superficial tem tempo para transforma-la em particulas esferoidais, em vez de
flocos. Devido a sua menor proporcédo, os esferoides sdo relativamente curtos e
distantes entre si, e possuem uma secao transversal mais baixa em relagédo a uma
trinca em propagacéao. Eles também tém limites contundentes, em oposicédo aos
flocos, o que alivia os problemas de concentracéo de tensao enfrentados pelo ferro
fundido cinza. Em geral, as propriedades do ferro fundido maleavel sdo mais
semelhantes ao ago macio. Ha um limite para o tamanho de uma peca que pode ser
fundida em ferro fundido maleavel, uma vez que é feita de ferro fundido branco [9].

O ferro fundido branco é convertido em ferro fundido maleavel por um
processo de tratamento térmico, maleabilizagdo, em duas etapas, para uma
condicdo que tem a maior parte do seu conteudo de carbono na forma de nédulos
de grafita de forma irregular. A estrutura do ferro fundido maleavel consiste em
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ferrita, perlita e carbono temperado em comparacdo com a estrutura lamelar indutora
de fratura do ferro fundido cinza [11].

A maleabilizacédo € o tratamento térmico responsavel pela producédo do ferro
fundido maleavel, a mesma é um tratamento térmico que submetem ao ferro fundido
branco, de composi¢cao bem definidas, com carbono na forma inicial de cementita e
perlita[12]. Segundo Novikov, o recozimento do ferro fundido branco para maleavel é
um processo prolongado, com duragao de dezenas de horas. Na produgao do ferro
fundido maleavel, o recozimento € a operacao mais cara, influenciando fortemente
no custo da fundi¢gdo. Logo, esse € o principal fator que limita a maior produgéo do

mesmo [13].

Os ferros fundidos maleaveis sao uma classe de ferros fundidos com
propriedades de resisténcia mecanica intermediarias as dos ferros fundidos
cinzentos ou ducteis. A microestrutura fornece propriedades que tornam os ferros
fundidos maleaveis ideais para aplicacbes em que sdo necessarias tenacidade e
usinabilidade e para componentes que precisam de alguma ductilidade ou sao
maleaveis, para que possam ser dobrados ou flexionados na posicdo sem
rachaduras [8].

O ferro fundido maleavel, além de menos sensivel a trincas, possui diversos
recursos, como valores mais altos de resisténcia a tracdo, resisténcia a ruptura e
alongamento e alta resisténcia ao desgaste e forte resisténcia ao choque. Essas
propriedades o tornam util para diversos fins comerciais. O ferro fundido maleavel é
frequentemente usado como uma alternativa ao ago, uma vez que é mais barato
produzir e usar [9].

A figura 5 mostra a microestrutura de um ferro fundido maleavel de nucleo

preto com rosetas de grafita em meio a uma matriz ferritica.
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FIGURA 5 - Ferro fundido maleabilizado de nucleo preto. Rosetas de grafita sobre um fundo de

ferrita.
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Os ferros fundidos maleaveis sao frequentemente usados como material de
escolha para pequenas pecas fundidas ou fundidas com sec¢des transversais finas
que, em outros ferros, tendem a apresentar resfriamento (carbonetos nas camadas
superficiais devido as taxas de resfriamento rapidas nas seg¢des finas) [12]. As pegas
vazadas com menos de um grama de peso sao fundidas com areia em ferro fundido
maleavel. Outro aspecto significativo € que as propriedades maleaveis podem existir
na superficie da fundicdo em oposi¢ao aos ferros ducteis, onde a superficie fundida
pode conter grafite em flocos, criando uma situagdo em que as fundigbes finas de
ferro maleavel podem ser mais fortes que o ferro ductil [11];[13]; [14].

A capacidade de ferros fundidos maleaveis para serem soldados a outros
materiais ferrosos o torna ideal para suportes complexos que precisam ser parte
integrante de pecas ou fundigdes de ago. Ressalta-se a importéancia de correlacionar
tais comportamentos mecanicos para estrutura que € um aspecto extremamente
importante a composicao quimica [15].

O ferro fundido maleavel de nucleo preto é usado principalmente para
produzir as pecas de fundicdo de ferro com funcbes de impacto, vibracdo ou
torcao. Esse ferro fundido € normalmente usado para produzir pecas fundidas na
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carcaga do eixo traseiro, suporte de mola, corpo da valvula de baixa pressao,
acessorios para tubos, ferramentas e chaves. O ferro fundido maleavel perlitico
possui maior resisténcia, dureza e resisténcia a abrasdo. Portanto, € usado
principalmente para produzir pecas resistentes a abrasdo para maquinas de forca
motriz e maquinas agricolas. O ferro fundido maleavel de nucleo branco raramente é
usado devido ao seu longo processo de maleabilidade [15]; [16].

No passado, muitas fundicbes costumavam produzir pecas maleaveis de ferro
fundido. No entanto, com o desenvolvimento do ferro nodular, a maioria das pecas
fundidas de ferro fundido maleavel foi substituida por partes de ferro fundido ductil
[17].

3.5 Ferro Fundido Nodular Austemperado (ADI)

O ferro fundido nodular austemperado, (ADI - AustemperedDuctile Iron),
comecgou a ser empregado na industria a partir da década de 70, com isso ampliando
o campo de aplicagdo dos ferros fundidos, por obter uma combinagdo de
propriedades como alta tenacidade, resisténcia a tracido, ductilidade, resisténcia ao
desgaste e a fadiga, tornando-se um material de engenharia competitivo,

combinando propriedades antes encontradas somente nos acgos [19];[20];[21].

Os ferros fundidos nodulares austemperados possuem uma microestrutura
chamada de ausferrita, composta por austenita de alto carbono e ferrita acicular [11],

como mostrado na figura 6 a seguir.
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FIGURA 6 - Microestrutura tipica do ADI. [11]

Anstenita
Estavel (regfio clara)

Fernita
{acicular)

FONTE: modificado [11]

O tratamento térmico de austémpera de um ferro fundido nodular esta
ilustrado no grafico esquematico da figura 10. O mesmo consiste em aquecer a pega
(trecho A-B) até a temperatura de austenitizagao, que pode variar entre 840 e 950°C,
mantendo o material nesta temperatura (trecho B-C) por um periodo de tempo
suficiente para causara saturagdo da austenita em carbono. Logo apds é feito o
resfriamento rapido (trecho C-D) até a temperatura de austémpera, entre 230 graus
celsius e 400 graus celsius, evitando-se assim o campo de formagao de perlita. O
mesmo é mantido nesta temperatura durante o tempo necessario (trecho D-E) para
transformacao da austenita rica em carbono em ausferrita, recomenda-se nessa fase
gque o mesmo nao sofra variagdo de temperatura maior que 11°C. E por ultimo
realizar o resfriamento ao ar até a temperatura ambiente (E-F), terminando a reagéao
antes do campo de formagao de bainita [19];[20]. Na figura 7 pode-se observar a
representacdo esquematica do ciclo de tratamento térmico de austémpera para

obtencgao do nodular austemperado.
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FIGURA 7 - Representagao esquematica do ciclo de tratamento térmico de austémpera para

obteng¢ao do nodular austemperado [11].

Patamar de austen'rtiza-;ﬁ-:-
(540 2 950°C)) .
Temperatura de austémpera
(230 a 400°C)
g B C
‘E perita
5 r'd
=5
E ' I bainita
- %
0 E\%\
&an‘ita &au QEN
F
A

Tempo
FONTE: Modificado de [11]

A austemperabilidade de uma liga € definida como a capacidade de uma liga
ser resfriada a partir do campo austenitico, permitindo a obtencdo da estrutura
ausferritica. Enquanto a temperabilidade se objetiva justamente em evitar a
formagcdo de estruturas perliticas e ferriticas durante o resfriamento, a
austemperabilidade tem por objetivo evitar também a formagéo da estrutura bainitica
[18]. A reacao bainitica é indesejavel para os ferros fundidos em fungao da presenca
de Fe3C na microestrutura, que tem por caracteristica prejudicar a ductilidade e a
resisténcia ao impacto [1];[19]; [22].

O sucesso da austemperabilidade independe somente da composicao
quimica da liga, mas como também das temperaturas e tempos de austenitizagao e

austémpera, do meio onde a liga é resfriada e sua espessura [19].

3.6 Tratamento Térmico de Témpera e Particdo em Ferro Fundido — Q&P

Um novo conceito de tratamento térmico, identificado como témpera e
particdo (Q&P), vem sendo estudado como alternativa ao desenvolvimento de agos
multifasicos com controle da fracdo volumétrica da austenita retida, que ¢é

estabilizada através do fendbmeno da particdo do carbono proveniente da martensita.
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Diferentemente dos materiais bainiticos onde ocorre a nucleagdo de novos
compostos a partir de uma matriz austenitica, neste tratamento a austenita ja
presente é estabilizada através da particdo do carbono proveniente da martensita.
Logo com isso gerando uma estrutura final composta de austenita de alto carbono
que se torna estavel na temperatura ambiente e martensita de baixo carbono, com
baixa dureza e boa tenacidade [1]; [23]; [24]; [25].

O tratamento térmico de témpera e particdo nada mais € que a transformacao
parcial da austenita em martensita, através do resfriamento rapido até uma
temperatura de témpera selecionada cuidadosamente (entre MS e Mf) de acordo
com sua composi¢cao quimica, seguido de um tratamento de particdo térmica, cujo
objetivo é o transporte do carbono a partir da martensita supersaturada para a
austenita nao transformada. Essa mesma supersaturagdo de carbono promove a
estabilizagcdo térmica da austenita permitindo que essa fracdo de austenita fique

estavel até a temperatura ambiente [26].

A figura 8 apresenta esquematicamente um ciclo tipico de témpera e particao

usualmente utilizado em agos contendo manganés, aluminio e silicio.

FIGURA 8 - Ciclo esquematico do tratamento de témpera e particéo.
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O conceito envolvido na utilizagdo da témpera e partigdo abrange a obtengao
de estruturas aciculares de martensita que sao protegidas dos efeitos fragilizantes
promovidos pela supersaturagao de carbono, o qual é particionado para as fragdes
de austenita remanescente atuando como um estabilizante quimico dessas
estruturas. Logo, com isso oferecendo uma elevada resisténcia das estruturas
martensiticas aliada a elevada ductilidade da austenita estabilizada pelo elevado teor

de carbono em solucio [22].

3.7 Importancia do Silicio nos Ferros Fundidos

Alguns elementos quimicos como o silicio e o manganés, sao de grande
importancia para que ocorra a interrupgao da transformacgéo bainitica por longos
intervalos de tempo, fendmeno esse chamado na literatura de estase ou precipitacéao
interrompida, caracterizando-se pela auséncia temporaria de precipitagdo de
carbonetos, e ficando apenas a ferrita acicular e austenita enriquecida de carbono. O
mesmo ocorre devido a dificuldade da difusdo do carbono impostas pelo silicio e

manganés [25].

Ferro fundido nodulares austemperados sao fabricados com a utilizagao
desse fenbmeno da estase. O mesmo faz uso da precipitagédo interrompida (estase)
obtida devido ao alto teor de silicio encontrado nos ferros fundidos, para obterem
uma microestrutura composta de ferrita bainitica sem a presenga de carbonetos em
meio a uma matriz de austenita termicamente estavel. Essa austenita estavel é
obtida em funcdo da particdo do carbono entre a ferrita bainitica e a austenita
adjacente. Logo, a estrutura gerada através desse fendmeno apresenta uma boa
combinacdo de resisténcia e tenacidade, superior a qualquer outra estrutura

encontrada em ferros fundidos [25]; [26].

Para a obtencdo de ferros fundidos nodulares de boa qualidade deve-se
obedecer a rigorosos parametros de fabricagdo. A escolha correta dos teores de
carbono e silicio € de extrema importdncia para otimizagdo das propriedades

mecanicas e obtencao de componentes com boa sanidade.
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O diagrama de Henderson, apresentado na figura 9, mostra o intervalo de

teores de carbono e silicio mais adequados para obtengao de material otimizado[25].

FIGURA 9 - Diagrama de %C versus %Si, apresentando o intervalo 6timo para obtengéo do ferro
fundido nodular [21].
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3.8 Metalurgia do ferro fundido

A metalurgia do ferro fundido € muito mais complexa do que sua economia.
De fato, o ferro fundido € um dos sistemas metallrgicos mais complexos. E
interessante notar que as ligas de ferro-carbono (com menos de 2% de carbono) sao
realmente metaestaveis. O verdadeiro sistema estavel é o sistema de transformacéao
de fase ferro-carbono (Fe-C). As transformagdes de estado soélido, nas quais se
baseiam os tratamentos térmicos de ferro fundido, sdo semelhantes as aplicadas

aos acos e podem ser caracterizadas como [6]:

. No resfriamento de ferros hipo- eutéticos, a uma temperatura logo
abaixo de 1147 ° C, a microestrutura consiste em austenita proeutética e ledeburita.

Em um resfriamento adicional, o excesso de carbono sai como cementita da
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austenita proeutética e eutética. Finalmente, a 727 ° C, a austenita eutética e
proeutética se decompdem em perlita com um teor de carbono de aproximadamente
0,77%.

. No resfriamento de ferros fundidos eutéticos, forma-se ledeburita. Em
um resfriamento adicional, o excesso de carbono sai da solugdo como cementita da
austenita eutética. Finalmente, a 727°C, a austenita eutética se decompde em

perlita.

. No resfriamento de ferros hiper eutéticos, a uma temperatura logo
abaixo de 1147 ° C, a microestrutura consiste em austenita proeutética e ledeburita.
Em um resfriamento adicional, o excesso de carbono sai como cementita na forma
de cementita proeutectoide e austenita eutética. Finalmente, a 727°C, a austenita

eutética se decompde em perlita.

Se uma liga de ferro exceder 2,11% de carbono, o carbono n&o precisa se
nuclear da decomposicao da austenita, mas pode se formar diretamente a partir da
fusao por uma reagao eutética. Observe que a cementita (Fe3;C) ainda pode nuclear-
se na eutética mais facilmente do que a grafita, mas com um resfriamento

suficientemente lento, a propria grafita é capaz de se formar e crescer [6].

Considera-se a solidificagdo de um ferro fundido com 3% de carbono, a uma
taxa de resfriamento rapida, as dendritas se formam quando a liga esfria abaixo do
liquido e cresce até que a temperatura eutética seja atingida. No ponto eutético, a
formagdo de grafita é suprimida, mas a austenita e a cementita precipitam para
formar ledeburita - uma forma de eutética que consiste em esferas de austenita
embutidas na cementita. Formas de ledeburita na eutética Fe-Fe3sC. Em um
resfriamento adicional, a cementita cresce a medida que a austenita diminui no
contetido de carbono. Na eutética, o austenito restante se transforma em perlita. A
temperatura ambiente, o ferro € duro e quebradico é chamado de ferro branco

porque a superficie de um pedaco de ferro fraturado é branca e lustrosa [25].

Apods o resfriamento lento de um ferro fundido a 3% de carbono, a austenita
se forma a partir do derretimento, mas o congelamento eutético agora € lento o

suficiente para que os produtos da reacdo eutética sejam austenita e grafita. A
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grafita eutética tende a formar flocos cercados por austenita eutética. A medida que
o resfriamento continua, a austenita diminui o teor de carbono, enquanto a austenita
restante se transforma em perlita. Como a superficie da fratura parece cinza opaca,
o material € conhecido como ferro fundido cinza (ou ferro fundido cinza perlitico)
[26].

O resfriamento a uma taxa extremamente lenta resulta em alteragdes de fase
semelhantes as de um componente de resfriamento lento, exceto que o resfriamento
eutetoide é suficientemente lento para permitir que a grafita precipite em vez da
perlita. Ndo se formardo novos flocos de grafita, mas os presentes aumentardo de
tamanho. A microestrutura final consiste em flocos de grafita embutidos em uma
matriz de ferrita. O material resultante € chamado ferro cinzento ferritico. Vale
ressaltar que o resfriamento de pecas vazadas reais raramente € lento o suficiente

para obter essa estrutura [1].

As vezes, a taxa de resfriamento de uma parte da fundicdo pode variar,
resultando em uma estrutura que contém manchas de ferro fundido branco e cinza

chamado ferro fundido mesclado.

Em sintese: pode-se dizer, portanto, que no ferro fundido branco, a maioria do
carbono ocorre como carboneto de ferro. No ferro fundido maleavel, a maioria do
carbono esta na forma de rosetas de grafita de formato irregular. No ferro cinza, o
carbono esta presente como flocos de grafita e, no ferro fundido ductil, a grafita
ocorre em nodulos. Como a grafita tem muito pouca resisténcia (coesa) e reduz a
secao transversal metalica eficaz da fundicdo, a resisténcia e a ductilidade sao

afetadas.

33



4 MATERIAIS E METODOS

No desenvolvimento deste trabalho, foi utilizado dois tipos de ferros fundidos,
um do tipo nodular e um do tipo maleavel, cujo cada qual com sua composi¢cao
quimica conforme mostrada na Tabela 1 e 2. Os diferentes ferros fundidos, de
fabricacao industrial, foram fornecidos pelo laboratério de fabricagdo mecanica da
FURG. A taxa de resfriamento utilizada nos dois casos foi de 80 graus Celsius por

segundo em Oleo de témpera, resfriada posteriormente ao ar.

A figura 10 apresenta o organograma metodolégico a ser seguido no trabalho

de pesquisa.

FIGURA 10 - Organograma metodoldgico do trabalho de pesquisa

FONTE: Préprio Autor
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4.1 Preparagéo inicial das amostras de Ferro Fundido Nodular e Maleavel.

As amostras dos dois tipos de ferros fundidos foram recebidas na forma de
barra e pegas automotivas com formato dimensional variavel. As mesmas foram
confeccionadas, gerando assim 10 amostras de ferro fundido nodular e 10 amostras
de ferro fundido maleavel com dimensbes nao regulares e ou idénticas devido a
obtencdo da matéria prima utilizada na pesquisa, as mesmas ficaram conforme

mostrado na figura 11.

FIGURA 11 - Amostras utilizadas na pesquisa.

FERRO FUNDIDO NODULAR

O0000OL

FERRO FUNDIDO MALEAVEL

AN ommEu’

FONTE: Préprio autor

Apos a confeccdo das amostras, uma das mesmas de cada tipo de ferro
fundido foi separada e preparada para realizacdo da analise da composicao
quimica utilizando o espectrdmetro de emissédo 6tica modelo Fondry-Master Pro,

marca Oxford Instruments.

4.2  Microscopia Optica

Para que seja realizado a caracterizagdo da microestrutura das 9 amostras
restantes de cada tipo de ferro fundido no microscopio, segue- se etapas como
embutimento, lixamento, polimento e por fim ataque quimico para a observagao das

fases a serem analisadas na caracterizagao.
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Para realizacdo da caracterizacdo microscopica, as amostras foram
embutidas a quente e posteriormente lixada com lixas de granulometria 80, 220, 320,
400, 600 e 1200 respectivamente, polida manualmente com alumina e agua e

posteriormente atacadas com o reagente quimiconital 2%.

Todo o preparo da amostra e analise metalografica das mesmas ocorreram no
laboratério de metalografia disponibilizado na FURG, as mesmas foram analisadas
em um microscopio 6ptico de luz refletida, Olympus GX 51S, com sistema de

aquisicdo de imagens digitais.

4.3 Ensaio de Microdureza Vickers

Para avaliacdo da dureza das fases, as amostras dos dois tipos de ferro
fundido, passaram por ensaio de dureza por microdureza Vickers com equipamento

da marca Shimatzu, modelo HMV-2T.

O mesmo foi realizado com carga de 300g por 10 segundos, na amostra
polida, limpa e atacada. O ensaio foi realizado antes e apds a realizagdo da témpera
e particdo, a microdureza foi feita em diferentes pontos das amostras, pontos esses
sendo localizados no meio, e na metade entre o meio e as quatros arestas das
amostras, procurando assim verificar o grau de dureza em diferentes pontos das

mesmas.

4.4  Microscopia Eletrbnica de varredura MEV e EDS

De forma a enriquecer o trabalho de pesquisa, foi realizado a microscopia
eletrénica de varredura — MEV, que possibilita uma ampliagdo maior que a da
microscopia Optica, podendo assim chegar a 20.000X. O funcionamento do
microscopio eletrénico de varredura - MEV, os elétrons sdo acelerados numa coluna
por tensdes que podem atingir 40KV, através de lentes magnéticas que atingem a
superficie do material. Este feixe, ao passar por bobinas de varredura, interage com

o0 material e os sinais sao detectados pelo equipamento. A corrente que passa pelas
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bobinas de varredura sincronizada com as bobinas de deflexdo, produz uma imagem

aumentada, que sdo amplificados e reproduzidos em uma tela de monitor [27].

O equipamento utilizado para melhor caracterizagdo das amostras de ferro
fundido foi o microscopio eletrénico de varredura marca JEOL modelo JSM6610LV
em conjunto com microssondas de EDS, disponibilizado no CEME-SUL da FURG

representado na figura 12.

FIGURA 12 - Representacao de um Microscépio e MEV

Filamento de Tungstenio

Feixe de Eléetrons

Detector de Eléetrons

FONTE: UFOP, 2017

4.5 Témpera Interrompida das amostras

Para a realizagdo da témpera interrompida das amostras, foi utilizado um
forno de resisténcia elétrica da marca, EDG equipamentos, modelo EDG10P-S,

disponibilizado no laboratoério de fabricagdo mecanica da FURG.

Para a realizagédo do tratamento térmico, as amostras foram aquecidas em um
forno de resisténcia elétrica até uma temperatura de 900°C por um tempo de 60
minutos, até que ocorra a austenitizagdo das mesmas de forma homogénea, em
seguida foram imersas em banho de témpera a 6leo para que ocorresse o rapido

resfriamento das mesmas, e apds o0 mesmo as amostras foram recolocadas
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novamente em forno elétrico na temperatura de 400°C por um tempo de 30 minutos

para que assim ocorra o processo revenimento.

Esse ensaio foi realizado com os dois tipos de ferros fundidos, porém foi feito
o resfriamento em oleo em 3 diferentes tempos, sendo eles 7s, 8s e 9s, objetivando
analisar posteriormente as possiveis diferengcas causadas por essa variavel. As
amostras foram submetidas ao tratamento térmico de témpera interrompida antes da

realizacdo do embutimento a quente.

4.6 Analises das Amostras Apos Tempera Interrompida

As amostras apoOs tratamento térmico de témpera interrompida foram
submetidas as analises de microscopia 6ptica, microscopia eletrénica de varredura,

mapeamento via sonda EDS e microdureza de Vickers.

As analises foram feitas nos 3 diferentes tempos de resfriamento, objetivando

analisar os resultados assim apresentados.
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5.RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 Analise Quimica

A analise quimica da material base foi realizada, através de um espectrémetro

de emissao optica modelo Foundry-Master Pro. O equipamento utilizado pertence ao

laboratorio de inspecao do PPMec da Escola de Engenharia da FURG.

As afericoes foram realizadas em 4 pontos das amostras partindo do centro

da amostra para a periferia das mesmas. Os resultados estdo representados na

Tabela 1 para o ferro fundido nodular e na tabela 02 para o ferro fundido maleavel.

TABELA 1 - Composig¢do quimica do ferro fundido nodular

C Si Mn P S Cr Mo Ni
Max. 1,5a 0,09 a Max. Max. 0,03 a 0,01 a 0,02 a
4,5 1,78 0,10 0,005 0,005 0,09 0,26 0,05

Al Co Cu Nb Ti Vv w Pb
Max. Max. 1,65 a Max. Max. Max. 0,2a Max.
0,016 0,005 2,54 0,018 0,014 0,005 1,51 0,20

FONTE: Préprio Autor
TABELA 2 - Composig¢ado quimica do ferro fundido maleavel

C Si Mn P S Cr Mo Ni

Max. 0,34 0,53 a Max. Max. 0,01a | 0,0051a] 0,02a

4,5 0,36 0,56 0,005 0,10 0,02 0,008 0,03

Al Co Cu Nb Ti Vv w Pb

Max. Max. 1,18 a | 0,005 a Max. Max. 0,55 a 0,13 a

0,005 0,005 1,33 0,0085 0,005 0,005 1,00 0,20

FONTE: Elaborado pelo préprio autor.

39



Como pode ser observado nas tabelas 1 e 2, a composi¢cdo quimica obtida na
material base de cada tipo de ferro fundido estudado, se encontram de acordo com o
esperado pela literatura, ndo sendo detectadas variagdes significativas ou

segregacdes no aspecto das macroanalises realizadas [3].

5.2 Medicao De Microdureza Vickers

Os valores de microdureza Vickers na amostra de cada parametro e tipo de
ferro fundido estudado sado indicados a seguir. Destaca-se que os valores
preliminares encontrados nos ferros fundidos nodulares foram acentuadamente mais
elevados do que os encontrados nas amostras dos ferros fundidos maleaveis. Este
fato esta diretamente relacionado a severidade do tratamento térmico de

maleabilizagao [5]; [28].

Nas figuras 13 e 14 s&o apresentados os resultados das medigdes de
microdureza vickers no ferro fundido nodular e no ferro fundido Maleavel. Em todas
as amostras que foram submetidas aos processos de témpera interrompida
detectou-se aumento significativo da microdureza e consequentemente da
resisténcia mecanica. O pico de microdureza ocorreu na amostra de ferro fundido
nodular resfriado por 9 segundos, sendo este valor encontrado na regido entre a

superficie e o nucleo.

A analise de microdureza em ferros fundidos deve ser realizada de forma
seletiva, pois caso haja alguma heterogeneidade na formagédo da grafita, esta ira
ocasionar aumento dos valores medidos e o inverso nas regides com menor

densidade da grafita [5].

Nas figuras 15 e 16 estdo apresentados os resultados das medigbes de
microdureza na amostra ferro fundido nodular e maleavel apos o tratamento térmico
com o tempo de resfriamento a 6leo de 7 segundos. Nas figuras 17 e 18 estdo
apresentados os resultados das medigdes de microdureza Vickers na amostra ferro
fundido nodular e maleavel apdés o tratamento térmico com o tempo de resfriamento
a 6leo de 8 segundos. Nas figuras 19 e 20 estdo apresentados os resultados das

medi¢cdes de microdureza vickers na amostra ferro fundido nodular e maleavel apos
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o tratamento térmico com o tempo de resfriamento a 6leo de 9 segundos. Nas
figuras 21 e 22 estdo apresentados os resultados das médias das medicbes de

microdureza Vickers na amostra de ferro fundido nodular e maleavel em todos os
parametros estudados.

FIGURA 13 - Microdureza Vickers ferro fundido maleavel — Material base

Ferro Fundido Maleavel MB
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Microdureza Vickers HV

MOEmaroses

FONTE: Préprio Autor.
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FIGURA 14 - Microdureza Vickers Ferro Fundido Nodular — Material Base
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FONTE: Préprio Autor.

FIGURA 15 - Microdureza Vickers ferro fundido maleavel — resfriamento de 7s.
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Microdureza Vickers HV

FIGURA 16 - Microdureza vickers ferro fundido nodular — resfriamento de 7s.
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FONTE: Préprio Autor

FIGURA 17— Microdureza vickers ferro fundido maleavel — resfriamento de 8s.
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Microdureza Vickers HV

FIGURA 18 - Microdureza vickers ferro fundido nodular — resfriamento de 8s.
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FONTE: Préprio Autor.

FIGURA 19 - Microdureza vickers ferro fundido maleavel — resfriamento de 9s.
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FONTE: Préprio Autor.
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FIGURA 21 - Média das microdurezas vickers do ferro fundido maleavel em todos os paradmetros.

Microdureza Vickers HY

FIGURA 20 - Microdureza vickers ferro fundido nodular — resfriamento de 9s.
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FIGURA 22 - Média das microdureza Vickers do ferro fundido nodular em todos os parametros.
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FONTE: Préprio Autor

Como pode ser observado nas figuras 21 e 22, todas as amostras que
passaram pelo tratamento térmico obtiveram ganhos consideraveis de microdureza
em relagdo ao material base, podendo ser observado que o ganho de microdureza
chegou a ser aumentado em aproximadamente 200% em cada tipo de ferro fundido,
tendo o ferro fundido nodular uma ganho de dureza minimamente maior que o ferro
fundido maleavel, e esse aumento se mostrou de forma proporcional com o tempo
de resfriamento das amostras, isso se deve pelo fato da amostra submetida ao maior
tempo de resfriamento esta mais proxima da temperatura de transformacao final

martensitica.[29].

5.3 Analise Microestrutural Via Microscopia Optica

A analise microestrutural dos diferentes tipos de amostras foram estudadas
utilizando a analise metalografica, realizada no laboratério de metalografia disponivel
na FURG.

As figuras 23 e 24 mostram os resultados da metalografia do material base

dos ferros fundido maleavel e nodular, evidenciando as caracteristicas visuais de
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cada amostra diferente de ferro fundido estudada. As microestruturas demonstram
grafita homogeneamente distribuida na forma de rosetas para os ferros fundidos
maleaveis e em forma de nddulos para os ferros fundidos nodulares, e inexisténcia
de martensita ou bainita[28]. Pode ser verificado também a descarbonetagcao
superficial dos ferros fundidos estudados provenientes de seu processo de fundi¢cao
inicial.

FIGURA 23 - Resultado da microscopia éptica na amostra de ferro fundido maleavel — material base —

ataque quimico com nital 2%.

FONTE: Préprio Autor.
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FIGURA 24 - Resultado da microscopia 6ptica na amostra de ferro fundido nodular — material base —

ataque quimico com nital 2%.

FONTE: Préprio autor.

As figuras da 25 a 26 mostram os resultados das metalografias encontradas nos
diferentes tipos de ferro fundidos, apds a submissao do tratamento térmico em seus
diferentes parametros de resfriamentos. Em todas detectou-se a presenca da

transformacao martensitica.

A morfologia da martensita formada é caracterizada como martensita de alto
carbono [28]. Em todos os tempos de resfriamento detectou-se a formacido de
martensita, sendo mais acentuada na amostra resfriada por 9 segundos. A causa do
maior volume de martensita de elevado carbono na amostra de 9 segundos associa-se
ao fato do maior tempo colaborar para que a transformagdo martensitica pudesse

ocorrer de forma mais acentuada na superficie e nucleo [16];[29].
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FIGURA 25 - Resultado da microscopia 6ptica na amostra de ferro fundido maleavel resfriamento 7s —

taque quimico com nital 2%.

20 pm

FONTE: Préprio Autor.
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FIGURA 26 - Resultado da microscopia 6ptica na amostra de ferro fundido nodular — resfriamento 7s

— ataque quimico com nital 2%.

FONTE: Préprio Autor.
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FIGURA 27 - Resultado da microscopia 6ptica na amostra de ferro fundido maleavel resfriamento 8s —

ataque quimico com nital 2%

FONTE: Préprio Autor
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FIGURA 28- Resultado da microscopia 6ptica na amostra de ferro fundido nodular — resfriamento 8s —

ataque quimico com nital 2%.

FONTE: Préprio Autor
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FIGURA 29 - Resultado da microscopia 6ptica na amostra de ferro fundido maleavel — resfriamento 9s

— ataque quimico com nital 2%
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FONTE: Préprio Autor.
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FIGURA 30 - Resultado da microscopia 6ptica na amostra de ferro fundido nodular —

resfriamento 9s — ataque quimico com nital 2%.

20" um

FONTE: Préprio Autor.

5.4 Analise Microestrutural Via Microscopio Eletrénico De Varredura — MEV

Foram realizadas imagens das amostras dos tipos de ferro fundido
estudados em seus diferentes tempos de resfriamento. As mesmas foram

feitas no microscépio eletrdbnico de varredura do Centro de Microscopia
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Eletrénica da Zona Sul — CEMESUL da FURG, utilizando detector de elétrons

secundarios e retro espalhados.

As figuras 31 e 32 mostram os resultados do MEV nas amostras de ferro
fundido Maleavel e nodular com o tempo de resfriamento de 7 segundos em

6leo.

Verificou-se nas a presenca de matriz martensitica, presenca de perlita e
auséncia de modificacdo ou nucleacdo de microtrincas junto a grafita. A
presenca de nucleagdo de microtrincas junto a grafita nos ferros fundidos que
nao sao nodulares associa-se com o formato irregular da mesma propiciando

inumeros sitios de nucleacao [19].

A microestrutura obtida através do tratamento térmico de témpera
interrompida seguida de revenimento, consiste na obtencdo de martensita
parcial revenida, que podem ser melhor observadas nas figuras a seguir.

FIGURA 31 - Resultado do MEV na amostra de ferro fundido maleavel com tempo de

resfriamento de 7 segundos em diferentes aumentos.
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FONTE: Préprio Autor.

FIGURA 32 - Resultado do MEV na amostra de ferro fundido nodular com tempo de

resfriamento de 7 segundos em diferentes aumentos.

BEC 15kV WD11mm  SS60 x6,000 2pm BEC 15kV WD11mm x2,000 10pm
Sample 0000 02 Apr 2018 Sample 0000 02 Apr 2018

,

SElI  15kV WD11mm  S§827 x2,000 10pum SEI  15kV WD11mm  §827 x6,000 2pm
Sample 0000 02 Apr 2018 Sample 0000 02 Apr 2018

FONTE: Préprio Autor.

As figuras 33 e 34 mostram o resultado do MEV na amostra de ferro
fundido maleavel e nodular com o tempo de resfriamento de 8 segundos em
oleo. Com o aumento do tempo de resfriamento foi possivel observar também a
presenca mais acentuada de martensita, diminuindo-se o percentual de perlita

e sendo possivel a visualizagao de austenita retida[21].
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FIGURA 33 - Resultado do MEV na amostra de ferro fundido maleavel com tempo de

resfriamento de 8 segundos em diferentes aumentos.

BEC 15kV x2,000 10um S — SElI 15kV WD10mm  SS37
Sample 0000 02 Apr 2018 Sample 02 Apr 2018

SEI

15kV WD10mm x2,000 10pm — SEI  15kV WD10mm  SS33 x6,000 2pm
Sample 0000 02 Apr 2018 Sample 0000 02 Apr 2018

FONTE: Préprio Autor.
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FIGURA 34 - Resultado do MEV na amostra de ferro fundido nodular com tempo de

resfriamento de 8 segundos em diferentes aumentos.

BEC 15kV WD11mm x2,000  10pm  — BEC 15kV WD11mm SS60
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Sample 0000 02 Apr 2018 Sample 0000 02 Apr 2018

FONTE: Préprio autor.

As figuras 35 e 36 mostram o resultado do MEV na amostra de ferro
fundido maleavel e nodular com o tempo de resfriamento de 9 segundos em
Oleo. Evidenciou-se o0 maximo percentual de martensita revenida e inexisténcia
de nucleagdo de trincas em ambos os ferros fundidos, porém sendo
necessarias maiores estudos de nucleagcdo de trincas em ferros fundidos

maleaveis com o tipo de tratamento térmico utilizado no estudo.
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FIGURA 35 - Resultado do MEV na amostra de ferro fundido maleavel com tempo de

resfriamento de 9 segundos em diferentes aumentos
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FONTE: Préprio Autor.

FIGURA 36 - Resultado do MEV na amostra de ferro fundido nodular com tempo de

resfriamento de 9 segundos em diferentes aumentos.
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FONTE: Préprio Autor.

5.5 Andlise De Espectroscopia De Energia Dispersiva — EDS

As figuras a seguir apresentam os resultados obtidos da composi¢cao
quimica das amostras estudadas através do EDS do Centro de Microscopia
Eletrbnica da Zona Sul — CEMESUL da FURG. Todas as analises pontuais
demonstraram elementos quimicos tipicos dos ferros fundidos nodulares e
maleaveis. Destaca-se junto a superficie a presengca de descarbonetagao
oriunda do processo de fundigao, onde o contato com o ar promoveu a reducao
seletiva de carbono. Junto a grafita as analises apresentaram comportamento
tipico de regiao com teores elevados de carbono, ndo sendo detectados efeitos

deletérios ou picos inadequados.

Os elementos quimicos, que foram detectados nos ferros fundidos
maleavel e nodular nos diferentes parametros estudados através de

microanalise EDS, sao: Fe, Si, Al, O, K, Mn e C, com a predominancia de Fe.
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FIGURA 37 - Resultado do EDS na amostra de ferro fundido maleavel com tempo de

resfriamento de 7 segundos.

2.5 pm ] —

Image Name: Amostra Ferro Fundido Maleavel 7s
Image Resolution: 512 by 384

Image Pixel Size:  0.03 ym

Acc. Voltage: 15.0 kV
Magnification: 7000
Full scale counts: 687 Base(l)_p2
Full scale counts: 2177 Base{)_pt
800
2500 Fe ¢
Mn 600
2000
1500 Fa 400
Mn
1000
c9 200
500 si o
Fe
Al Fe Fe
M k A
0 T T =0 T T 0 T T T zh T T
0 2 1 [ 8 10 ] 2 1 6 8 10
ke keV
Full scale counts: 2149 Base(4}_p3 Full scale counts: 2157 Baseil)_ptd
Fe
2000 2500 Fe
Mn
1500 2000
Fe 1500 Fe
1000 -
1000 o
500 500
[ Si Fo C AISi Mn || Fe
07 T T T T T 0 T T T T
0 2 4 6 8 10 ] z 1 6 8 10
keW keV

Base(d)_pti 0.67 1.57 0.45 .60 0.8 &7.33
Base(d)_pt2 54.15 11.01 34.83
Base(d)_pt3 1.28 .68 &7.74
Base(d)_ptd 1.78 0.87 0.42 0,86 0.56 85 51
Base(d)_pt§ 45.95 4.52 0.58 0.64 a7.a2

FONTE: Préprio autor.

61



FIGURA 38 — Resultado do EDS na amostra de ferro fundido nodular com tempo de

resfriamento de 7 segundos.
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FIGURA 39 - Resultado do EDS na mostra de ferro fundido maleavel com tempo de

resfriamento de 8 segundos.
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FIGURA 40 - Resultado do EDS na amostra de ferro fundido nodular com tempo de

resfriamento de 8 segundos.
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FIGURA 41 - Resultado do EDS na amostra de ferro fundido maleavel com tempo de

resfriamento de 9 segundos.
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FIGURA 42 - Resultado do EDS na amostra de ferro fundido nodular com tempo de

resfriamento de 9 segundos.
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Constatou-se que o Fe se encontra de forma homogenea distribuida
pela martensita e austenita retida oriundas do processo de témpera
interrompida, ja o C se concentra com maiores percentuais nos nédulos e nas
rosetas de grafita como esperado e em menores teores sobre a matriz,
martensita e austenita retida. J& os teores de Al, K, Mn, O e Si estdo

distribuidos homogeneamente em toda a matriz [26].
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6. CONCLUSOES

A partir dos resultados e discussbdes sobre a témpera interrompida e
adequacao térmica dos ferros fundidos, pode-se concluir que:

« As amostras de ferro fundido nodular e maleavel apresentam
composicdo quimica dentro das especificagbes para estes

materiais;

+ Nao foram detectadas anisotropias ou morfologia inadequada da
grafita em ambos os ferros fundidos. Porém detectou-se

descarbonetagao superficial em ambos os materiais;

* As microdurezas originais dos ferros fundidos encontraram-se
dentro do especificado na literatura para estas classes de ferros

fundidos.

* Houve aumento da microdureza e consequentemente da
resisténcia mecanica dos ferros fundidos analisadas. Esta foi mais
acentuada nas amostras de ferros fundidos nodulares. Apesar de
nao serem detectadas trincas nucleadas nas amostras novos
estudos devem ser realizados para a confirmagdo do efeito da
transformagcao martensitica e possivel fragilizagdo destes materiais.

« A transformacdo martensitica foi evidenciada nas amostras,
mesmo com o resfriamento na regido intermediaria entre o inicio e

o final da transformacao martensitica;

« Nao houve mudangas morfologicas nas grafitas de ambas as
amostras de ferros fundidos. As células eutéticas apresentaram-se

de forma homogénea em ambos os ferros fundidos,

+ O meio de resfriamento e as taxas utilizadas demonstraram ser
adequada a realizagdo do tratamento térmico de témpera
interrompida nos materiais estudados. O pés-aquecimento aplicado
posteriormente contribuiu para melhor homogeneizagdo das
microdurezas e melhora da tenacidade final dos materiais

estudados.



SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

« Ampliar as taxas de resfriamento e correlaciona-las com as

propriedades mecanicas;
» Verificar as tensdes residuais geradas neste processo;

 Estudar o comportamento da témpera interrompida em ferros

fundidos cinzentos;

» Desenvolver procedimentos aplicados ao resfriamento de ferros

fundidos em polimeros.
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