Tratamento Térmico dos Ferros Fundidos

1.1 - ALIVIO DE TENSOES (STRESS RELIEVING)

"Alivio de Tensdes” ou "Envelhedmento” das pecos de ferro fundido foi, durante muito tempo,
executado de modo naturadl, ou seja, os pegoas fundidos erom deixodos ao relento duronte meses,
para depois serem usinados e postas em servigo. Acreditavo-se, com isso, que as tensdes
internas eram eliminadas. Contudo, estudos mostraraom que apenos 10% dos tensdes eram
diviados por “envelhedmento natura” e os riscos de empenamento, apds as pPegos montados Nos
respectivos equipamentos, continuavam.

A técnica moderna consiste em aoplicar o processo de “envelhedmento artifidd” que é o
verdadeiro tratamento de dlivio de tensdes: as pegos sdo aqueddas a temperaturas elevodas,
porém abcixo da temperatura de transformacdo (para evitar mudongas estruturais), durante
tempo determinaodo. Normalmente sdo recomendados 24 minutos mais 24 minutos por
centimetro de secgdo.

A maior plostiddade que o metal adquire &s temperaturas mais elevados, ou s€ja, a maior
“fluénda” é o fator essendal para que os tensdes sejom dliviadas. As figuras 1 e 2 mostraom os

efeitos da temperatura e do tempo sobre a quantidade de tensdes adliviados.
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Ambos os figuros mostram que a temperatura ided situcrse entre 550° C e 650° C. As
temperaturas mais elevodas, bosta maonter-se as pegos duronte uma hora para ter-se cerca de
80% daos tensdes diviadas, sem que ocorra qualquer transformagdo estrutural. Para quose totdl

eliminagdo dos tensdes internas, tempos bem mais longos podem ser necessdrios, variondo de
10 a 48 horos.
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Os ferros fundidos ligados, com baixo teor em ligos (Mo, Cr, Ni, V) exigem temperaturos mais
dtos, pois esses elementos tendem a aumentar aresisténda a fluénda dos ferros fundidos.

A tabela 1T mostra as faixas de temperaturas mais recomendadaos para dlivio de fensdes de pegos
de ferro fundido.

Tdbela 1 - Faixos de temperaturas recomendados para dlivio de tensdes de pecas
de ferros fundidos

Tipo de ferro fundido Temperatura para alivio de tensdes
Sem elementos de liga 510 - 5652 C

De baixo teor de liga 565 - 595 C

De dlto teor de liga 595 - 650° C

Na operagdo de dlivio de tensdes de pecas de ferro fundido, dlguns cuidados devem ser
tomados:

] Atemperatura do forno, co serem os pecas carregadas, ndo deve ser superiores a 2002 C,
de modo a evitar-se choque térmico;

] Embora os temperaturas empregadas ndo sejam muito elevados, é recomenddvel que o
resfriomnento posterior ao aguedmento seja muito lento (no inferior do prdprio forno) no
maximo 502 C/ hora, até cerca de 3002 Cou, se as pecas foren de forma complexa, aré
cerca de 1002 C, quando entdo elas poderdo ser resfriodas livremente ao ar. Com isso,
evita-se o surgimento de novas tensdes, ocasionadas por um resfriamento mais rdpido.

1.2 - RECOZIMENTO (ANNEALING)

Tratamento recomendado quando se deseja obter as mdéximaos usinabilidade e ductilidode, cinda
que com sacrifido da resisténda mecdnica. Resulta uma micaoestrutura composta de grafita e
ferrita.

Este trafomento térmico consiste na elevacdo da temperatura adma da linha inferior de
tfransformagdo ( = 7232 C ), quando j& acorre alteragdo estrutural. O tempo de permanénda na
temperatura de austenitizagdo deve ser de 24 minutos mais 24 minutos por centimetro de
secdo. O resfriomento deve ser lento, ndo superior a 1002 C / hora duronte a faixa de
tfraonsformagdo, ou seja, entre 7902 C e 6802 C.

O recozimento a temperaturas mais baixas — enfre 700 a 7602 C- é chamado recozimento de
ferritizacdo”, ou seja, nele se visa a fransformagdo perlita em ferrita, de modo a melhorar a
ductilidade e a usinabilidade. Aplica-se a ferros fundidos comuns, ou com baixos teores de
elementos de liga.
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O recozimento a temperaturaos infermedidrios — entre 780 a 9002 C- é chamado de recozimento
pleno ou completo”. O objetivo € o mesmo do recozimento de ferritizagdo, por ém € aplicado em

ferros fundidos com elevados teores de elementos de liga.

O recozimento a temperaturas mais altas — entre 900 a 9502 C- é chamado de ‘recozimento
grafitizante”, ou seja, nele se visa a fransformagdo de carbonetos macdcos em grafita e matriz

ferritica.

A figura 3 mostra os ddos de recozimento para ferros fundidos (curvas B, By e O, em

comparagdo com o tratamento de dlivio de tensdes (curva A)
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A tabela 2 indica os prdticas recomendados para recozimento de pecas de ferro fundido, com
pormenores sobre os tempos, &s femperaturas e veloddades de resfriomento.

Tdbela 2 - Prdticos recomendados para recozimento de pecos de ferro fundido

Tipo . Temperatura Tempo Velocidade
de Objetivos 0 (minutos) de
recozimento Resfriamento

Para conversdo de

. perlita em ferrita em

Baixa materiais ndo ligados
temperatura ! 700 a 760

de modo a obter-se a
mdAaxima usinabilidode
e ductilidade.

Para convers&o de
perlita em ferrita em
materiais que ndo
reagem co fratamento

(ferritizogdo)

24 minutos + No forno (1002 C/ h)
24 minutos por até 300° C. Em

Média . centimetro seguida retirar do
temperatura on0|xolTerpperfJTLJC|ro. 815 a 900 de segdo forno e resfriar co ar
(pleno) ara eiiminagdo ae fransversal normal.

pequenaos quantidades
de carbonetos bem
dispersos em
materiais ndo ligados.

Alta Para eliminagdo de

carbonetos madcigos e

convers o de perlita
em ferrita

temperatura
(grafitizagdo)

900 a 950

1.3 - NORMALIZAGCAO (NORMALIZING)

A normalizagdo dos ferros fundidos visa obter uma matriz homogénea, com eliminagdo dos
carbonetos madcos, essendalmente  perlitica, de granulacdo fina e  propriedades
correspondentes a uma mdaior resisténda mecdnica, dioda a boa tenaddade. O efeito da
normalizagdo € mais notdvel no caso de ferros fundidos ligados.

Este fratamento, na etapa de aquedmento, € idéntico ao recozimento, ou seja, a temperatura é
superior & de transformagdo - entre 870 e 950 ¢ C- e o tempo de permaonénda deve ser no
minimo de 24 minutos + 24 minutos por cenfimetro de secdo transversal da pega, seguindo-se
de resfriamento oo ar ou forgado, dependendo da espessura da peca.

A veloddode de resfriamento deve ser tadl que evite o inido da ferritizagdo em torno dos grafitos,
mas ndo deve ser tGo rdpida que possibilite a formagdo de bainita ou martensita.
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Como regra empirica, recomenda-se que se deve esfriar de 770 a 7002 C em um espago de
tempo de 1 a b minutos, ou sgja, algo em torno de 14002 C/ h.

A figura 4 gpresenta, de forma esquemdtica, os diversos ddos de aquedmento e resfriomento
empregados para os fratamentos de dlivio de fensdes, recozimento e normalizagdo de ferros

fundidos.
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Fig. 4 - Representagdo esquemdtica dos ddos de dlivio de tensdes,
recozimento e normadlizacdo dos ferros fundidos

A tabela 3 indica as prdticas recomendados para normalizagdo de pecas de ferro fundido, com
pormenores sobre os tfempos, &s femperaturas e veloddades de resfriomento.

Tobela 3 - Préticos recomendadas para normdlizacdo de pecas de ferro fundido

Tipo Velocidade
de Objetivos Tem:’fé;"”'“ <r:\§$lt°§s> de
Tratamento Resfriamento
Para eliminagdo de 24 minutos a
carbonetos mad ¢os 70 minutos+ 24
: - com retencdo da minutos por No ar normadl ou
Normdlizacdo perlita poroggoooronﬂr 870 a950 centimetro forcado até 480° C,
resisténda mecénica e de segdo
dureza fronsversal
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1.4 -TEMPERAE REVENIDO (HARDENING AND TEMPERING)

A estrutura do ferro fundido € muito semelhante d dos agos, a ndo ser pela presenca de carbono
livre na forma grafita, que quebra a continuidade da matriz e confere co material melhor
usinabilidade.

O fato de a matriz estrutura ser semelhaonte dos agos confere ainda cos ferros fundidos
caracteristicas de endurecdmento por témpera, contudo, nos ferros fundidos, os teores de silico
e carbono sdo mais altos, necessitando de temperaturos de austenitizagdo mais elevados, bem
como tempos mais longos, para que hgja dissolugdo do carbono na austenita.

Algumas observagdes podem ser feitas nesse sentido:

1) Ferros fundidos de estrutura inteiramente perlitica reagem melhor & témpera do que os com
estrutura ferritica; neles, em fempo mais curto a uma certa temperatura de aguedmento,
consegue-se uma estrutura austenitica, a qual, co ser resfrioda em dleo, por exemplo, resulta
em uma estrutura final de maoior durezg;

2) O ferro fundido com maitriz ferritica, para boa reacdo a témpera, exige tempo mais longo a
temperatura, para permitir a dissolucdo do carbono livre (grafita) na austenito;

3) Na prdtica, os pegas de ferro fundido a serem temperodos, devem ser austenitizados a
temperaturas 25° a 65° C adma da temperatura superior de tronsfamocdo, duronte 8 a 24
minutos por centimetro de espessura de secdo, dependendo de sua composicdo e
microestruturainical;

4) O aguedmento deve ser gradua (cerca de 100° C / h), afravés da faixa mais badixa de
temperatura, de modo a minimizar as fensdes térmicas e a possibilidade de fissuracdo;

5) Se o ocquedmento, em fungdo do tipo de material e do tipo de pecga, tiver que ser prolongado
ou quondo os superfides tiverem que ser profegidos de oxidagdo e descarbonetagdo,
recomenda-se o emprego de banhos de sal ou fornos com atmosfera controladao;

6) O resfriomento na témpera €, em geral, em 6leo ou ar; este Ultimo é empregado quando os
ferros fundidos forem altamente ligados; n&o recomenda-se a dgua como meio de resfriomento,
porgue ela é considerada um meio muito drdstico para os ferros fundidos, podendo causar
empenamento ou fissuracdo. Contudo, o choque térmico nesse meio pode ser atenuado
colocando-se uma comada de éleo na superfide;

7) O meio deve ser bem agitado e, apds o resfriomento, as pecas devem ser imediatamente
submetidos & operagdo de revenido; prefere-se leva-los ao revenido antes que tenham
resfriodo abadixo de 1502 C.

Em resumo, o objetivo da témpera € aumentar a dureza e a resisténda mecdnica e, em
consequénda, a resisténda ao desgoste. Admite-se que a témpera aumenta a resisténda ao
desgaste de um ferro fundido cinzento perlitico em até 5 vezes.
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O revenido € levado a efeito a temperaturas de acordo com a dureza final desejada, durante
tfempos, os quais, por razdes prdticos sGo mantidos os mais curtos possiveis. Contudo, pecas de
formas complexas, com grandes diferencas de espessura nas varios segcdes ndo podem ser
aqueddas muito rapidomente, de modo gque, nesses cosos, recomenda-se maonté-los duronte
fempos mais longos atfemperaturas mais baixas. A faixa de temperaturas variade 1802 a 6502 C

O resfriomento, apds o revenido, deve ser lento, sobretudo quando se emprega no aquedmento
os temperaturaos mais elevados. Essa téonica diminui os tensdes residudis em pegos de forma
complexaos.

Exemplos tipicos de ddos de témpera e revenido para ferros fundidos cnzentos estdo indicados
na tabela 4.

Tabela4 - Cidos de témpera e revenido para ferros fundidos cnzentos

Temperatura e tempo de

Objetivo . - Resfriamento Ciclo de revenido
austenitizacdo

2052 C, uma horg;

Mdxima dureza resfriomento em ar

Pré-aguedmento a 650° C Até 120° C em 6leo tranquilo

aguedmento a 8702 C; 24 aaitado S
Otima resisténcia | Minutos por centimetro de segdo 9 4002 C, uma hora;
e tenaddade resfriomento em ar
franquilo

A figura 5 mostra a tendénda de queda da dureza e o comportamento da resisténda a tragdo e
ao chogque em fungdo da temperatura de revenido.
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Como se vé, o revenido melhora a resisténda a tfracdo e a tenaddade na faixa de temperatura
entre 200° a400¢ /4502 C. As propriedades de fadiga ndo sofrem apreddveis melhora.

Em ferros fundidos nodulares, o trafamento de témpera e revenido € largomente aplicado,
resultando em excelente resisténda mecdnica e dureza.

A tabela b mostra os ddos de témpera e revenido de ferros fundidos nodulares.

Tabela 5 - Cidos de témpera e revenido para ferros fundidos nodulares

Objetivo Tem p;::tt:rrlﬁii;ggnopo de Resfriamento Ciclo de revenido
480° C, 2 horos;
Para obter o tipo resfriomento no forno
120-90-02 até 340° C;
Em dleo agitado resfriomento co ar.
por 10 minutos 5652 C, 2 horos:
Para obter o tipo resfriomento no forno
100-70-03 9002 C; 24 minutos por até 340¢ C
centimetro de segdo resfriomento co ar.
Alternativa para o AG Resfriomento co ar até
tipo 100-70-03 340° C
Preparo do ferro . . 65.09 C. 2 horas;
pora témpera Em dleo qgl’rodo resfrlomenfo no forno
L por 10 minutos até 340° C;
superfidal .
resfriomento co ar.

Nota: A temperatura do dleo deve ser confrolada na faixa de 40° a 652 C

A figura 6 mostra o efeito da temperatura de austenitizagdo na dureza de ferro fundido nodulor
no estado temperado.
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Nota-se que os méximas durezaos foram obtidas na faixa de temperatura de austenitizagdo entre

840° a 8702 C, agdna de 9252 C, a dureza decresceu pela qguantidade de austenita que resultou no
material.

A figura 7 mostra a influénda da temperatura de revenido sobre os propriedades mecdnicos de
ferro fundido nodular temperado a 870° C e revenido durante duas horos. Os dados que

permitirom fragar os curvas da figura forom obfidos em amostros de quatro corridas que
produziram ferro nodular dentro da seguinte faixa de composigdo:

Elemento %
Carbono (C) 3,25 03,68
Silido (Si) 2,28 02,53
Fosforo (P) 0,02 a 0,04
Manganés (Mn) 0,22 00,41
Niguel (Ni) 0,69 a0,99
Magnesio (M) 0,045 a 0,065
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Fig. 7 — Efeito da temperatura de revenido sobre as
propriedades mecanicas de ferro fundido nodular temperado
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1.5 - AUSTEMPERA (AUSTEMPERING)

Tratamento isoférmico composto de agquedmento afé a temperatura de austenitizagdo,
permanénda nesta temperatura até completa equadlizacdo, resfriamento répido até a faixa de
formagdo da bainita, permanénda nesta temperatura até completa transformacdo da austenita
em bainita e resfriomento qualquer até a temperatura ambiente,

A oplicagdo desse tratamento, também denominado “témpera a quente”, confere aos ferros
fundidos nodulares (ADI) uma excelente combinagdo de propriedades de resisténda e
ductilidade, permitindo sua aplicogdo onde tradicdonamente se usavam agos forjodos ou
fundidos.

O efeifo dos elementos de liga € mais ou menos semelhante co que ocorre nos agos e
dependendo da temperatura de transformagdo pode-se obter:

] Bainita Inferior - Quondo a temperatura é préxima & formaogdo inida de martensita (em
torno de 205° C). Nesse caso, os ferros dlcteis apresentam alta dureza, superior a 400 HB
e elevada resisténda meodnica. Tais propriedades sdo desejdveis, por exemplo, em
engrenagens e outros oplicogdes que exigem resisténda a adtas tensdes de contato;

] Bainita Superior - Quando a transformagdo se dd logo abaixo do cotovelo da curva em C
(em torno de 400° C). Os ferros fundidos nodulares austemperados nessas condicoes
gpresentaom dureza entre 260 e 350 HB. Sdo dlcteis e tenczes, com boa resisténda &
fadiga e ao desgoste. SGo rozoavelmente usindveis e entre os aplicagdes importantes
podem-se mendonar os virabrequins.

A tabela 6 mostra as dosses de ADI dossificados conforme norma ASTM A 897.

Tab. 6 — Cosses de ADI — ASTM A 897

Resisténcia d | Resisténcia ao Resisténcia
- Alongamento Dureza
Classe Tracgdo Escoamento . ao I mpacto
(MPa) (MPa) (%) J) (HB)
1 850 550 10 100 269 - 321
2 1050 700 7 80 302 - 363
3 1200 850 4 60 341 - 444
4 1400 1100 1 35 366 - 447
5 1600 1300 NA NA 444 - 555

Nos ferros nodulares, a reacdo bainitica € mais lenta que nos acos, o que deve ser levado em
conta o redlizar-se a operagdo de austémpera.
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Qutro fator importante é a temperatura de austenitizacdo. Esta estd geramente localizada entre
815° a 925° C. Quanto mais dta a temperatura, maior a solugdo do carbono na austenita, o que
pode provocar, no final, maior quantidade de austenita retida. Ocorre também um aescdmento
de grdo da austenita, a gue aumenta a enduredbilidode do materidl.
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Fig. 8 — Diagrama esquemaético de transformacdo isotérmica
Para um ferro fundido

Por outfro lado, a presenca de elementos de liga ofeta o teor de carbono na austenita, pois eles
influem na solubilidade do carbono. Silido, por exemplo, reduz a solubilidade que, ao contrério, é
aumentada pela presenca de manganés, como e molibdénio.
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1.6 - TEMPERA SUPERFICIAL (SURFACE HARDENING)

A témpera superfidal € uma técnica de enduredmento utilizada em agos e ferros fundidos que
confere ao materia tratodo uma adta dureza em toda a sua superfide, ou, conforme se considere
conveniente, em regides locdlizadas. O objetivo portanto € de, em se obtendo adltas durezos,
aumentar aresisténda a abrasdo e, devido as tensdes residuais aiadas pelo fratamento térmico,
aumentar tombém aresisténda a fadigo.

Este tratamento térmico encontra aplicagdo em pecgos tais como, engrenagens, girdorequins, eixo
comando de vdlvula, dlindro de laminagdo, suportes de mola, garfos de transmiss&o.

Algumaos dos vantagens da témpera superficda sobre a témpera plena sdo as seguintes:

] Equipamentos mais simples, possibilitando o tratamento em pecas dos mais diversos
tfomanhos e geometrios;

] Possibilidode de redlizar o enduredmento em regides localizados;

] Menor consumo de energia visto que somente parte da peca é aquedda;

] Menores distorgdes dimensionais.

Os processos de aguedmento mais comumente utilizados sdo os de aguecdmento por chama e
por indugdo, sendo também dtados como dlternativa para os processos convendonais o
aguedmento por imers@do em metad liquido e o aguecmento por laser e aquedmento solar.,

O processo de témpera superfidd consiste no aguedmento de uma determinada comada
superfidd, que serd submetida a esforcos ou desgaste, em temperatura sufidente para a
obtengdo de estrutura austenitica, seguido de resfriamento brusco, normalmente readlizado em
dgua, para a transformagdo da comada austenitica em martensita.

A profundidade da comada transformada pode variar de 0,5 a 4,0 mm, dependendo da téonica
empregada, podendo atingir valores de dureza da ordem de 60 HRC. A figura 1 apresenta cs
distribuigdes tipicas de temperatura e dureza em pecga dlindrica enduredida superfidadmente.

Nota-se que openas uma pequena camada superfida atinge temperatura superior a A; (limite
superior da zona critica adma da qual a estrutura opresenta-se totalmente austenitica, podendo
ainda conter carbonetos estdveis) existindo também uma regido intermedidria que permanece
dentfro da zona critica, onde coexistem austenita + ferrita + carbonetos, e uma zona centra onde
ndo ocorrem transformagdes de fase.

12



Tratamento Térmico dos Ferros Fundidos

A presenca da comada martensitica, adém de conferir dlta dureza superfidal, ainda propordona
tfensOes residuais de compressdo na superfide do componente fratado fermicomente. A geracdo

dessas tensdes residucis deve-se & tendénda & expansdo volumétrica que ocorre quando da

N

reocdo martensitica, e & restricdo oferedda pelo restante do materiad ndo transformado. As
tfensGes de compresso dificultam a nudeagdo de trincos na superfide tratada, elevando

significativamente aresisténda a fadiga.
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Fig. 1 — Perfil de temperatura antes da témpera e distribuicdo de dureza na se¢do

transversal de uma pega cilindrica temperada superficialmente.

1.6.1 - Influéncia da Microestrutura

Dureza HRC

Um dos requisitos bdsicos para se obter um enduredmento superfidal sctisfatério € que a

estrutura, apds o aguedmento, s€ja totamente austenitica
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Como os processos de aguedmento sdo, em geral, muito rdpidos, a resposta dos ferros fundidos
oo fratomento de témpera superfidal depende bostante da microestrutura anterior & readlizagbo
deste tratamento, visto que o tempo de permonénda adma da temperatura de transformagdo
para se obter estrutura totalmente austenitica € muito curto.

Sendo a dureza da martensita dependente do teor de carbono dissolvido na austenita, conforme
mostra a figura 2, procura-se ter na matriz metdica, antes do tratamento, a maior quantidade
possivel de carbono combinado, ou seja, matrizes perliticos, bainiticas ou martensita revenida.
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Fig. 2 — Efeito do teor de carbono na dureza da martensita.

1.6.2 - Influéncia da Composi¢cdo Quimica

Qualquer que seja o processo seledonado para témpera superfidad de um componente, espera-se
que para determinadas condicdes de aquedmento (tempo de aquedmento e temperatura de
austenitizagdo) uma comada superficdal esteja completomente austenitizoda, com carbono

sufidente em solugdo sdlida para, apds resfriamento, obter-se uma martensita com a dureza
espedficada.

Para que se obtenha uma comada superfidal tofadmente martensitica, a matriz deve possuir uma
determinada temperabilidade, que, entretanto, ndo predsa ser tdo elevada como nos materiais
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submetidos & témpera plena, uma vez que a veloddade de resfriamento € maior devido &
extragdo de cdlor pelo materiad ndo aqueddo.

Apesar de ndo ser necesscrio adicdonar elementos de liga para aumentar a temperabilidade, em
aguns cosos eles sdo adidonados para obter mais fadlmente estrutura prévia totamente
perlitica (Sn, Cu, Ni, Cr). Entretonto, a presenca de elementos de liga pode retardar a
austenitizacdo por elevar a zona critica, necessitando-se tempos mais longos de agquedmento.
Além disso, dependendo do elemento de liga presente, pode ocorrer estabilizagdo da austenita
apds témpera, e, consequentemente, redugdo nos valores de dureza na superfide do componente
fratado termicamente.

Qutros elementos cuja presenca deve ser controlada em matericis temperados superfidalmente
sdo o silido e o fésforo, o primeiro por estabilizar a ferrita e reduzir a solubilidade do Carbono na
austenita necessitaondo-se, portanto, temperaturas mais elevados para austenitizogdo completa
da matriz, e o segundo por formar compostos eutéticos de baixo ponto de fusdo que podem
fundir no aquedmento.
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