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RESUMO

Neste trabalho avaliou-se o efeito do niquel na solubilidade do carbono na austenita em
equilibrio com a grafita, em ferro fundido nodular austenitizado a 900°C. As propriedades
mecanicas do ferro fundido nodular podem ser melhoradas com a realizacdo de um ciclo de
tratamento térmico de austémpera. A primeira etapa do ciclo de austémpera envolve a
austenitizacdo do ferro nodular, cujo objetivo é saturar a austenita com carbono. A etapa
seguinte envolve o rapido resfriamento e manutencdo em patamar isotérmico de austémpera,
onde a austenita se transforma em ausferrita. Seis ligas de ferros fundidos nodulares ligados
ao Ni-Cu-Mn-Mo, com teor de niquel variando de 0,2% até 2,0% foram elaboradas. De modo
a avaliar o efeito do niquel na solubilidade do carbono na austenita, realizaram-se
simulagdes termodinamicas com o software FactSage. A verificacdo experimental deu-se
através da medida de dureza de amostras temperadas. Nas simulagdes termodinamicas
observou-se reducédo de forma linear da solubilidade de carbono na austenita em funcéo do
aumento do teor de niquel. Observou-se reducéo da dureza em fun¢éo do aumento do teor de
niquel.
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INTRODUCAO

O ferro fundido nodular tem sua microestrutura e propriedades mecanicas modificadas
quando submetido a um ciclo de tratamento térmico de austémpera, dando origem ao material
conhecido pela sua sigla ADI (do inglés, Austempered Ductile Iron). O ADI teve suas
primeiras aplicagdes comerciais de larga escala nos EUA, Europa e na China durante a década
de 70, com a manufatura de variada gama de componentes. O ADI é um material com
propriedades mecanicas versateis, resultado da sua microestrutura que é denominada de
ausferrita. A utilizacdo de ADI por parte dos engenheiros projetistas se deve a combinacao de
elevada resisténcia mecénica e dureza, mantendo boa tenacidade e razoavel ductilidade, aliada
com resisténcia ao desgaste e boa resisténcia a fadiga.

A ausferrita ¢ composta por ferrita acicular (aa) e austenita de alto carbono (yac). A
morfologia da ausferrita, o balangco das fases nela presente, e por consequéncia as
propriedades mecanicas do ADI s&o decorrentes da qualidade do ferro fundido nodular e dos



parametros utilizados no ciclo de austémpera. O ciclo de tratamento térmico de austémpera
envolve trés etapas:
a. Austenitizacdo, cujo objetivo é saturar a matriz metalica com carbono em
solucéo solida.
b. Resfriamento até a temperatura de austémpera, rapido o suficiente para evitar a
formacédo de ferrita ou perlita.
c. Tratamento isotérmico de austémpera, que se da a transformacdo da austenita
em ausferrita.
VariagOes na temperatura de austenitizagdo, bem como na temperatura de austémpera,
promovem mudangcas significativas nas propriedades mecanicas do ADI.
O ferro fundido nodular é uma liga ternéria de Fe, Si e C, no qual o metal liquido é tratado
com ligas contendo de 40 a 55% de Si e tipicamente 3 a 10% de Mg, com o objetivo de tornar
a grafita esferoidal. Elementos de liga como cobre, niquel, manganés e molibdénio s&o
adicionados ao ferro nodular com objetivo principal de aumentar sua austemperabilidade ou
temperabilidade. O niquel é um elemento que pode ser adicionado em quantidades tdo
grandes como 40% sem que cause defeitos relacionados a formacéo de carbonetos primarios e
degradacdo da grafita no ferro nodular, mas devido a seu custo a indicagdo é de limitar seu
teor a 2% no ADI.
Existem resultados da literatura reunidos na revisio de Olawale®™ mostrando a influéncia dos
elementos de liga como Cu, Ni, Mn e Mo nas propriedades mecanicas do ADI, guando
tratados com o mesmo ciclo de austémpera. Entretanto, como se observa na Tabela 1, é
possivel obter as diferentes classes de ADI com ou sem adi¢do dos elementos de liga,
trabalhando nos parametros do ciclo de austémpera.

Tabela 1: Ciclos de austémpera e propriedades mecanicas de diferentes ADIs, [a]®, [b]®,

[c]®, onde, temperatura de austenitizagio (Ty) tempo de austenitizacio (ty), temperatura de

austémpera (Ta), tempo de austémpera (ta), resisténcia maxima a tragdo (UTS), tensdo de escoamento
YS), alongamento (A) e dureza Brinell (HB).

Composicao (%) T, t, T, t, UTS YS A HB

°C) | (min) | (°C) | (min) | (MPa) | (MPa) | (%)

3,7C, 2,6Si, 0,19Mn, 910 | 120 | 380 | 60 963 712 | 112 | 278
0,62Ni, 0,2Mo, 0,61Cu [a]

900 110 340 60 1140 830 10,2 | 340

910 150 300 120 1290 952 75 | 383

927 120 371 120 1062 861 10,5 -

3,4C, 2,41Si, 0,15Mn [b] 927 120 288 120 1470 1302 3,1 -

927 120 260 120 1605 1455 2,1 -

3,4C, 3,1Si, 0,67Cu, 910 | 60 | 320 | 90 1433 | 1242 | 35 | 370
0,62Ni, 0,29Mo, 0,2Mn [c]

930 120 280 40 1599 1427 3,1 | 445

O ciclo de tratamento térmico para obtencdo do ADI inicia com o aquecimento das pecas até a
completa austenitizacdo. O tempo de austenitizacdo deve ser suficiente para saturar a austenita
com carbono, o qual advéem da dissolucdo da cementita e difusdo a partir dos nddulos de
grafita. Desta maneira, o tempo de austenitizacdo depende da composicdo e da temperatura,
pois estas variaveis influenciam a velocidade de difuséo do carbono™. Em matriz perlitica e
com alta contagem de nodulos, o tempo de austenitizacdo necessario para saturacao da



austenita sera significativamente menor do que em matriz ferritica e com baixa contagem de
nodulos. A microestrutura perlitica faz com que boa parte do carbono ja se encontre disperso
pela matriz atraves das lamelas de cementita. Com alta contagem de nddulos, os nédulos séo
menores e a distancia entre eles também é menor, logo a distdncia média que os atomos de
carbono terdo que percorrer por difusdo sera menor.

A temperatura de austenitizacdo é um dos fatores que determina o teor maximo de carbono a
ser dissolvido na austenita. Quanto maior a temperatura de austenitiza¢cdo, maior o teor de
carbono na austenita®. Outro fator que determina o teor de carbono dissolvido na austenita é
a sua composicao, que € funcdo da quantidade de elementos de liga presentes no ferro
nodular. O teor de carbono na austenita influencia o balanco de fases presentes na ausferrita, e
desta maneira, as propriedades mecéanicas do ADI. O efeito do teor de carbono na austenita
também pode ser observado através da dureza da martensita obtida apds a témpera.

O objetivo deste trabalho é avaliar o efeito da adicdo de niquel na solubilidade do carbono na
austenita, visto que este é elemento com maior capacidade de aumentar a austemperabilidade
do ferro nodular.

MATERIAIS E METODOS

A producdo do ferro fundido nodular foi realizada em ambiente laboratorial. Utilizou-se para
elaboracdo das ligas sucata de aco, retorno de ferro fundido, gusa e ferro ligas. O célculo de
carga, para elaboragdo das ligas, foi realizado com base na analise quimica das matérias-
primas utilizadas. Realizou-se as fusdes em forno de inducdo Inductotherm de média
frequéncia, com capacidade para 9,5 kg de ferro fundido. O tratamento de nodularizagéo e
inoculacdo foi realizado em panela do tipo sanduiche previamente aquecida. Utilizou-se para
todas as ligas 100g de Fe46Si8Mg e 80g de Fe-75Si-0,5Al. Ao atingir a temperatura de
1350°C, retirou-se a amostra coquilhada utilizando amostrador ITALSAMP F da Italterm para
analise quimica em espectrometro de emissdo éptica Q2 ION da Bruker. O vazamento foi
realizado em sequéncia em moldes confeccionados com de areia de silica ligada com silicato
de sodio, padrdo ASTM A897® para obtencéo de CPy de 13 mm.

Simulacdes termodindmicas e dureza

A composi¢do quimica de equilibrio, da austenita com a grafita, na temperatura de
austenitizacdo foi calculada por simulagdo termodinamica utilizando o software Factsage 7.2,
com databases FSstel 7.2 e FactPS 7.2. Para realizagdo da simulagdo termodindmica definiu-
se a temperatura de 900°C, pressdo de uma atmosfera e a composi¢do das ligas ferro nodular
como sendo de apenas de Fe, C, Si, Ni, Cu, Mn, Mo e Cr, também realizou-se simulagdes
apenas com variacdo no teor de niquel. Nessa etapa verifica-se a influéncia da adicdo de
niquel na solubilidade do carbono na matriz metalica em equilibrio com a grafita na
temperatura de 900°C em cada uma das ligas estudadas.

Amostras retiradas do CPy foram austenitizadas a 900°C durante 120 minutos, e na sequéncia
temperadas em 6leo mineral na temperatura ambiente. Apos a témpera, as amostras foram
cortadas com disco abrasivo refrigerado e tiveram a superficie preparada com lixas de carbeto
de silicio. As amostras temperadas tiveram a dureza medida pelo método Rockwell, na escala
C, através de um durébmetro Mitutoyo.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A composi¢do quimica das amostras coquilhadas sdo apresentadas na Tabela 2, no qual os
resultados sdo a meédia de quatro analises. O teor de cobre encontra-se acima do objetivo



inicial de 0,8 %. A recomendacdo da ASTM A897 de limitar o teor de cobre a 0,8% deve-se a
uma preocupacdo com a formacéo de filmes de cobre na superficie do nédulo de grafita, o que
impediria a difusdo de carbono para a matriz metélica durante a etapa de austenitiza¢do. Em
estudo” realizado com ferro nodular contendo 1,5% de Cu, ndo se observou a formacéo de
tais filmes, e sim de pequenos precipitados, que ndo prejudicaram a formacéo da ausferrita.

Tabela 2: Composi¢do quimica das ligas produzidas (% massa), principais elementos.

LIGA C Si Ni Cu Mn Mo Cr
| 3,293 2,729 0,224 1,021 0,284 0,206 0,106
1 3,460 2,721 0,378 1,029 0,284 0,202 0,099
I 3,264 2,649 0,754 1,027 0,283 0,198 0,102
v 3,407 2,725 1,128 1,013 0,310 0,185 0,099
\Y 3,371 2,781 1,428 1,041 0,347 0,185 0,105
Vi 3,174 2,619 1,962 1,011 0,274 0,197 0,098

Observou-se também que o teor de carbono ficou um pouco abaixo do desejado de 3,6%, iSSO
tem origem devido as perdas de carbono em reag6es de reducdo de 6xidos metalicos presentes
no banho, perdas na incorporacdo ou diferencas de qualificacdo da matéria prima. As perdas
ficaram acima dos 1,5% estimado inicialmente. O carbono equivalente encontra-se préximo a
4,2%, 0 que é um valor adequado para producéo de ferro fundido nodular®.

Todas as ligas apresentaram boa nodularizacdo, sendo 88,3% o grau médio de nodularizacao e
207 a média de nédulos/mmz2. Conforme se observa na figura 1, a microestrutura no estado
bruto de fusdo das ligas | a V é perlitica, ja a liga VI apresentou também estrutura
martensitica. ApOs o0 tratamento de austenitizacdo e témpera, todas as ligas apresentaram
microestrutura martensitica.

Figura 1 — Microestrutura das ligas produzidas no estado bruto de fusdo. Da esquerda para direita, na
linha superior ligas I, 11 e Il e na linha inferior ligas IV, V e VI.

Simulacdes termodindmicas e dureza

Conforme os resultados das simulagbes termodindmicas a adicdo de niquel resultou na
reducdo da solubilidade do carbono na austenita. Esse efeito do niquel foi inferido
experimentalmente por Patrick®. Na Figura 2 sdo apresentados os valores calculados via




simulacdo termodindmica das ligas experimentais e das ligas tedricas onde apenas o niquel
varia.
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Figura 2 — Carbono em solucéo sélida na austenita na temperatura de 900°C e dureza da martensita.
Composicao quimica tedrica (A), composi¢do quimica obtida experimentalmente (B) e dureza (C).

As simulacgdes evidenciam um comportamento linear da reducdo da solubilidade do carbono
por conta da adicdo de niquel. O aumento de 1% do teor de niquel na liga resulta em uma
reducdo de aproximadamente 4% no teor de carbono na austenita na temperatura de
austenitizacdo investigada. Conforme observado por Hutchinson®® a reducgdo do teor de
carbono resulta em reducéo da dureza da martensita obtida na témpera. Esse comportamento
foi observado nas amostras ap6s a témpera, como mostra a Figura 2(c). A tendéncia de
reducdo da dureza da martensita com o aumento do teor de niquel nas ligas possui boa relacdo
com os resultados de simulagdo termodinédmica da solubilidade do carbono na austenita.

CONCLUSOES

Ao realizar a adicdo de elementos de liga no ferro nodular com objetivo de aumentar a
austemperabilidade é necesséario avaliar os efeitos desta adi¢do na solubilidade do carbono na
austenita e o decorrente efeito dessa alteracdo no balanco de fases da ausferrita e por
consequéncia nas propriedades mecéanicas do ADI.

O aumento do teor de niquel resulta na reducédo da solubilidade do carbono na austenita, efeito
observado nas simulag¢des termodindmicas e nos ensaios de dureza da martensita.
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DETERMINATION OF CARBON IN SOLID SOLUTION IN AUSTENITE IN
EQUILIBRIUM WITH GRAPHITE IN DUCTILE IRON AT 900°C WITH
DIFFERENT NICKEL CONTENT

ABSTRACT

This work evaluated the effect of nickel on the carbon solubility in the austenite phase in
equilibrium with graphite in ductile iron austenitized at 900°C. It is possible to enhance the
mechanical properties of ductile iron by the execution of an austempering heat treatment
cycle. The first stage of this cycle involves heating the material to a desired austenitizing
temperature, in which the saturation of the austenite phase by carbon occurs. The final step
involves rapid cooling followed by the isothermal treatment at an intended austempering
temperature, where the austenite is transformed into ausferrite. Six ductile iron samples
alloyed with Ni-Cu-Mn-Mo with nickel content varying from 0,2% to 2,0% were produced.
The effect of nickel on the carbon solubility in the austenite phase was evaluated through
thermodynamic simulations performed with the software Factsage. Hardness measurement of
the samples was the chosen method for experimental validation. According to the
thermodynamic simulations, the increase of nickel content was responsible for the reduction
of the carbon solubility in the austenite phase in a linear manner. The increase of nickel
content was also responsible for the reduction in hardness, as observed in the experiments.

Keywords: Austenitization, ADI, ductile iron, heat treatment.



