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RESUMO

Ferros fundidos sdo empregados com frequéncia devido a combinacdo de
propriedades importantes para a engenharia e a possibilidade de obtencdo de pecas
com formas complexas e dimensfes variadas. Considerando os ferros fundidos
nodulares, as caracteristicas da grafita, como dimensdes e propor¢cdo, em conjunto
com os demais aspectos de sua microestrutura, influenciam diretamente nas
propriedades e aplicacdes. Neste trabalho foi investigada a influéncia da realizac&o
de tratamentos térmicos de recozimento de ferritizacdo e de decomposicdo de
carbonetos na microestrutura e na dureza de um ferro fundido nodular, tendo como
variaveis temperatura e tempo. Os resultados foram determinados por meio de
microscopia 6ptica, microscopia eletrbnica de varredura, ensaios de microdureza
Vickers e dureza Brinell. Foi possivel evidenciar a influéncia dos tratamentos
térmicos na reducdo da proporcao da perlita na matriz, no aumento das dimensdes
dos nddulos de grafita, na elevacado da proporcao das regides ferriticas e na reducao

da dureza em diferentes niveis.
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INTRODUCAO

Ferros fundidos sdo materiais amplamente utilizados em muitos setores da
indUstria que, mesmo com o descobrimento e desenvolvimento de inumeros
materiais avancados, mantem sua importancia devido as suas boas propriedades
mecanicas, resisténcia ao desgaste, processamento simples e relativo baixo custo,
sendo uma escolha ideal para muitas aplicacdes, especialmente na fabricacdo de
componentes automotivos(:2:34),

Ferros fundidos nodulares sdo aqueles que apresentam a grafita em nddulos
de morfologia preferencialmente esférica. Para isso, o processamento do material
envolve a utilizacéo, e, grande parte das vezes, de certo teor de magnésio (Mg). O
Mg se combina facilmente com o enxofre e oxigénio formando, respectivamente,
MgS e MgO. Esta reacéo reduz o percentual de elementos tensoativos, favorecendo
a formacdo da grafita nodular®®”). Sabe-se que a morfologia da grafita e outras
caracteristicas microestruturais dos ferros fundidos nodulares exercem influéncia
direta em suas propriedades mecanicas. A morfologia predominantemente esférica
da grafita, por exemplo, apresenta menor efeito de concentracdo de tensdes®),
dessa forma, nodulos de grafita esféricos em uma matriz ferritica constituem um
ferro fundido com boa combinacdo de resisténcia ao impacto e ductilidade. Se a
matriz for predominantemente perlitica, 0 material apresentara, por sua vez, elevada
resisténcia mecanica e resisténcia ao desgaste®).

A composicdo quimica e a taxa de resfriamento sdo parametros importantes
para determinar a microestrutura final do ferro fundido e, consequentemente, suas
propriedades®. Nas dUltimas décadas, foram reportadas melhorias tanto na
composicdo quimica dos ferros fundidos como nos processamentos térmicos, para a
obtencdo de diferentes caracteristicas microestruturais da matriz e melhor controle
da morfologia da grafital®. Entretanto, apesar dos avancos tecnoldgicos e
surgimento de varios modelos tedricos sobre a morfologia esferoidal da grafita em
ferros fundidos nodulares, percebe-se a falta de uma teoria universal que explique
de maneira aprofundada os mecanismos de formacgdo da grafita®®). Dentro desse
contexto, o objetivo do presente trabalho envolveu a andlise dos efeitos dos
parametros do tratamento térmico de ferritizacdo e de decomposi¢cédo de carbonetos
na microestrutura e nas propriedades mecanicas de um ferro fundido nodular

originalmente de matriz perlitica.
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MATERIAIS E METODOS

Para a realizagdo dos experimentos foi utilizada liga de ferro fundido nodular
obtida por processo convencional de fundicdo com resfriamento dentro do molde. As
amostras apresentavam secdo de 30 mm, matriz predominantemente perlitica,

dureza média de 311 HB e composi¢ao quimica conforme detalhada na Tabela 1.

Tabela 1 — Composic¢éo quimica (% em peso).

CT Si Mn S Mo Sn Cr
3,60 2,61 0,419 0,09 0,00 0,070 0,01
Cu P Pb Ti Nb Ni

1,10 0,049 0,0002 0,0293 0,00 0,0081

A caracterizacdo do material, antes e apds tratamentos térmicos, foi
conduzida por meio de microscopia Optica, microscopia eletrdnica de varredura,
ensaios de microdureza Vickers e de dureza Brinell. Os tratamentos térmicos foram
realizados em diferentes temperaturas e tempos de encharque, avaliando a
interferéncia destes parametros na microestrutura e propriedades do material. As
temperaturas utilizadas foram de 690 °C, 760 °C, 860 °C e 900 °C e tempos de
encharque de 30 min, 60 min, 120 min e 240 min, totalizando dezesseis condigdes
distintas. As duas primeiras temperaturas compreenderam o tratamento térmico de
recozimento de ferritizacdo, um subcritico e outro intercritico. As demais
temperaturas compreenderam o0 tratamento térmico de recozimento de
decomposicdo de carbonetos(®. Destaca-se que todas as amostras foram
resfriadas ao ar.

As dezesseis amostras obtidas apoOs tratamentos térmicos, bem como as
amostras no estado inicial, foram submetidas a preparacdo metalografica
convencional: corte, embutimento, lixamento, polimento com pasta de diamante em
diferentes granulometrias e ataque quimico com Nital 3%. O procedimento de
analise e aquisicdo de imagens por meio do microscopio optico (MO) foi realizado
em duas etapas. Inicialmente as amostras foram fotografadas sem a realizacéo do
ataque quimico, com a finalidade de observar a morfologia e a dimensao dos
nodulos de grafita. Posteriormente foram obtidas imagens da microestrutura com o

ataque, analisando a interferéncia dos diferentes tratamentos térmicos na matriz
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perlitica do ferro fundido nodular. Foram obtidas 30 fotomicrografias sem ataque e
30 com ataque para cada condi¢cdo de tratamento térmico.

Por meio de um software para analise de imagens foi realizada a avaliacdo da
morfologia da grafita, medindo a area dos noédulos presentes nas trinta imagens
referentes as amostras sem ataque quimico. Esse procedimento foi realizado para
cada condigdo de tratamento térmico e ainda para as amostras no estado inicial. Os
valores referentes a area média dos nodulos de grafita foram analisados para as
dezesseis condi¢des. Foi medido também o tamanho médio da grafita em amostras
no estado inicial.

Além da microscopia Optica, foram realizadas imagens geradas a partir de
elétrons retroespalhados, por meio de microscopia eletrbnica de varredura (MEV),
em duas ampliacdes distintas. Nesta etapa foram avaliadas as condi¢cdes de
tratamento térmico de recozimento de ferritizacdo (690 °C e 760 °C), com os tempos
de encharque de 30 min, 60 min, 120 min e 240 min. Apenas essas condi¢cdes de
tratamento foram avaliadas no MEV, uma vez que as demais ndo apresentaram
variacao significativa na microestrutura e na morfologia da grafita.

Para avaliar a influéncia das diferentes condi¢cfes de tratamento térmico na
dureza do material, foram realizados ensaios de microdureza Vickers em todas as
amostras. Nos ensaios foi utilizada carga de 1,0 kg com tempo de 15 s, sendo que
cada amostra foi submetida a 10 testes. As medicfes foram realizadas na matriz do
material em regides livres de ndodulos de grafita, justamente para verificar a
influencia do tratamento térmico na dureza da matriz. Foram realizados também
ensaios de dureza Brinell. Foi empregada uma carga de 750 kgf, com tempo de
penetracdo de 15 s e penetrador de esfera de aco com 5 mm de diametro, sendo
realizada 4 medidas em cada amostra. O ensaio Brinell foi realizado para verificar a

influéncia dos diferentes tratamentos térmicos na dureza média do material.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Caracterizacdo do material no estado inicial

As imagens obtidas por MO e MEV da amostra no estado inicial s&o
apresentadas na Figura 1. Observa-se uma matriz predominantemente perlitica e
grafita com morfologia nodular. A dureza média determinada para a matriz foi de 312

HV e para o material como um todo, englobando a matriz e os ndédulos de grafita, foi
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de 311 HB. Com relacdo a area da grafita, foi encontrado um valor médio de
988,853 um?>.

201500115 1609 H D57 x2,0k 30 um

TM3000_3222 TM3000_3221 20150115 1607 H D57 x40k 20um

Figura 1 — Anélise metalogréafica da amostra no estado inicial: (a) MO, (b) e (c) MEV
com aumentos distintos.

Caracterizacdo apos tratamentos térmicos

Na Figura 2 sdo mostradas as fotomicrografias (MO) referentes as amostras
tratadas a 690 °C. Verifica-se ainda a ocorréncia de esferoidizagao da perlita com o
tratamento, especialmente para o tempo de 240 min, no qual ocorreu aumento mais
acentuado de regifes ferriticas. Observa-se também uma discreta elevacdo das

dimensdes dos ndédulos de grafita com o aumento do tempo de encharque.

60min 120 min | 240min
Figura 2 — Fotomicrografias do ferro fundido nodular tratado termicamente a 690 °C
obtidas em MO (a, c, e, g) e obtidas em MEV (b, d, f, h).

No que diz respeito ao ensaio de microdureza Vickers, dureza Brinell e ao
tamanho do ndédulo de grafita, as amostras tratadas termicamente a 690 °C

apresentaram reducdo da dureza média e um discreto aumento do tamanho médio
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nddulo de grafita a medida que se aumentou o tempo de encharque, como pode ser
observado na Tabela 2.

Tabela 2 — Ferro fundido nodular tratado a 690 °C.

Tempo de encharque 30 min 60 min 120 min 240 min
Microdureza Vickers (HV) 310 309 284 236
Dureza Brinell (HB) 285 285 270 229
Area média do nédulo de
grafita (um?) 1104 1218 1436 1485

Similarmente ao que foi observado nas amostras tratadas a 690 °C, observou-
se, nas amostras tratadas a 760 °C (Figura 3), que a medida que se aumentou o
tempo de tratamento térmico, também houve uma diminuicdo das regides com
perlita e, consequentemente, um aumento das regifes ferriticas, mas dessa vez o
aumento dessas regides foi mais acentuado que o observado a 690 °C. Verifica-se
gue o espacamento das lamelas de perlita aumentou, sendo que nas regides ao
redor dos nodulos de grafita foi onde também ocorreu uma elevagédo mais acentuada
na proporcdo de ferrita. Observa-se ainda um aumento perceptivel das dimensdes
dos nddulos de grafita e percebe-se que a perlita mudou de morfologia a medida que

o tempo de encharque foi aumentando.

WIS

prm—

30 min | 5 - | 120 miﬁ o 240 min
Figura 3 — Fotomicrografias do ferro fundido nodular tratado termicamente a 760 °C
obtidas em MO (a, c, e, g) e obtidas em MEV (b, d, f, h).

Quanto aos resultados de dureza e tamanho do nddulo de grafita, as
amostras tratadas termicamente a 760 °C apresentaram reducéo da dureza média e

discreta elevacédo do tamanho dos nédulos de grafita @ medida que se aumentou o
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tempo de encharque, porém, de forma mais acentuada que a 690 °C, conforme pode
ser observado na Tabela 3.

Tabela 3 — Ferro fundido nodular tratado a 760 °C.

Tempo de encharque 30 min 60 min 120 min 240 min
Microdureza Vickers (HV) 288 279 253 220
Dureza Brinell (HB) 255 255 235 221
Area média do nodulo de
grafita (um?) 1236 1444 1604 1696

Nas amostras submetidas ao recozimento de ferritizagcao tanto na temperatura
de 690 °C como a 760 °C foi possivel observar a decomposicdo da cementita
presente na perlita em ferrita e grafita. Essa decomposicdo é possivel devido a
difusdo do carbono para os nodulos de grafita, que tiveram a sua area aumentada
como consequéncia. A reducéo percentual das regides perliticas com o aumento das
regides ferriticas fez com que a peca reduzisse a dureza a medida que o tempo de
encharque foi elevado de 30 para 240 min. Maiores tempos de recozimento
permitem a transformacao da estrutura perlitica da matriz para uma estrutura ferritica
e ativa o mecanismo de difusdo dos atomos de carbono, o que resulta em ndédulos
de grafita de maior didmetro e com alteracdo na morfologia®.

A Figura 4 apresenta as fotomicrografias das amostras tratadas termicamente
a 860 °C nos diferentes tempos de encharque. Diferentemente do que aconteceu
com as amostras tratadas a 690 e 760 °C, ndo houve reducdo da regidao perlitica a
medida que se aumentou o tempo de encharque e, consequentemente, ndo se
verificou aumento de regides ferriticas. A microestrutura permaneceu semelhante
para os diferentes tempos de encharque, sendo proxima daquela apresentada para

o material no estado inicial, onde havia matriz predominantemente perlitica. Por esse
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motivo, as amostras submetidas a 860 °C n&o foram analisadas por meio do MEV.

Tempos de encharque de: (a) 30 min; (b) 60 min; (c) 120 min; (d) 240 min.
Figura 4 — Ferro fundido nodular tratado termicamente a 860 °C.
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Conforme pode ser observado na Tabela 4, as amostras tratadas a 860 °C
ndo apresentaram alteracdo consideravel dos valores médios de dureza ou do

tamanho do nodulo de grafita a medida que se aumentou o tempo de encharque.

Tabela 4 — Ferro fundido nodular tratado a 860 °C.

Tempo de encharque 30 min 60 min 120 min 240 min
Microdureza Vickers (HV) 320 318 320 317
Dureza Brinell (HB) 316 316 321 318
Area média do nézdulo de 1017 1081 999 1124
grafita (um?)

Nas amostras tratadas termicamente a 900 °C (Figura 5), assim como
aconteceu com as amostras tratadas a 860 °C, ndo houve reducdo da regiao
perlitica & medida que se aumentou o tempo de encharque. A microestrutura
permaneceu semelhante mesmo apds a variacdo do tempo de tratamento. Além
disso, a microestrutura se mostrou similar aquela apresentada para o material no
estado inicial e para as amostras tratadas a 860 °C. Por esse motivo as amostras

submetidas a 900 °C também néo foram analisadas por meio do MEV.

Tempos de encharque de: (a) 30 min; (b) 60 min; (c) 120 min; (d) 240 min.

Figura 5 — Ferro fundido nodular tratado termicamente a 900 °C.

No tratamento térmico realizado a 900 °C nao foi possivel observar alteracdes
consideraveis nos resultados de dureza e tamanho do nodulo de grafita com o
aumento no tempo de encharque, conforme pode ser observado na Tabela 5.

Tabela 5 - Ferro fundido nodular tratado a 900 °C.

Tempo de encharque 30 min 60 min 120 min 240 min
Microdureza Vickers (HV) 323 332 329 337
Dureza Brinell (HB) 321 321 313 321

Area média do n6dulo de

grafita (um?) 964 1006 1048 987
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Nas amostras tratadas a 860 °C e 900 °C néo foi observado o fenébmeno de
decomposicao da cementita. A dureza média do material ndo apresentou alteracdes
significativas com o aumento do tempo de encharque. Entretanto, ao comparar 0s
resultados de dureza dessas amostras com os valores referentes a amostra no
estado inicial, percebe-se uma elevacéo na dureza média do material. Esse aumento
na dureza é explicado devido a diferenca na taxa de resfriamento. O material no
estado inicial sofreu resfriamento dentro molde, a partir da temperatura de
austenitizacdo, portanto a uma taxa de resfriamento mais lenta do que as amostras
tratadas termicamente a 860 °C e 900 °C resfriadas ao ar. Quando a taxa de
resfriamento é reduzida, ocorre também a reducdo na dureza do ferro fundido devido
a transformacdo gradual de perlita em ferrita, bem como ao coalescimento de
carbono nos nodulos de grafita?),

Comparacdo grafica dos valores obtidos para os diferentes tratamentos
térmicos

A comparacao dos valores de microdureza Vickers e de dureza Brinell, para
as diferentes condi¢cfes de tratamentos térmicos é apresentada na Figura 6. Verifica-
se que para as amostras tratadas a 690 °C e 760 °C houve uma reducao de dureza
a medida que se aumentou o tempo de encharque. Essa reducdo de dureza esta
relacionada ao aumento das regifes de ferrita observadas nos tratamentos térmicos
de 690 e 760 °C, principalmente para os tempos de encharque de 120 e 240 min. Ja
para as amostras tratadas a 860 e 900 °C nao foi verificada uma reducéo de dureza
a medida que se aumentou o tempo de encharque, da mesma forma que néao foi

verificado o aumento de regides de ferrita para essas temperaturas.
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Figura 6 — Valores de dureza para as diferentes condi¢des de tratamento térmico.
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Além dos valores de microdureza Vickers e de dureza Brinell, foram
comparadas as dimensdes dos nodulos de grafita para as diferentes condi¢des de
tratamento térmico, conforme apresentado na Figura 7. E possivel verificar que para
as amostras tratadas a 690 °C e 760 °C houve um aumento do tamanho do nédulo
de grafica a medida que se aumentou o tempo de encharque. Ja para as amostras
tratadas a 860 e 900 °C nao foi verificada uma alteracdo do tamanho da grafita, com

valores proximos ao material no estado inicial.
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Figura 7 — Tamanho médio do n6dulo de grafita para as diferentes condi¢cfes de
tratamento térmico.

CONCLUSAO

As amostras de ferro fundido nodular submetidas ao recozimento de
ferritizacdo, tanto subcritico quanto intercritico, apresentaram o fenémeno de
decomposicdo da cementita presente na perlita em ferrita e grafita. Como
consequéncia dessa decomposicdo, ocorreu também o aumento na area dos
nodulos de grafita, devido a difusdo do carbono. Com a elevacéo gradual do tempo
de encharque de 30 para 240 min observou-se também a reducdo na dureza média
do material, o que é explicado pela reducéo percentual das regides perliticas.

As amostras tratadas acima da temperatura de austenitizacdo, a 860 °C e
900 °C, nédo apresentaram o fenémeno de decomposicdo da cementita, nem a
reducdo da dureza média do material. Observou-se, entretanto, uma elevacdo na
dureza média das amostras quando comparadas as amostras do material no estado
inicial, o que é explicado pela maior taxa de resfriamento das amostras que foram

resfriadas ao ar apés tratamento térmico.
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EFFECT OF TIME AND HEAT TREATMENT TEMPERATURE ON MICROSTRUCTURE AND
HARDNESS OF A NODULAR CAST IRON

ABSTRACT

Cast irons are frequently used in mechanical industry due to the combination of important properties
for engineering and the possibility of obtaining parts with complex shapes and various dimensions.
Considering the nodular cast iron, graphite characteristics, such as size and proportion, with other
aspects of their microstructure, directly influence the properties and applications of such materials. In
this study, the influence of annealing and carbides decomposition heat treatments in the
microstructure and hardness of a nodular cast iron was investigated, by varying temperature and time.
Results were determined by optical microscopy, scanning electron microscopy, Vickers microhardness
and Brinell hardness testing. It was possible to demonstrate the influence of heat treatments in
reducing the proportion of pearlite in the matrix, increasing the size of graphite nodules, increasing
proportion of ferritic regions, and the reduction of hardness at different levels.

Keywords: nodular cast iron, heat treatment, annealing
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