202 2
:2 Congresso Brasileiro de Engenharia e Ciéncia dos Materiais
E 2 06 a 10 de Novembro de 2022 | Aguas de Lindéia - SP - Brasil
cCiM
Influéncia da composi¢ao quimica e do tratamento térmico de austémpera na
microestrutura e nas propriedades mecanicas do ferro fundido nodular

Marcelo Lopes da Silva?

Rafael de Jesus Fernandes 2
Dilmo Rocha Magalh3es 3
Rafael Henrique Lazzari Garcia
Antonio Augusto Couto®

RESUMO

O objetivo do trabalho é apresentar o comportamento do ferro fundido nodular, a partir de
procedimentos industriais em ambiente fabril, tendo como base a liga FE 70002 nas condicdes de
processo estudadas e obter correlagdes entre a microestrutura e as propriedades mecanicas. Para
esse desenvolvimento foram realizadas trés corridas de ferro fundido nodular com variacdes de
composicao quimica. O teor de cromo no ferro fundido sera mantido em 0,5 % nas trés
composicoes e variacdes de niquel de 0%, 1,0 % e 2,0 %. As temperaturas de tratamento térmico
utilizadas foram 900 °C para austenitizacao e 310 °C, 290 °C e 260 °C para austémpera, de acordo
com os procedimentos industriais aplicados na producdo em larga escala. Os corpos de prova
apresentam microestrutura composta basicamente por nddulos de grafita, perlita e carbonetos.
As analises apontam um aumento gradual significativo dos valores de dureza com o aumento do
teor de niquel, associados as variacdes de temperatura dos ciclos térmicos de austémpera. Os
valores correspondentes a tenacidade e a resisténcia a tracdo permaneceram ligeiramente
superiores nas amostras com 1% Ni se comparado aos corpos de prova sem adicao de niquel e
com 2% Ni. Contudo, os corpos de prova com 2% Ni apresentaram resisténcia mecanica ao impacto
superior as demais quando analisadas individualmente. Outro aspecto relevante é a sanidade dos
nodulos de grafita quanto ao seu tamanho, formato e quantidade. O ferro fundido com 2% Ni
apresentou maior degeneracao dos nédulos de grafita e menor nodularidade, desta maneira
contribuindo para perda de propriedades mecanicas.

ABSTRACT

The objective of this work is to present the behavior of nodular cast iron, from industrial
procedures in a factory environment, based on the alloy FE 70002 in the studied process conditions
and to obtain correlations between the microstructure and the mechanical properties. For this
development, three runs of nodular cast iron with variations in chemical composition were carried
out. The chromium content in the cast iron will be maintained at 0.5 % in the three compositions
and nickel variations of 0 %, 1.0 % and 2.0 %. The heat treatment temperatures used were 900 °C
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for austenitization and 310 °C, 290 °C and 260 °C for austempering, according to industrial
procedures applied in large-scale production. The specimens present a microstructure basically
composed of graphite, pearlite and carbide nodules. The analyzes point to a significant gradual
increase in the hardness values with the increase in the nickel content, associated with the
temperature variations of the austempering thermal cycles. The values corresponding to
toughness and tensile strength remained slightly higher in samples with 1% Ni compared to
specimens without addition of nickel and with 2% Ni. However, the specimens with 2% Ni showed
higher mechanical resistance to impact than the others when analyzed individually. Another
relevant aspect is the health of graphite nodules in terms of size, shape and quantity. Cast iron
with 2% Ni showed greater degeneration of graphite nodules and less nodularity, thus contributing
to the loss of mechanical properties.

1 INTRODUGAO

Durante muitos anos as aplicagdes de ferros fundidos foram limitadas por sua baixa
ductilidade e tenacidade. A busca de um material que combinasse a tenacidade do ago com a
facilidade fabricacdo, por fundicao, do ferro fundido levou ao desenvolvimento dos ferros fundidos
maledveis ou maleabilizados, em que um longo tratamento térmico leva a formacdo de grafita em
uma estrutura relativamente tenaz. O custo do processo &, entretanto uma limitacdo importante.
(COLPAERT, 2008)

Os ferros fundidos nodulares austemperados sdo obtidos por tratamento térmico de
austémpera, processo este que envolve a austenitizacdo, seguida de resfriamento rapido até a
temperatura de austémpera e manuten¢do da temperatura para transformacao da
microestrutura. A microestrutura resultante é uma mistura fina de ferrita e de austenita
estabilizada, denominada de ausferrita. (GUESSER, 2009)

Sdo inumeras as aplicacbes de componentes em ADI, podendo ser citadas na industria
automotiva, como componentes de suspensdo para carro-reboque, varios tipos de engrenagens,
suportes de molas para caminhdes, ganchos para reboque; na inddstria ferroviaria, como rodas
para trens e vagoes, eixos, sapatas de freio, componentes de bombas e compressores; e na
agricultura, principalmente em componentes resistentes ao desgaste, como equipamentos de
escavacdo, mineracao, pontas de escavadeiras e rodas dentadas.

2 FERRO FUNDIDO NODULAR
2.1 Ferro fundido nodular

O ferro fundido nodular apresenta custos de producao relativamente menores que os acgos,
aliado a comportamentos que podem ser iguais ou superiores a algumas classes dos acos,
traduzindo-se em vantagens quanto a sua selecdo e aplicacao.

A grafita se apresenta na forma de nddulos, predominantemente esféricos, proporcionando
maior continuidade da matriz metdlica, o que favorece as propriedades mecanicas, desta forma os
ferros fundidos nodulares também podem ser classificados ferros fundidos ducteis, pois diferentes
do ferro fundido cinzento, apresenta relativa ductilidade.

As micrografias apresentadas na Figura 1 abordam respectivamente as microestruturas do
ferro fundido nodular com matriz ferritica bem definida, seguida dos contornos de graos e nédulos
de grafita dispersos com ligeira variacdo de tamanho. Na Figura 1 (b) nota-se um ferro fundido
nodular com matriz perlitica, coroa de ferrita ao redor da grafita esferoidal e contornos de graos,



sendo possivel constatar ligeira variagdo na morfologia dos nddulos, inclusive com degeneracao
da grafita.

Figura 1 Ferro Nodular com matriz ferritica (a), matriz composta de ferrita e perlita (b)
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Fonte: GONZAGA, 2013.

A Figura 2 demonstra as direcdes que resultam nas formas da grafita. Nas ligas Fe C puras a
direcdo preferida para crescer é a do plano basal, porque esse plano tem baixa energia facial com
o liquido, resultando em grafita nodular. Quando da presenga se enxofre (S) e oxigénio (O), os
mesmos tendem a ser adsorvidos no plano prismatico, reduzindo sua energia interfacial, atingindo
valores menores que o plano basal, formando grafita lamelar (LABRECQUE & GAGNE, 1998).

Figura 2 Estrutura hexagonal da grafita
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Fonte: GRUZLESKI Apud GUESSER, 2009.
2.2 Solidificagao

Nos ferros fundidos, a solidificacdo ndo se comporta de forma previsivel somente pela
diminuicdo da temperatura, mas sim, influenciada fortemente pela composicdo quimica,
aproximando-a de uma condic¢do estavel ou metaestavel de equilibrio. Tendo em vista a existéncia
de uma transformacdo eutética estdvel, ha grande probabilidade na obtencdo da grafita a partir
do carbono presente na composicdo quimica. Na condicdo metaestavel a formacdo do carboneto
de ferro, a cementita FesC se fara presente.

Quando o sistema de alimentacdo ndo estd dimensionado para compensar os efeitos de
solidificacdo do ferro fundido nodular, que exerce pressdao por expansdo sobre as paredes do
molde, é necessdrio que alimentadores posicionados em regides de maiores volumes e
concentracOes de massa sejam utilizados. A Figura 3 exemplifica a formacao de vazios na seccao
dos ferros fundidos nodulares, os vazios que resultam do processo de solidificacdo sdo chamados
de rechupes ou microrechupes, reduzindo consideravelmente suas propriedades mecanicas.



Figura 3 Microrechupes em ferro fundido nodular
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Fonte: STEFANESCU e COLPAERT, 2008 (Adaptado).

2.3 Deformagodes da grafita

O processo de nodularizagdo acontece a partir de reacao exotérmica de grande intensidade,
provocando “fervura”, quando o magnésio presente é vaporizado o mesmo atravessa o metal
fundido diminuindo o teor de enxofre contribuindo para a formagao da grafita esferoidal, em
seguida adiciona-se o Fe Si (agente inoculante) responsavel pela formacdo da matriz metalica.

A forma irregular da grafita pode ser ocasionada pelo baixo nivel de nucleacgdo, que pode ser
resultado de pratica inadequada de inoculacdo, de um prolongado tempo de manutencdo do
banho em alta temperatura ou de um teor de magnésio ligeiramente baixo que além de formar
grafita irregular proporciona também o aparecimento de grafitas vermiculares, conforme
exemplos ilustrados pela Figura 4.

Figura 4 Representacgdo da degeneracao do nédulo de grafita

Fonte: FUOCO, ALBERTIN & AZEVEDO, 1987.

2.4 Elementos de liga

Percentuais de carbono compreendidos entre 3,5 e 3,8 % e os de silicio entre 2,1 e 2,8 %,
apresentam condicdes de formacdo de nddulos de grafita mais esféricos, enquadrando-se no tipo
VI — classificagdo ABNT NBR 6593, desta forma menos propenso a formacdo de carbonetos
eutéticos em sua estrutura. (SANTOS, 1989)

O teor de carbono deve ser observado e proposto a partir das condigdes de espessura da
peca a ser fundida, para condi¢es de resfriamento rapido a maior dificuldade esta no fato de
impedir aformacdo de carbonetos. Diante disso as condi¢cdes favoraveis sdo estabelecidas ao optar
por uma liga hipereutética (CE 4,4 a 4,7 %) e teores de silicio superiores a 2,4 %. Adota-se valores
de carbono equivalente maiores para quanto maior for a velocidade de resfriamento, segundo
Santos (1989)

Para Carmo (2001), a presenca do silicio no ferro fundido influencia na cinética do carbono
de forma mais intensa que qualquer outro elemento de liga presente. Figura 5 sdo provenientes
de ferro fundido nodular com 87 nddulos/mm?2, sendo as regides em destaque na cor azul as zonas
segregadas. Tal concentracdo de elementos quimicos nas zonas segregadas resultam em



microestrutura heterogénea ao redor dos nddulos de grafita, contendo austenita estabilizada com
alto teor de carbono e nas regides intercelulares, austenita nao estabilizada com baixo teor de
carbono (SILVA, 2005).

Figura 5 Regides de segregacdo entre nddulos de grafita

Fonte: SILVA, 2005.

O silicio segrega inversamente, concentrando-se nos contornos dos nédulos de grafita e nas
dendritas de austenita. Responsavel por elevar a temperatura de austenitizacdo, o silicio também
aumenta de forma discreta a temperabilidade da liga fundida. Dois outros aspectos sao atribuidos
ao silicio durante a reacdo de austémpera, sendo a diminuicdo da solubilidade do carbono e
acelera a difusao do carbono na austenita.

O niquel segrega na interface matriz/grafita, mas ndo diminui a difusdo do carbono na
austenita. No tratamento térmico, ndo altera o tempo ou a temperatura de austenitizacdo, nem a
nucleacdo da ferrita, apenas retarda um pouco a rea¢do do segundo estagio, reacdo bainitica. Nas
propriedades mecanicas o niquel decresce levemente a resisténcia a tracdo e a tensdo de
escoamento. (LOPES, 2014)

O magnésio em contato com a liga fundida se apresenta extremamente volatil, promovendo
reacao altamente exotérmica entrando em ponto de fervor a 1107°C, isso se dd a temperatura
abaixo da necessdria para o tratamento. O teor de magnésio entdo diminui com o aumento da
temperatura de fusdo e com o aumento do tempo entre o tratamento de nodularizagdo da liga
metdlica e seu vazamento nos moldes. (GUNDLACH et al, 1993)

2.5 Ferro Fundido Nodular Austemperado

Os ferros fundidos nodulares austemperados constituem austenita + ferrita com alto teor de
carbono (frequentemente chamada de microestrutura de ausferrita) como matriz. Essa
microestrutura de dupla fase confere uma alta resisténcia com tenacidade favoravel. O ferro
fundido nodular austemperado possui estrutura de ausferrita por adicdo de elementos de liga
como Ni, Mo e Cu juntamente com tratamento térmico. Um tratamento térmico de dois estagios
é empregado para obter o ADI, onde primeiramente ao material é aquecido até alcangar a zona
de austenitizacdo e posteriormente por meio do tratamento isotérmico de austémpera adquire
suas propriedades finais. (KIM et al 2008).

Segundo Fernandino e Boeri (2015), as caracteristicas tipicas encontradas na superficie da
fratura de ADI quando o modo de falha dominante é fragil sdo mostradas na Figura 6. De acordo
com o artigo publicado, as facetas de quase clivagem observadas para ADI| sdo menores que as
encontradas nos ferros fundidos nodulares ferriticos e perliticos. Essas diferencas justificam a
maior tenacidade do ADI em comparacdao com os ferros fundidos nodulares de outras
microestruturas. A maior tenacidade pode ser explicada pelo préprio processo de fratura quase-
clivagem, onde a fratura se inicia ao longo das faces da clivagem e segue-se pela deformacao
plastica das regides ainda unidas.



Ja no mecanismo de clivagem, o processo de fratura é caracterizado pela separacdo dos planos
de clivagem por suas bordas. No ferro fundido nodular perlitico, a fratura se propaga ao longo do
plano de clivagem da ferrita através das col6nias de perlita.

Figura 6: Aspecto de fratura fragil em ferro fundido nodular austemperado

Fonte: FERNANDINO e BOERI, 2015.

Nas fractografias apresentadas em seu estudo, Boneti et al (2017) considera que ndo houve
aumento significativo na ductilidade com o aumento das fragdes volumétricas de austenita retida
guando comparado com amostras austemperadas a 300°C (22,9% e 28,1%). Este resultado pode
ser atribuido ao efeito de heterogeneidades como fundido na microestrutura do ferro fundido
nodular austemperado, como carbonetos eutéticos e formagdo de martensita durante o
resfriamento apds austémpera. As superficies de fratura dos corpos de prova de tragao foram
analisadas por MEV. A Figura 7 mostra superficies de fratura tipicas de ferro fundido nodular
austemperado.

Figura 7: Superficie de fratura de ADI austenitizado a 900°C e austemperado a 300°C. (a) regides dicteis de
fratura e (b) regides de quase clivagem e fratura intergranular
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Fonte: BONETI et al, 2017.

2.6 Ciclo térmico para obtengdo do ferro fundido nodular austemperado

O tratamento térmico de austémpera envolve a austenitizacao, seguida de resfriamento rdpido
até a temperatura de austémpera, e a manutengdo nesta temperatura por um certo tempo de
acordo com a Figura 8. Primeiro a peca é aquecida (A-B), usualmente entre 825 °C — 950 °C,
permanecendo nesta temperatura (B-C) pelo periodo de 1 a 3 horas. Durante este tempo a matriz
metalica torna-se totalmente austenitica e saturada de carbono. Durante este tempo a matriz
metdlica torna-se totalmente austenitica e saturada de carbono. Em seguida, a peca é resfriada
rapidamente até a temperatura de austémpera desejada (C-D) e permanece a esta temperatura,
intervalo que varia entre 230°C a 400°C, por 0,5 a 4 horas (D-E). Por fim, a pega é resfriada até a



temperatura ambiente (E-F), antes que se inicie a reacdo bainitica, resultado na microestrutura
composta de ferrita acicular e austenita estabilizada devido ao teor de carbono. (FRANCO, 2010).

Figura 8: Ciclo térmico para obtengao do ferro fundido nodular austemperado
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Fonte: HAYRYNEN Apud GUESSER, 2009.

As micrografias apresentadas na Figura 9 mostram a influéncia da temperatura de
austémpera na microestrutura resultante. O efeito da temperatura de austémpera na
microestrutura de ausferrita em ferro fundido nodular austemperado mostram que os tamanhos
de grao da austenita retida e da ferrita acicular tornando-se maiores com o aumento da
temperatura. Dessa forma pode-se considerar que temperaturas menores tendem a resultar em
microestruturas mais refinadas e com menores presencas de austenita retida na matriz de
ausferrita.

Figura 9: Microestrutura de ausferrita (a) austemperada a 240 °C, (b) austemperada a 300 °C

Fonte: WANG, 2019.

Segundo Carmo (2001) o teor de carbono presente na austenita atua de forma impulsionar sua
transformacao em ausferrita, onde baixos teores de carbono resultam em alta forga
impulsionadora para nucleagdo e crescimento da ferrita acicular. Desta forma é possivel considerar
que a reagao se inicia proximo aos nodulos de grafita, tendo em vista apresentarem menores
concentracdes de carbono, terminando nas regides intercelulares e interdendriticas.



3 MATERIAIS E METODOS

Para desenvolvimento da pesquisa, foram realizadas a fundicdo de 3 corridas de ferro
fundido nodular, tendo como referéncia a liga FE 70002 (ABNT NBR 8650:2015 — Emprego de Ferro
Fundido Nodular para Produtos Automotivos — Aplicacdes em engrenagens de alta resisténcia,
componentes de maquinas e pegas automotivas). A Tabela 01 apresenta a composi¢do quimica da
Liga FE 70002, mediante valores estabelecidos pela norma de referéncia.

Tabela 1 Composic¢do quimica do ferro fundido nodular FE 70002 - ABNT NBR 8650/2015

Classe C% Si% Mn Pmax.% | Smax.% Cu% Mg %
max.%
FE70002 | 3,4a |23a28 1,0 0,09 0,02 0,5- 0,04 a
3,8 1,00 0,06

Fonte: ABNT NBR 8650/2015.

A Tabela 2 corresponde as composi¢Ges quimicas desejadas contendo os valores maximos e
minimos correspondente as trés diferentes corridas feitas neste trabalho. Em destaque as colunas
referentes ao cromo e niquel, sendo estas as que sofrem alteracdes entre as corridas produzidas,
guando comparada com a Liga FE 70002.

Tabela 2 Composigdo quimica propostas para fundigdo dos corpos de prova

FE 70002 C% Si% Mn % Cr% Cu% P S Ni % Mg %
(referéncia) max.% max.%
Corrida “0” 3,4a 2,1a 0,4a 0,2a 0,6 - 0,06 0,02 0,05—- | 0,04a
3,8 2,5 0,6 0,5 1,0 0,1 0,06
Corrida “1” 3,4a 2,1a 0,4a 0,2a 0,6 - 0,06 0,02 0,8 - 0,04 a
3,8 2,5 0,6 0,5 1,0 1,2 0,06
Corrida “2” 3,4a 2,1a 0,4a 0,2a 0,6 — 0,06 0,02 2,0-— 0,04 a
3,8 2,5 0,6 0,5 1,0 2,5 0,06

Fonte: O Autor, 2021.

Junto aos elementos pré estabelecidos pela liga FE 70002, foram adicionados percentuais
crescentes de niquel nas corridas n°1 (desejado 1% Ni) e n°2 (desejado 2% Ni), sendo, portanto, a
liga n° “0” a correspondente a auséncia deste elemento de liga. O cromo também foi acrescido a
composicao base da Liga FE 70002 (limite de 0,5%), pelas caracteristicas de contribuir para o
aumento da temperabilidade, embora apresente tendéncia a segregacdo nos contornos das
células eutéticas.

A Figura 10 apresenta uma prévia do comportamento de solidificagdo dos corpos de prova
em “Y” da liga similar a FE 70002. Dois parametros importantes foram avaliados, a quantidade de
nodulos por milimetro quadrado e a predominancia da matriz perlitica. Para a simulacao foi
selecionado a moldagem em areia a verde considerando o percentual de dgua presente na mistura.
O parametro de inoculagdo foi considerado de boa eficiéncia dentre as opgbes de configuragdes
gue o software disponibiliza, esse critério equivale na pratica aos procedimentos realizados
durante a transferéncia para a panela, no jorro do metal liquido. A temperatura de vazamento foi
configurada para 1450°C, sendo esse um valor de parametro correlato ao desenvolvimento



pratico. A simulacdo numérica de fundicdo dos corpos de prova foi realizada no software
MAGMASOFT® - médulo MAGMA IRON, na Faculdade SENAI “Nadir Dias de Figueiredo”.

Figura 10 - Resultados de simulagao numérica de fundigao
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Fonte: O Autor, 2021.

A Figura 11 apresenta o comportamento do jato de metal ao ser derramado pela panela de
vazamento durante o preenchimento do molde. Em moldes de areia, contendo somente cavidade
fundo, o metal é vazado diretamente no fundo do molde, sem a condigao de proporcionar um
preenchimento com menor turbuléncia. Com a cavidade do molde vazia, a velocidade do metal
atinge valores superiores aos considerado aceitaveis (0,5 m/s), chegando a alcancar 1,4m/s Figura
11 (a). Com o preenchimento parcial do molde, a po¢a de metal presente minimiza essa velocidade
e regulariza o fluxo durante o término do processo de vazamento, Figura 11 (b).

Figura 11 - Resultados de simulagdo numérica de preenchimento
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Fonte: O Autor, 2021.

O vazamento dos corpos de prova foi realizado apds a nodularizacdo e inoculagdo nas
panelas de transferéncia e vazamento. A temperatura de vazamento foi aferida a 1435°C na panela
de vazamento. Para esta operacdo as panelas permaneceram em regime de pré aquecimento,
tendo em vista minimizar as perdas térmicas decorrentes dos processos de nodularizagao,
inoculacdo e vazamento. Um outro aspecto a ser considerado é a perda do efeito nodularizante,
que recebe o nome de fading, sua presenca é notada quando os nédulos apresentam degeneracao,
tendendo a comportamento proximo a grafita do ferro fundido vermicular, ou mesma a quase
auséncia de nédulos na matriz metdlica.



Na corrida n° 1, o niquel foi introduzido a carga no forno de fusdo e posteriormente
transferido para as panelas de transferéncia e vazamento, onde foram realizados os
procedimentos de nodularizacdo e inoculagcdo. Na corrida n° 2, o niquel presente foi incorporado
considerando a quantidade ja existente remanescente da corrida n® 1, até o valor desejado de 2 a
2,5 %.

A guantidade de niquel para completar o valor desejado da corrida “2” foi realizado a partir
da colocacdo de cavacos na panela de vazamento. Estd operacdo resultou em um periodo de
exposicdo do banho fundido maior que as duas corridas anteriores realizadas, cerca de 1,5 min. Os
efeitos desse procedimento podem ser percebidos quando dos resultados referentes a quantidade
de nédulos por area (mm?) e formato da grafita, impactando diretamente nas propriedades
mecanicas dos corpos de prova fundidos.

A temperatura adotada para a o ciclo térmico de austenitizacdo foi de 900°C por 1 h para
todas as amostras, sejam elas da corrida “0”, “1” e “2”. A Figura 12 apresenta os fornos utilizados
para realizagdo dos tratamentos térmicos de austenitizacao (12 — a) e austémpera (12 — b).

Figura 12: Fornos para tratamento térmico. (a) Austenitizacdo, (b) Austémpera

(b) i
Fonte: O Autor, 2021.

e Austenitizagdo: forno tipo pogo, com cadinho de 700 X 1000 mm, capacidade de 100 kg por
ciclo térmico de tratamento. O sal fundido foi o Tec 660 (fornecedor Tec Far).

e Austémpera: forno da marca Aichelin, com capacidade de 100 kg por ciclo térmico. O sal
fundido foi o Tec 140 (fornecedor Tec Far).

Figura 13: Ciclos de tratamento térmico de austémpera
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Fonte: O Autor, 2021(Adaptado HAYRYNEN, 2002).



Os ciclos térmicos receberam as seguintes designacdes: CT - 1 (Ciclo térmico 1 - austémpera
a—310°C), CT — 2 (Ciclo térmico 2 - austémpera a —290°C) e CT — 3 (Ciclo térmico 3 - austémpera
a — 260°C). Independente das temperaturas de austémpera, os tempos de permanéncia foram
mantidos em 1 h. A Figura 13 exemplifica a curva de ciclo térmico de austémpera adotado para o
desenvolvimento experimental, onde é possivel perceber a proximidade que o CT — 3 (260°C), se
encontra da linha que delimita o campo da martensita superior (Ms).

4 RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 Analise quimica

Os resultados apresentados na Tabela 03 contemplam valores obtidos por analises
guimicas via emissdo 6tica e por combustdo no que tange especificamente os elementos quimicos
carbono e enxofre.

As corridas fundidas apresentaram valores de carbono equivalente compreendidos entre
4,223 % a 4,312 %, porém o tempo excessivo atribuido a homogeneizagdao do niquel na panela de
vazamento para correcdo da composicao quimica fizeram com que os valores de quantidade de
nddulos diminuissem, em contrapartida elevou-se a presenca de carbonetos na matriz de
ausferrita.

Tabela 03: Composigdo quimica das amostras de ferro fundido nodular

Elementos Quimicos (%) (Liga FE 70002 — Referéncia)
Amostras C Si Mn Ni Cr Cu Mg S P
2,3a28 1,0 max. 0,5% 0,5a1,00 0,04 a 0,02 0,09%
0,06 max. max.
Corrida “0” 3,437 2,320 0,610 0,006 0,460 0,980 0,030 0,017 0,040
Corrida “1” 3,490 2,377 0,450 0,942 0,489 0,982 0,040 0,012 0,055
Corrida “2” 3,514 2,264 0,429 2,535 0,471 0,983 0,032 0,013 0,058

Fonte: O Autor, 2021.

Considerando a composi¢cdo quimica das amostras fundidas, o comportamento apds a
solidificacdo é tipico de um ferro fundido nodular com matriz perlitica em sua totalidade, porém
mesmo apresentando teores o carbono e silicio em patamares elevados o efeito da inoculagdo e
nodularizagdo ndao se mostraram eficientes na corrida com acréscimo de 2% de Ni. A formagdo de
baixa quantidade de nddulos, presenca de nddulos degenerados com precipitacdo de grafita em
bastonetes, lamelas e formacao de carbonetos nas regides intercelulares sdo reflexos dos métodos
adotados para correcdo de composicao quimica realizado na panela de vazamento.

4.2 Avaliagao da morfologia da grafita e microestrutura

As micrografias apresentam as diferentes formacdes da grafita, considerando o menor grau
de nodularizagdo na corrida “2”, Figura 14 (c), refletem a baixa efetividade do processo
nodularizacdo e inoculagdo ao incorporar o niquel na panela de vazamento, conforme descrito no
campo materiais e métodos.



Figura 14: (a) corrida “0” — 523 nédulos mm2; (b) corrida “1” — 408 n6dulos mm2; (c) corrida “2” — 167
nédulos mm2 — Nital 2 % - 100x
OWR PR | CORRNET L AT

Fonte: O Autor, 2021.

A incorporagdo do niquel na panela de vazamento, aumentou o tempo entre os processos
de nodularizagao e inoculagdao antes do vazamento nos moldes de areia, tornando menos efetivo
a acdo de FeSiMg e no FeSi respectivamente. Na Figura 14 (c), em destaque, estdo regides
demarcadas evidenciando a formacao degenerada dos graos e pontos em destaque evidenciam a
formacdo de carbonetos.

A Figura 15 apresenta os valores referentes a quantidade de nddulos por drea (mm?) e da
morfologia da grafita. Em ambos, a diminuicdo gradativa da quantidade de nddulos por area
(mm?2), bem como o aumento da grafita com formato | e Il impactam diretamente de forma
negativa no comportamento mecanico dos corpos de prova, tendo em vista que os melhores
resultados, indicam que a maior quantidade de nucleos tende a diminuir a formagdo de grafitas
degeneradas, da mesma forma quanto a presen¢a de carbonetos, conforme evidenciado na
corrida “2”,

Figura 15: Contagem de nédulos e morfologia da grafita
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Fonte: O Autor, 2021.

A presenca dos pontos claros em destaque na Figura 16 (b), estdo situados em regides
consideradas intercelulares, onde a solidificacdo acontece de forma a favorecer a segregacao de
elementos formadores de carboneto. O tempo despendido para o procedimento permitiu com
que o fading, que corresponde e perda do poder nodularizante e de inoculagdo atuasse de forma
negativa, resultando em grafita nodular degenerada e formacdo de bastonetes, tipicos em ferros
fundidos vermiculares, junto da presenca de carbonetos conforme serdo apresentados nas
verificagbes de microdureza.



Figura 16: Analise de microdureza em amostras austemperadas em 290°C - (a) corrida "0", (b) corrida “2”.
Aumento 500x. Nital 2%

Localizacdo Ponto 1 Ponto 2 Ponto 3 Ponto 4
Microdureza 554 HV 569 HV 792 HV 649 HV
Carga 0,5 kgf 0,1 kgf

Fonte: O Autor, 2021.

Na corrida com 1% de niquel submetida ao 2° ciclo térmico (290°C) apresentam valores
semelhantes aos apresentados no ciclo de austémpera de 310°C, principalmente nas zonas mais
afastadas dos nddulos de grafita, vide Figura 17.

Figura 17: Andlise de microdureza em amostra da Corrida "1" Aumento 500x. Nital 2% Ciclo Térmico 2
(290°C)

Localizagdo | Ponto1 |Ponto 2
Dureza 544 9 4927
Carga 0,5kg 0,1kg

Fonte: O Autor, 2021.

Foi realizado analise quimica via EDS em regido de fratura em amostra da corrida com 2% Ni
submetida ao tratamento térmico de austémpera a 260 °C. O intuito foi investigar a composicdo
guimica presente nas diferentes frentes apresentadas pela superficie de fratura, dessa forma
correlacionar aspectos evidenciados nas micrografias obtidas por microscopia dptica e conteudo
apresentado pelas fontes de pesquisa. Os pontos 3 e 4, indicados na Figura 18 apresentam
concentragdo acentuada de fésforo, cromo e manganés. Essas concentragdes reforgam a formagao
de uma zona de segregacdo intercelular, potencialmente responsavel pela diminuicdo de
propriedades mecanicas, somada a baixa quantidade de nédulos que as amostras da corrida com
2 % de Ni apresentou comparando as outras duas corridas, sem Ni e com 1 % de Ni.



Figura 18: Analise quimica via EDS em amostra da corrida 2 austemperada a 260 °C
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Os planos difratados correspondentes a CCC e CFC apresentam-se préximos em funcao
da presenca de ferrita acicular e austenita saturada de carbono. Com a variacao de
temperatura dos ciclos de austémpera o comportamento da microestrutura reflete na
intensidade dos picos difratados. Para temperaturas da ordem de 270 °C a intensidade do
plano (111) aumenta, devido a presenga de austenita com alto teor de carbono, podendo
ser associado a diminui¢ao do potencial de nucleagao da ferrita, devido a menor taxa de
resfriamento na austémpera. Resultados semelhantes aos apresentados na Figura 19 foram

Fonte: O Autor, 2021.

encontrados por Bendikiene et al (2021).
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Figura 19: Difratograma da corrida "2" austemperadas a 310 °C - 290 °C e 260 °C
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4.3 Resultados de dureza

O aumento gradativo de dureza se da de forma crescente a partir das amostras que
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Fonte: O Autor, 2021.

80

90 100

Corrida 2 % Ni-CT3 (260°C)

foram submetidas a austémpera em 310 °C para as subsequentes a 290 °C e 260 °C.



Ap0ds a realizagcdo do 1° ciclo térmico de austémpera a 310 °C os valores para todas as
amostras tiveram aumento de dureza, sendo a corrida “2” a que sofreu maior incremento,
sendo 73 % maior que o corpo de prova em bruto, enquanto as corridas “0” e “1”
apresentaram aumentos de 44 % e 50 % respectivamente comparando-se aos corpos de
prova em bruto de fundi¢dao, conforme Figura 20.

Figura 20: Analise de dureza X Ciclos Térmicos de Austémpera
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Fonte: O Autor, 2021.

A diminuicdo das temperaturas de austémpera resultaram no aumento de dureza em
todas as amostras. Menores temperaturas de austémpera contribuem para maior nucleagao
de ferrita acicular e carbonetos, diminuindo a presenca de austenita estavel na matriz.
Temperatura de austémpera realizada a aproximadamente 260 °C tende a resultar na
transformacdo martensitica da austenita proveniente dos esforcos durante o ensaio de
tracdo, ou a partir da formacdo de carbonetos bainiticos ou martensita decorrente do
tratamento térmico.

4.4 Resultados de tragao

Os corpos de prova correspondentes a corrida contendo 1 % Ni foram os que
apresentaram maior quantidade valores de alongamento superiores a 1 %, 5 corpos de
prova, do total de 9 por corrida. Os cp’s correspondentes a corrida “0” tiveram duas unidades
com valores de alongamento superior a1 %, 1 cp austemperado a 310°C e outro a 290°C. Os
corpos de prova correspondentes a corrida com 2 % de niquel ndo apresentou valores de
alongamento > 1 %, sendo 0,95% o cp austemperado a 290°C o maior valor aferido.

A Figura 21 apresenta o comportamento do limite de resisténcia a tragao nas amostras
correspondentes as trés corrida realizadas. Com a diminuicdo das temperaturas de
austémpera, os valores de limite de resisténcia a tracdo também diminuiram. O maiores
resultados de LRT foram alcancados pelas amostras contendo 1% de Ni.

Segundo Carmo (2001), valores de niquel em teores préximos a 1% aumentam a
ductilidade e a tenacidade da amostra. Mesmo sendo um elemento que promove aumento
da temperabilidade, assim como o manganés, o niquel atua como um grafitizante estando
mais presente em regides proximas aos nddulos de grafita.



Figura 21: Limite de resisténcia a tragdo X temperatura de austémpera
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Fonte: O Autor, 2021.

Para as amostras com 1% de Ni, a homogeneidade da fusdo, bem quanto a composicao
quimica e procedimentos de tratamento do metal liquido (inoculacdo e nodularizacdo) foram
mais efetivos, ndo aumentando o tempo para adicdo de carga e corre¢cbes em panela de
vazamento, garantindo melhores resultados quanto a morfologia esferoidal da grafita, por
consequéncia melhores propriedades mecanicas.

4.5 Resultados de impacto

O ciclo térmico 1 (austemperado a 310°C) apresentou o menor resultado
correspondente as amostras com maior teor de niquel em 2%, tendo como melhor
desempenho a corrida “0”. Com a microestrutura menos refinada em funcdo da maior
temperatura de austenitizacdo, a corrida “0” apresentou resultados superiores a 7,8% em
relagao a corrida “1” e 27,9% em relagao a corrida “2”, conforme apresentado na Figura 22.

Figura 22: Resultados de impacto X temperatura de austémpera
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Fonte: O Autor, 2021.



O ciclo térmico de austémpera 2 (290 °C) apresentou os maiores valores de energia
absorvida por area, considerando as corridas com teores de niquel presentes. Inversamente
ao ciclo térmico de austémpera 1 (310 °C), as amostras contendo niquel se mostraram mais
capazes de absorver energia durante o ensaio de impacto, sendo praticamente mantido os
valores referentes a corrida “0” com decréscimo de 1,5 %. A corrida “1” apresentou ganho de
15 % e a corrida “2” 57 % em relag¢do ao ciclo térmico “1”.

O terceiro ciclo térmico realizado (austémpera a 260 °C) manteve a tendéncia de perda
em absorver energia por drea durante o ensaio de impacto para amostra sem niquel, dessa
vez a redugdo foi de 44 % em relagdo ao ciclo térmico 2 e de 45 % se comparado ao ciclo
térmico 1. As amostras com 1% de niquel apresentaram redugdo de 21 % ao ser comparada
com as do ciclo térmico 2 (290 °C) e 9 % em relagdo ao ciclo térmico 1 (310 °C). Para os corpos
de prova com 2 % de niquel, a diminuicdo da energia absorvida durante o ensaio também se
fez presente em relagdo ao ciclo térmico 2, ficando em 14 % menor, porém em relagdo ao ciclo
térmico 1 o aumento foi de 25 %.

As andlises realizadas nas superficies de fratura nos corpos de prova submetidos ao ciclo
térmico 3 (260°C) observa-se a mudanca significativa na topografia do relevo, partindo de
quase plano na corrida “0” (1,7 J/cm2), para as corridas “1” (2,7)/cm2) e “2” (3,1 J/cm2) com
maiores incidéncias de relevo. Em todas as amostras o desprendimento dos nddulos de grafita
se fizeram presentes. Existe predominancia de fratura por clivagem em todas as amostras,
permitindo identificar as faces de separa¢cdo com pequenas areas sugerindo deformacdo a
partir de faces de contato ainda remanescentes, conforme Figura 23. Em destaque a presencga
de regido com zona de segragacao intercelular, conforme apontado em analises feitas a partir
de micrografias.

Figura 23: Analise de fratura em cp's austemperados a 260°C. (a) Corrida "0", (b) Corrida "1" e (c) Corrida
Il2"

Fonte: O Autor, 2021.

Na Figura 24 (a) é possivel avaliar o comportamento da fratura submetida ao ensaio de
impacto da amostra contendo 1% de Ni austemperado a 290°C. Nota-se no contorno do
nddulo de grafita a presenca de um espaco resultante da deformacdo da amostra durante a
aplicacdo da carga de impacto. Esse tipo de comportamento é tipico em amostras que
apresentam ruptura precedidas de deformacao plastica, ou seja, minimamente se deformam
antes de virem a romper-se. O aspecto da fratura é do tipo transgranular, pois ndao sao
evidenciados contornos tridimensionais dos graos a partir de suas faces de fratura.



Figura 24: Limite de resisténcia a tragdo X temperatura de austémpera
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Fonte: O Autor, 2021.

O comportamento do aspecto da fratura na amostra com 2% Ni se apresentou de forma
diferente ao comparado com a amostra contendo 1% Ni nos mesmos patamares de tratamento
térmico de austenitizacdo e austémpera. Na Figura 24 (b) a presenca de fratura do tipo
intergranular se faz presente com menor condicdo de deformidade ao redor do contorno do
nodulo de grafita. Torna-se possivel perceber linhas que se formam nos contornos de graos que
delimitando os planos de separacdo e as faces de clivagem definidas. Presenca de pequenas
areas de fratura transgranular junto aos nddulos de grafita.

CONCLUSOES

As praticas de inocula¢do e nodularizagdo adotados a partir de parametros industriais
demonstraram a eficiéncia dos processos tendo em vista o nimero de nddulos por drea (mm2)
obtidos nas corridas sem a presenca de niquel (523 nédulos) e com 1 % (408 nddulos).

A adigdo de niquel na panela de vazamento com objetivo de atingir o teor desejado de 2
% se mostrou desfavordvel a ponto de comprometer a nucleacdo da grafita, e grau de
nodularizacdo, dessa forma diminuindo a quantidade de nddulos e influenciando nas
propriedades mecanicas dos corpos de prova.

A baixa nodularidade apresentada nas amostras com 2 % de niquel justificam a formagao
de carbonetos na matriz perlitica, contribuindo para o aumento de dureza mesmo no corpo de
prova sem tratamento térmico de austémpera. Partindo do principio que menos ndédulos se
formaram, maior serd o teor de carbono disponivel na matriz contribuindo sensivelmente para
que variagoes de temperatura durante o tratamento térmico promovam tensdes e formagdo
de regidoes heterogéneas.

A austémpera a 260°C reduziu a presenca de austenita na matriz, a partir de andlises via
microscopia Otica, aumentando os valores de dureza e microdureza, em contrapartida
diminuindo os valores de resisténcia a tracdo em todas as amostras, da mesma forma em
relacdo a energia absorvida com os menores valores encontrados.

O tratamento térmico de austémpera a 290°C foi o que apresentou os melhores
resultados quanto ao alongamento durante o ensaio de tragdo. Esse fator de deve a maior
homogeneidade apresentada pela matriz.

Os corpos de prova no ensaio de tracdo apresentaram valores de limite de resisténcia a
tracdo abaixo da faixa desejada, porém a presenca de alongamento encontrado nos resultados
apontam até 1,47 % com LRT de 1004 MPa no corpo de prova da corrida 1 austemperado a 290
°C.
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