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RESUMO

Este trabalho tem por objetivo a avaliacdo comparata resisténcia ao desgaste
abrasivo e a resisténcia ao impacto Charpy de umo fiendido nodular austemperado
(temperaturas de austémpera em 260 e 300 °C), dertnfundido nodular temperado em
Oleo e revenido a 200 °C, e de um ferro fundidadwaom alto teor de Cr, temperado ao ar e

revenido a 400 °C.

Para a caracterizacdo dos ferros fundidos, fdzatlh microscopia éptica e ensaios
mecanicos de tracdo e dureza. Na avaliacdo do®<dgprova que sofreram teste de
desgaste, foram avaliadas a perda de massa, radessuperficial, dureza Vickers e
microscopia eletrbnica de varredura na superfiesgdstada. Para a avaliagcdo da resisténcia
ao impacto foi utilizado o ensaio Charpy e as dipes de fratura foram observadas em

microscoépio eletrénico de varredura.

Para os ensaios de desgaste, observou-se queCt&déZnsaio, o ferro fundido
branco alto cromo apresentava menor perda de nsessamparado com 0s demais materiais.
A partir de 144h houve uma inversdao de desemperdm ¢ ferro fundido nodular
austemperado a 300 °C, apresentando menor taxesgaste até o final do ensaio em 196h.
Nos resultados de impacto o material que apresentar tenacidade foi o Ferro fundido
nodular austemperado a 300 °C. No ensaio de desgemtdita-se que foi a presenca de
austenita retida na microestrutura do austempeaad00 °C (superior aos demais) o fator
decisivo. Para a resisténcia ao impacto, alem datmlade de austenita retida, a baixa dureza
do austemperado a 300 °C e a baixa quantidadeafietagorovocaram a maior resisténcia

deste tipo fundido.



VI

ABSTRACT

This work aims to evaluate the abrasive wear r@st&t and the charpy resistance of
three different materials. The first one was antemapered ductile iron (austempering
temperatures of 260 and 300 °C), the second wasached and tempered ductile cast iron

and the third was a white cast iron high chromigoefiched and tempered — 400 °C).

Optical microscopy, traction and hardness testevegnployed in the mechanical
characterization of the materials. In the wear sg®cimens the surface roughness, the
Vickers hardness and SEM in the wasted surface aeatyzed. In the evaluation of the

impact resistance charpy tests were made anddbeife surfaces were analyzed with SEM.

It was observed that, in the wear tests, the wtatt iron high chromium samples
presented the small’'s mass loss until 120 hoursoUpl4 hours the austempered ductile iron
300°C samples presented the smaller mass loske limipact tests the austempered ductile
iron 300°C was also the material with higher towgg® In the wear tests, the higher level of
retained austenite in the 300°C austempered waddtisive factor. In the impact tests, the
low hardness and low graphite amount, ally to th& retained austenite level, were the
mainly factors acting in the higher resistancehef 300°C austempered cast iron.



1 INTRODUCAO

Incontaveis sdo as vantagens da utilizacdo doosfefundidos na industria,
principalmente na manufatura em larga escala depopentes com geometria complexa.
Contudo, os principais problemas na utilizacdo @esos fundidos sempre estiveram
relacionados com a baixa tenacidade e ductilidadéed materiais quando comparadas com
0s acos. Nesta lacuna se apresenta o ferro fundidinlar austemperado (FFNA) ou
Austempered Ductile IrofADI), um material com as vantagens dos ferroslilms, como
fundibilidade e produtividade, e que apresenta aiedcelentes valores de resisténcia

mecéanica e tenacidade.

Os ferros fundidos nodulares séo ligas do sisteea&€-5i, que, em virtude da sua
microestrutura particular, apresentam propriedatesanicas semelhantes as de alguns acos.
Como os nodulos de grafita tém forma esférica,atiam como concentradores de tensdes,
como ocorre com os veios de grafita dos ferrositlosdcinzentos, o que permite a obtencao

de materiais com melhor resisténcia mecanica élidade.

Comparando com os ferros fundidos nodulares traubes, os austemperados
permitem, para o mesmo nivel de ductilidade, mais dquplicar a resisténcia a tracao,
aliando-se a isso as melhorias conseguidas nasigutages de resisténcia ao desgaste e a

fadiga, amplamente reportadas na literatura.

Entretanto, a combinacdo de propriedades mecaemadeterminadas pecas ativas
qgue trabalham em contato com elementos abrasiassguais é preciso aliar num mesmo
material metalico boa resisténcia ao impacto e asgakte, € uma tarefa que exige
consideravel atencao, ja que sdo qualidades em gagéscimo de uma € obtido, geralmente,
em detrimento de outra. Além de caracteristicagamstruturais, a possibilidade de grande
producao e o baixo custo sdo fatores de extremartamzia.

De maneira geral, quanto maior é a dureza, magoresisténcia ao desgaste, apesar
de ndo existir uma correlacdo simples e direteeaadrduas propriedades. Para aplicacdes de
elevada solicitacdo de desgaste, sdo utilizadosrimigtcom elevada dureza, desde que néo se
tenham solicitagdes muito criticas de impacto (SAST 1989).

Atualmente, diante das severas solicitacfes des@bra erosdo, tém sido utilizados
com relativo éxito, os ferros fundidos branco cdtb aromo. Estes materiais sdo usados em

equipamentos como moedores, pecas de bombas pmresgamento de materiais duros,
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mineérios, cascalho e cimento. Sua excepcionaltéesi® ao desgaste por abraséo e erosao é
resultado, principalmente, do seu alto teor dearsetns duros, podendo ser acrescida pela

adicdo de outros elementos de liga e tratamentoscids adequados (ADLER, 1999).

Reconhecidamente, sempre que um componente nacessialta resisténcia ao
desgaste, opta-se por utilizar o FFBAC com elevagmtidade de elementos de liga, o que
muitas vezes acaba ndo sendo uma boa opcéo, pesfjeematerial apresenta grande

fragilidade e elevado custo de fabricagéo.

Cabe ressaltar ainda que existe uma grande qudetila materiais metalicos que
podem ser melhor investigados. Frente a solicieaglie desgaste abrasivo avaliados neste
trabalho, para citar dois exemplos, existem o C&&to fundido nodular austemperado com

carbonetos) e o ferro fundido branco com carbord#asobio em matriz martensitica.

No que diz respeito a tenacidade do material,aarfis dos ferros fundidos podem
apresentar-se de ducteis a frageis, de acordo amimraestrutura, a composi¢cao quimica, a

presenca de certos microconstituintes e a presengao de grafita e seu formato adequado.

Na literatura técnica é vasta a citacdo de exadergsultados da resisténcia ao
desgaste dos nodulares austemperados aliada @auanacidade (CUEVA-GALARRAGA
2000), sendo este um dos fatores que motivarane@edio deste trabalho. As ligas de ferro
fundido selecionadas para as avaliacbes compasatiman 0 FFNA foram o ferro fundido
branco com alto teor de cromo, por apresentar utaaresisténcia ao desgaste, e o ferro
fundido nodular temperado e revenido, pelo seudbaixsto e pela dureza superior a do
FFNA.

Como foi citado anteriormente, muitos ferros fumdicque apresentam excelente
resposta a solicitacdes de desgaste acabam telmiesveainimos de resisténcia ao impacto.
Por isso, optou-se também pela avaliacdo da resiatéo impacto Charpy das ligas de ferro
fundido estudadas neste trabalho. Em linhas geeste trabalho busca investigar o
comportamento de trés diferentes tipos de ferroslifios frente a solicitacdo de desgaste

abrasivo e, paralelamente, o seu comportamentd@aarsisténcia ao impacto Charpy.

Inicialmente, foram caracterizados 0s materiaisntjuaas suas propriedades de
resisténcia mecanica e caracteristicas microesdista, apos, realizados ensaios de desgaste
por abrasdo e impacto Charpy. Como objetivo finmaipcurou-se avaliar os fatores

caracteristicos que influenciaram os resultadosrérados.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Ferro Fundido Nodular

Neste trabalho as consideracfes referentes ao sgesnento metallrgico sao

atribuidas tanto ao FFNA quanto ao FFNTR, e see8ordas neste capitulo.

A larga utilizacdo dos ferros fundidos resulta d#a sarticular aptiddo ao
processamento por fundicdo, (como, alias, a sugréesio sugere). Esta caracteristica vem
da sua composicdo quimica, proxima da eutéticallgsegarante uma baixa temperatura (ou
intervalo de temperaturas) de fusdo e uma elevani@ditilidade (capacidade de preencher

com metal liquido espacos de pequena espessuyng@rada com outras ligas ferrosas.

Um ferro fundido € uma liga com um teor em carbsmperior a 2,11%; €, portanto,
uma liga Fe-C que sofre uma reacao eutética dueastdidificacdo e que pode apresentar,
ainda, elementos de liga, melhorando determinadgwipdades e condi¢cdes do tratamento

térmico.

O nodular pode ser considerado um ferro fundidaesito base, que, no estado
liquido, sofre um tratamento de transformacéo restroitural através da adicdo de uma liga
metalica contendo Fe-Si-Mg, a qual induz a tramséméo da grafita da forma de veios,

caracteristica dos ferros fundidos cinzentos, adoama de nédulos (MALUF, 2002).

Como os nodulos de grafita tém forma esférica,atiam como concentradores de
tensdes, como ocorre com 0s veios de grafita, opgumite a obtencdo de materiais com

melhor resisténcia mecéanica e ductilidade (MALUBD2).

A gama de composi¢cdes normalizadas dos ferrosdoedé bastante ampla. Neste
trabalho sdo descritas caracteristicas e processars@mente daqueles tipos que terdo suas
propriedades avaliadas.

O ferro fundido nodular, também conhecido como rifefundido com grafita
esferoidal”, € um ferro fundido no qual a grafistéesob a forma de pequenos nodulos

esferoidais em numa matriz metdlica.

A microestrutura € um importante fator na deterigioadas propriedades mecéanicas.

A matriz pode consistir, basicamente, em ferritarlifa, ausferrita ou martensita, em
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proporcdes determinadas pela taxa de resfriamentoadsformacdo da austenita, elementos
de liga e quantidade de nédulos de grafita (VENUGIORN, 1990).

Para a obtencéo das ligas de ferro fundido nocdgar estudadas, a metalurgia do
processo é praticamente a mesma, diferenciandasseainente pela adicdo de elementos de

liga para a obtencéo de maior temperabilidade e gusterior tratamento térmico executado.

2.1.1 Efeito da Composicédo Quimica nas Propriedades Mecanicas

As caracteristicas mecanicas dos ferros fundidperdtem ndo s6 da composicado
quimica, mas também das condi¢cbes de resfriamestdidificacdo. Ndo é possivel obter
uma férmula simples que tenha em consideracédo a@enamposicdo quimica, sobretudo se
considerar a variedade de estruturas e propriedpdssiveis. Quando se deseja obter
determinadas propriedades, a variavel mais imptertan considerar isoladamente é a
composicdo quimica (POVOAS, 2001).

2.1.1.1 Carbono Equivalente

Um dos principais fatores a se considerar na pamldgs ferros fundidos € o teor de
carbono equivalente (CE). Para a fabricacdo de géiblmente se recomenda o emprego de
ligas de composigdo eutética ou hipereutética, Cansituado entre 4,3 e 4,7%. Os teores de
carbono mais frequientemente empregados situamugeXh e 3,8% e os de silicio, entre 2,1
e 2,8%. Nessas condicOes, obtém-se, geralmentelosdde grafita mais perfeitos (tipo VI —
ABNT NBR 6593) (SANTOS, 2000).

Equacéo 1 - Carbono Equivalente

%CE = %C +

[0) i+0
(A)S:A)P) 1)

O carbono equivalente € um indice que indica a awmho efetiva dos elementos
silicio e foésforo em termos de influéncia com oboao, conforme indicado na Equacéo 1.
Com o aumento do CE, o limite de resisténcia @tratminui, o0 mesmo acontecendo com a
dureza (YESCAS-GONZALEZ, 2001).

A seguir sdo apresentados 0s elementos quimickobgsesentes nos FFN.



A seguir sdo apresentados os elementos quimicaobfsesentes nos FFN.

2.1.1.2 Carbono

A faixa utilizada em ferros fundidos nodulares coias encontra-se entre 3,0% e
4,0%. A faixa desejavel para obter-se uma melhoddlz, baixa contragdo e um alto nimero
de nddulos situa-se entre 3,4 e 3,8%, dependendpat#idade de silicio presente. Acima
dessa faixa podem ocorrer os problemas de flotdgadoarbono, especialmente em secdes
maiores, e 0 aumento da expansdo do fundido dusastdidificacdo. Ja abaixo dessa faixa
pode haver a existéncia de porosidades, em vidadalta de alimentacéo, e em quantidades
muito baixas de carbono podem aparecer carbonetmsicularmente em secdes finas
(METALS HANDBOOK, 1988 Vol. 15).

Considerando-se uma dada composi¢cado quimica, t efeiacréscimo do teor de
carbono em ferros fundidos nodulares € a diminuigds propriedades mecéanicas de
resisténcia, alongamento e dureza. A resisténcimpacto também diminui com o aumento
da concentracdo de carbono, embora seu efeitomzetatura de transicao duactil-fragil seja
pequeno. A influéncia desse elemento nessas pdagiks mecanicas deve-se ao acréscimo
da fracdo de grafita presente na microestrutura aumento na porcentagem de ferrita na
matriz. Nas aplicacbes em que se requer elevadséresa ao impacto, devem-se utilizar
menores teores de carbono, inclusive inferioreaidafnormalmente recomendada para a
producao de ferros fundidos nodulares (SANTOS, 2000

2.1.1.3 Silicio

O silicio é um forte agente grafitizante, que proen@ formacao de ferrita. A
quantidade ideal de silicio nos ferros fundidos utaxés encontra-se entre 2,0% a 3,0%.
Abaixo desses valores, favorece-se o aumento ddlidade em nodulares tratados
termicamente, porém incentiva-se a formacéo deonatbs em secées finas. A medida que
aumenta a quantidade de silicio, aumenta a quaetida ferrita, com isso, ha uma reducéao
no limite de escoamento e na resisténcia a tracéim eacréscimo no alongamento e na
resisténcia ao impacto, além da reducédo da temparde transicdo ductil-fragil. O silicio
ainda diminui a solubilidade de carbono na ausiemibumenta a temperatura do eutético
(DUCTILE IRON SOCIETY, 2004; SILVA, 2000).



2.1.1.4 Manganés

Nos ferros fundidos nodulares, a concentracao dgams geralmente se situa entre
0,15 e cerca de 1,2%, dependendo, principalmeatespecificacdo da peca a ser produzida e
da espessura da secdo. Aumentando-se a concenti@géanganés, obtém-se quantidades
crescentes de perlita na microestrutura. O manganésforte perlitizante porque estabiliza a
austenita, diminui o coeficiente de difusdo do cathe aumenta a solubilidade do carbono
nesta fase (SANTOS 2000).

Adicbes de manganés superiores as necessariass@avater matriz totalmente
perlitica em ferros fundidos nodulares no estaddobde fusdo causam fragilizacdo do
material, havendo diminuicédo do limite de resisi&@actracéo e do alongamento, ao passo que
o limite de escoamento aumenta (DUCTILE IRON SOMEZ004; SANTOS, 2000).

2.1.1.5 Magnésio

E o principal elemento utilizado para promover amiacdo de nodulos. Para a
producao de ferro fundido nodular, geralmente getiobm teores de magnésio residual entre
0,03% e 0,06%. Se o teor de magnésio € muito bama, estrutura de grafita compacta com
propriedades mecéanicas inferiores € produzida,oatrario, se o teor de magnésio é muito
alto, pode ocasionar um defeito denominabloss que sdo agrupamentos irregulares de
grafita e 6xidos. (MANI, 1999).

2.1.1.6 Cério

Adicionado com o objetivo de ajudar na inoculacaoneutralizar elementos
indesejaveis que interferem na formacao da gre§taroidal. O teor desejavel varia de 0.003
a 0.01% (METALS HANDBOOK, 1988, Vol. 15).

2.1.1.7 Fésforo

E um elemento importante em ferros fundidos nodslarsendo considerado
contaminacdo. Na maior parte das aplicacbes deviengar sua concentracdo a 0,06%,
havendo situacdes em que niveis de até 0,08% $frados, desde que ndo se verifique
formacdo de steadita (] na microestrutura. A fragilizacdo por P em lifmsosas esta
geralmente associada a segrega¢do para contorngedaeno estado sélido, reduzindo a
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resisténcia coesiva dos graos, que é observadaigalimente em materiais ferriticos.
(GUEDES, 1992).

Em componentes nos quais se deseja maior resesténcdesgaste o teor de P é
aumentado para formar a steadita, que é uma fasléaddureza.

2.1.1.8 Enxofre

A quantidade de enxofre € um ponto critico nos yaxl de ferro fundido nodular.
Se 0 seu teor estiver muito baixo pode resultauenmenor nimero de ndédulos, porém se
estiver alto, podera resultar na formacéo de grafih forma de veios. Antes do tratamento
com magnesio, o teor de enxofre deve ser o max® Ipaissivel, preferencialmente abaixo de
0,02%. A gquantidade final de enxofre é abaixo @.%%, geralmente entre 0,010 e 0,015%
(METALS HANDBOOK, 1988, Vol. 15).

2.1.2 Elementos de Liga dos Ferros Fundidos Nodular  es

A adicéo de elementos de liga a ferros fundidas,de regra, possibilita a obtencéo
de propriedades mecéanicas mais elevadas, tantostadloe bruto de fusdo como apdés
tratamento térmico. Pode-se verificar, de modolgqtee o limite de resisténcia a tragdo e a
dureza Brinell sGo aumentados a medida que se elésar dos elementos de liga para um

mesmo carbono equivalente.

Os elementos de liga mais empregados sdo niquek,cestanho e molibdénio. O
vanadio, o cromo e o manganés sédo utilizados enomescala, individualmente. (BALZER,
2002).

Para o FFNTR estudado neste trabalho, ndo fordipadibs elementos de liga, ja,
para 0 FFNA, utilizou-se o acréscimo de Mo na lifaimportante considerar aqui que
inUmeros trabalhos apresentam resultados utiliz&de Ni como elementos de liga para o
FFNA. Aqui sera descrita apenas a influéncia dondé&FNA.

O molibdénio é um importante agente endurecedaricadido ao ferro nodular.
Entretanto, como o manganés, segrega na frontasacdlulas, durante a solidificacéo,

formando carbonetos e limitando, muitas vezesadigio a 0,3% (TRUDEL, 1997).
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Um inconveniente do emprego do molibdénio como efdm de liga € a forte
tendéncia a formacéo de carbonetos em secdes im#ss & que ndo ocorre com o niquel, o
cobre e o estanho. Para pecas de menor velocidad®lidificacdo, pecas mais espessa,
podem ser empregados teores de até 0,8% de Mosemwcqrra a formacédo de carbonetos.
Esse elemento também pode ser empregado para anraergsisténcia de ferros fundidos
nodulares ferriticos obtidos apos recozimento. Viad@&sse uso pode nao ser aconselhavel no
caso de se necessitar de elevada resisténcia aactongBALZER, 2002; YESCAS-
GONZALEZ, 2001).

2.1.3 Efeito da Grafita nas Propriedades Mecéanicas

O comportamento mecanico de qualquer material dgerdraria € determinado,
sobretudo, por sua microestrutura. Nos ferros floglinodulares o que determina suas
propriedades sdo nodularidade da grafita, nimeroddelos, estrutura da matriz, dureza e

presenca de inclusdes ndo metalicas (SILVA, 2000).

2.1.3.1 Forma da Grafita

A presenca da grafita nos ferros fundidos nodujlased a forma de nddulos
esferoidais, é resultado da adicdo de magnésio agnésio mais ceério, obtendo-se um

consideravel aumento na resisténcia mecanica derialat

O tamanho e a uniformidade de distribuicdo dos l&dule grafita também
influenciam as propriedades mecéanicas. Quando pequeem grande numero, concedem ao
material 6timas propriedades de tracdo e tendesdaeir a probabilidade de formacgéo de
coquilhamento em secdes finas e em bordas. Ja uamdidpde excessiva de nodulos pode
fragilizar o material inutilizando-o para uma daterada aplicacdo (METALS HANDBOOK,
1988 Vol. 15).

Um efeito bem conhecido na resisténcia ao impactoRFNs é a nodularidade da
grafita. A alta resisténcia ao impacto e a ducdiel caracteristicas dos FFNs requerem um
alto grau de nodularidade de, no minimo, 90% (PETED99).



2.1.3.2 Nodularidade da Grafita

A quantidade e a forma da grafita nos nodulares dgterminadas durante a

solidificagdo e ndo podem ser alteradas por trattoag¢ermicos posteriores.

Todas as caracteristicas, propriedades fisicascdmoas desta classe de material
esta essencialmente relacionada ao fato de aagestiir na forma esferoidal, assim, qualquer

desvio dessa forma ird ocasionar algum tipo dejugsanessas propriedades.

As propriedades relacionadas a resisténcia e didade diminuem a medida que a
proporcao de grafita ndo nodular aumenta, e asipdaues relacionadas a falha, como limite
de resisténcia a tracao e resisténcia a fadigamsd® afetadas por pequenas proporcdes de
grafita ndo nodular (SILVA, 2000; METALS HANDBOOH988 Vol. 15).

2.1.3.3 Quantidade de Grafita

A medida que a quantidade de grafita aumenta, érossf fundidos nodulares ha um
pequeno decréscimo na resisténcia, no alongamewtomodulo de elasticidade e na
densidade. Em geral, esses efeitos sdo pequena®ngearados aos efeitos de outras

variaveis, porque o valor do teor de carbono edgida ndo é a principal variavel e é
geralmente mantido proximo da composi¢éo do eot¢Bd_VA, 2000).

Com o aumento do numero de nédulos, ha uma reddoawalor de energia
absorvida no impacto. Isso pode ser explicado peloanismo de iniciacdo e propagacéo de
trincas, que consiste em deformacao plastica laddi nas regibes de matriz entre noddulos,
resultando em microestriccdo, formacédo e coalestonde microcavidades, ligacbes de
varias microcavidades, formando microtrincas ecigs destas com a trinca principal. Esses
fendbmenos ocorrem mais facilmente a medida que rianenumero de nédulos (PETRY,
1999)

Em estudos de desgaste abrasivo com diferentesastanturas (ferritica, perlitica,
martensitica e ausferritica) e com variacdo da tgqlede de grafita entre 250 e 2000
néd./mnf, foi verificado que, quanto maior a quantidadenddulos, menor a resisténcia a
abrasdo em razdo do aumento total do perimetro @hulos expostos a abraséo
(DOMMARCO, 2004).
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2.1.4 Microestruturas do Ferro Fundido Nodular

Os ferros fundidos nodulares apresentam na suatwestrgrafita em forma de
nédulos numa matriz metalica, que, por sua vezepser modificada em fungcdo da

composicao quimica do fundido e de tratamentosi¢ésrexecutados apds a peca pronta.

A existéncia da grafita e a adocdo de uma adeqead#posicdo quimica e
tratamento térmico deste material, principalmemtéesr de carbono combinado presente na

matriz, permitem obter as seguintes microestruturas
» ferriticas;
» ferritico-perliticas;
» perliticas;
» ausferriticas;
* martensiticas.

Nessa ordem, a dureza e a resisténcia a tracaonsmmeporém a resisténcia ao
impacto, a ductilidade e a usinabilidade diminu®@YOAS, 2001).

As microestruturas resultantes dos tratamentos idésmaqui avaliados serao

descritas posteriormente, juntamente com seusatapetratamentos.

2.1.5 Tratamentos Térmicos no Ferro Fundido Nodular

A existéncia da grafita e a ado¢cdo de uma adeqoangposicdo quimica deste
material, principalmente do teor de carbono condonpresente na matriz, permitem obter
estruturas ferriticas, ferritico-perliticas, péctis, martensiticas, bainiticas e austeniticas tant

no estado bruto de fusdo como apds um tratameméctéconveniente (POVOAS, 2001).

Com o fim de aumentar a gama de propriedades lieagéo dos ferros com grafita

nodular, pode submeter-se o material aos seguiatesnentos térmicos (POVOAS, 2001):
* recozimento;

* normalizacdo e revenimento;
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e témpera e revenimento;
* austémpera;

* témpera superficial.

O objetivo da maior parte desses tratamentos tésmiealizados em um ferro
fundido é o atendimento as especificacOes, tantqueose refere a microestrutura como as
propriedades mecanicas, na eliminacdo de carbomgtogpecas finas, ou na témpera e
revenimento para aumentar a dureza (METALS HANDBOQ@®91, Vol. 4).

No exame das caracteristicas de cada tratamemiiceérverifica-se a influéncia
fundamental da composicédo quimica base e da pesienglementos de liga, assim como da
microestrutura existente, uma vez que esta detarmascolha de parametros de operacao, ou
seja, 0 tempo e as temperaturas de tratamento (METFRANDBOOK, 1991, Vol. 4).

Nos proximos itens serdo descritos os dois trattoeaarmicos realizados nos FFNs

aqui estudados.

2.2 Ferro Fundido Nodular Austemperado

E um ferro fundido nodular ligado ou n&o, tratadwmicamente através da
austémpera, cuja matriz contém ferrita aciculaugtemita de alto carbono e no qual tais

microconstituintes juntos sdo denominados “auséér(BALZER, 2002).

As propriedades mecanicas dos ferros fundidos acekilaustemperados (FFNA)
sdo determinadas pela cuidadosa escolha da cor@pogigimica e dos parametros de
tratamento térmico (CUEVA-GALARRAGA, 2000). A Figurl apresenta a micrografia de
um ferro fundido nodular com 3,52%C, 2,51%Si, 0,88%0,15%Mo e 0,31%Cu, com o
tratamento térmico de austémpera, no qual o mhtésiaaustenitizado a 950 °C e
austemperado a 300 °C durante 63min.
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Figura 1-Metalografia do ferro fundido austemperadg nédulo de grafita e matriz ausferritica
(regiBes brancas séo austenita retida) — Nital 2%D0OITPOMS, 2004).

O ferro fundido nodular austemperado possui umaa@strutura contendo grafita
esferoidal numa matriz com mistura de fases. Suaoestrutura é constituida de ferrita
acicular e austenita, sendo esta fase desejavelai@ia das vezes, porém em muitos casos
uma pequena quantidade de martensita e/ou carlsoreehthém pode estar presente. A fase
ferritica € gerada durante transformacdo isotérrdaaustenita a temperaturas abaixo do
inicio da transformacdo da bainita. Uma combinagimizada de alto teor de carbono na
austenita e ferrita acicular confere excelentepn@dades mecanicas a varios ferros fundidos
(YESCAS-GONZALEZ, 2001).

Para a obtencdo desse material, todo o processameattllirgico é similar ao
necessario para a obtencao do FFN, devendo-sentaalies elementos quimicos para o
aumento da temperabilidade e o respectivo tratanménnico de austémpera realizado apds a

fusdo das pecas.

As propriedades do FFNA, principalmente sua ddetile, aliada a alta resisténcia
mecanica, sao originadas em razdo do teor de #astetida na ausferrita da matriz basica. O
FFNA possui uma tenacidade bastante alta para monftsndido (ROHRIG, 2003).

A Figura 2 apresenta a comparacao entre o alondarsea resisténcia a tracdo do
ferro fundido nodular austemperado e outros fefosdidos nodulares com diferentes

microestruturas.
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Figura 2 - Resisténcia a tracdo e ao alongamento deFNA (ADI) versus diferentes ferros
fundidos nodulares (DUCTILE IRON SOCIETY, 2004).

Observa-se ainda na Figura 2 que, para um mesmo dalalongamento entre um
nodular martensitico e outro austemperado, € palsgiiase dobrar o valor de resisténcia a

tracéo.

A melhoria das propriedades mecénicas através amntentos térmicos de
austémpera pode ser explorada pelos varios segsn@amiadustria de manufatura, permitindo
o desenvolvimento de componentes com reducdo doanteon de suas secoes,
consequentemente, diminuindo o peso de equipamengosda, substituindo o aco pelo ferro
fundido nodular austemperado em aplicagcbes de aagar(SHEA,1986).

2.2.1 Tratamento Térmico
O tratamento térmico para a obtencdo do FFNA pedsisiplificado em trés etapas:
1 - completa austenitiza¢éo do fundido;

2 - resfriamento brusco do fundido até a tempeaiatieraustémpera, que €é inferior a

temperatura de formacéo da perlita, mas supederfarmacao da martensita;
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3 - manutencdo na temperatura de austémpera durantdeterminado tempo e

posterior resfriamento a temperatura ambiente.

Em raz&do da alta concentracdo de carbono e siliwi&FN, a transformacdo no
estado solido da austenita durante a austémpeese difo que é encontrado nos acos
(TRUDEL, 1997).

Para melhor entendimento, o tratamento térmico fEldA-serd detalhado em dois

subitens:
* austenitizacao;

* austémpera.

2.2.1.1 Austenitizacao

Com o tratamento térmico de austémpera, tem-selmistibstancial melhora das
propriedades do ferro nodular. No tratamento dééaysera, a austenitizacdo é um processo
que visa gerar uma distribuicdo uniforme de carbende elementos de liga segregados
durante a solidificagdo em toda a matriz. Para, iss® necessdérias temperaturas de
austenitizacdo () e tempos de exposicao suficientes para favoreaifusdo de todos os
elementos (CUEVA-GALARRAGA, 2000).

O aquecimento para austenizacdo é feito entre @87 925 °C, de modo que haja
transferéncia suficiente de carbono a matriz aitstan Como as zonas ferriticas do ferro
nodular séo isentas de carbono, para que o maserigbrne endurecivel, € necessario, na
austenitizacdo, que haja suprimento de carboneoriégafeu austenita (acima da temperatura
critica), o que ocorre por solucdo e difusdo airpdds nodulos de grafita. Esse processo
depende da temperatura e do tempo. Os tempos vaeauas a quatro horas, dependendo da
seccdo, justamente para se obter a méxima sohgdtiz do carbono (METALS
HANDBOOK, 1988, Vol. 15; CHIAVERINI, 1987).

A austenitizacdo do FFNA, assim como no FFNTR rétainente influenciada pela
composicao quimica do fundido. A temperatura deeaitizacdo controla o teor de carbono
na austenita retida, que afeta a estrutura e gwi@dades mecanicas da liga austemperada
(TRUDEL, 1997).
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A completa austenitizac&o significa a conversatoda a matriz para austenita CFC
e a saturacdo desta com carbono. Durante a ausiead, as zonas perliticas, em geral,
alcancam teor de carbono rapidamente para resp@ntimpera satisfatoriamente, mas as
zonas ferriticas devem obter carbono dos nédulagafga através de solucéo e difusdo. Esse
processo € dependente tanto da temperatura quateongo (PETRY, 1996).

2.2.1.2 Austémpera

Para produzir um FFNA com moderada resisténciagdr e a dureza, mas elevada
ductilidade e tenacidade, deve-se selecionar umpetura de austémpera entre 350 e 400
°C, 0 que resultard numa matriz com ausferritasgios (com austenita retida entre 20 e
40%). Ja, quando € necessaria alta resisténaga@ote a dureza, sacrificando a resisténcia ao
impacto, devem-se selecionar temperaturas de apstéanentre 230 e 350 °C (DUCTILE
IRON SOCIETY, 2004).

A medida que a temperatura de transformacdo ism#raiminui, as estruturas
tornam-se mais finas e mais resistentes; as plkasjw ferrita grosseira irdo dar lugar a
agulhas de ferrita acicular cada vez mais finabundantes, ao mesmo tempo em que as
particulas de austenita se tornardo mais finas maindirA o espacamento entre
microconstituintes. (JACINTO, 2001).

O tempo de duracao do ciclo de austémpera tamlg#iticd para boas propriedades
mecéanicas. O objetivo da austémpera é produziragimatura que consiste de ferrita acicular
e austenita estavel com alto teor de carbono, dl@mamumente de “ausferrita”, “bainita”
ou, ainda, “ferrita bainitica”. Se o tempo de angiéra for muito pequeno, o teor de carbono
na austenita retida serd menor do que 0 necesgar® estabiliza-la, e esta podera se
transformar em martensita no resfriamento do fumgata a temperatura ambiente ou quando
for tensionado, como durante a usinagem. Geralmenteustenita é considerada estavel
quando o seu teor de carbono € maior do que 1,8¥CTOILE IRON SOCIETY, 2004;
CHIAVERINI, 1996).

A transformacé&o isotérmica é concluida por um is@sknto em agua ou 6leo. Esse
resfriamento ndo se destina a provocar nem a impedilquer reacdo, mas a quebrar a

pelicula de sais que adere a peca apos o estagenho (JACINTO, 2001).

A reacdo da austémpera pode ser considerada enmestagios da transformacéo

so6lida da austenita:
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Estagiol:  vo — o +ye
o Estagioll: yc — a+ FeC

Ondey, é austenita primaria)g é austenita enriquecida em carbono (TRUDEL, 1997).

2.2.2 Microestrutura do Ferro Fundido Nodular Auste ~ mperado

A microestrutura do FFNA é constituida de uma mistde ferrita acicular e
austenita retida com alto teor de carbono. Outpostduintes incluem martensita, carbonetos
e perlita (YESCAS, 2001).

As microestruturas de alta tenacidade do FFNA s&oltantes de um primeiro
estagio de reacdo, em que a austenita inicial seng@e em ferrita acicular e austenita
supersaturada em carbono. O enriquecimento dangasp®r carbono reduz a temperatura
M, abaixo da temperatura ambiente (25 °C), e pdissilai obtencdo de matrizes duplex
compostas de austenita e ferrita isenta de cat(RZEVEDO, 1992).

A estrutura metalografica proveniente da transfgémoaisotérmica é fortemente
dependente da temperatura da austémpera Uma baixa X resulta num grande super-
resfriamento da austenita e leva a uma baixa \dddei de difusdo do carbono.
Consequientemente, a nucleacéo das agulhas da feaferencialmente ao seu crescimento é
favorecida, de modo que a transformacédo da austeaifaixa de 240 a 325 °C resulta numa
estrutura de ausferrita inferior acicular com difges propor¢cdes de ferrita e austenita retida,
podendo, ainda, ocorrer alguma quantidade de nsatdgiPETRY, 1996).

2.2.2.1 Ausferrita

A austémpera permite obter uma estrutura baseadaustanita entre a perlita e a
martensita. A fase metalurgica obtida é chamadsféatita” e € composta de ferrita acicular
e austenita residual saturada por atomos de carlisie Gltimo componente metallrgico
proporciona ao ferro excelentes caracteristicasne particular, boa relagdo entre um alto

limite de elasticidade e um bom alongamento a ragROUSIERE, 2003).

A ausferrita pode ser comparada com a bainita dpmyém esta ultima é composta

de ferrita acicular e carbonetos. No caso dos gefumdidos, o alto teor de Si evita a
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precipitacdo de carbonetos e leva a uma estrutumaferrita acicular e austenita residual ou
retida (ROUSIERE, 2003).

2.2.2.2 Perlita

E prejudicial ao ferro nodular austemperado, seddonoso as propriedades de
resisténcia e ductilidade. Kovacs, citado por PEtB®6), afirma que a composicao da perlita
no nodular austemperado € similar aquela no feagular convencional, entretanto sua
localizacao é inteiramente diferente no ferro nadalstemperado. No ferro fundido nodular
a perlita forma-se nas zonas de fronteira de célulmamente préximo aos nddulos, ao passo
que, no nodular austemperado, ha uma tendénciarm@g¢éo da perlita proximo aos nodulos

e em fronteira de células.

2.2.2.3 Martensita

Existem dois tipos de martensita na matriz austemape se a martensita se forma
imediatamente depois da témpera, em virtude daettperatura Mlocal, esta martensita &
revenida durante o ciclo de austémpera e sua déreg@duzida, por outro lado, caso se forme
da austenita metaestavel, por causa do tensionanmntdo resfriamento abaixo da

temperatura ambiente, tera alta dureza (PETRY,)1996

2.2.2.4 Carbonetos

Os ferros fundidos nodulares que séo utilizadotabacacdo de componentes para
quase todas as diferentes aplicagfes ndo deveseataea presenca de carbonetos eutéticos
na estrutura. Em alguns casos, especialmente qéanecessario obter elevada resisténcia ao
desgaste, a propria especificacdo das pecas estalzepresenca deste microconstituinte em
regides especificas, notadamente nas superficiessqtéo submetidas a esse tipo de
solicitagdo em servigo, como se verifica em cilosdde laminagao, eixos de comandos de
valvulas coquilhados para motores ou ainda rolosa paoendas de cana (SANTOS,
BERGMANN, 2000).
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Figura 3 - Microestrutura do ferro fundido nodular. Presenca de carbonetos de coquilhamento
inverso - Ataque — Picral (ISRAEL, 2004).

Observa-se na Figura 3 a presenca de carbonepesstis na microestrutura (regiées
claras em forma de agulhas) Os carbonetos est&ernpes na matriz metalica dos ferros

fundidos nodulares sempre que ndo ocorrer a forondga@rafita durante a reacao eutética.

2.2.2.5 Austenita Retida

A presenca de austenita retida nos acgos, espeai@neen grandes quantidades,
geralmente é considerada deletéria pelo fato deequacos a temperaturas it austenita
retida usualmente exceder a temperatura ambiemtecalo de a temperatura na peca cair
abaixo do limite M depois do tratamento térmico, ou quando a temperata trabalho
diminuir, a austenita retida tende a transformagraemartensita. A martensita ndo temperada
desenvolver-se-a em qualquer lugar onde houveemitstretida disponivel e condi¢cdes
favoraveis para tal (PETRY, 1996).

A microestrutura austenitica-ferritica do ferro ulad é produzida através de um
tratamento térmico isotérmico, que difere da aug&¥m realizada em agos convencional,
porgue visa reter uma certa quantidade de austgeitalmente tanto quanto o possivel (20-
50%) na microestrutura (PETRY, 1996).

Como a ¥ controla o teor de carbono na austenita inicielsgerado que a fracédo de
austenita retiday€), de alto teor de carbono ,jC depois da austémpera, aumente com o
aumento de . Esta austenita retida de alto teor de carborerésstabilizada se ndo se
transformar em martensita quando exposta a mudaheagmperatura ou a campos de
tensées (CUEVA-GALARRAGA, 2000).
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A austenita retida no FFNA, pode, entretanto, sesestabilizada, sofrendo
transformacdo martensitica, quando exposta a caewiemos de tensdes ou deformacdes.
Em alguns casos é vantajosa essa transformacdaeposggundo Nishiyama, provoca
aumento da energia absorvida no ensaio de impaelomeEnto da resisténcia ao desgaste

(CUEVA-GALARRAGA, 2000).

A gquantidade de austenita retida aumenta com @@noré de cobre e decresce com
o conteudo de molibdénio. Quando o conteldo deemitstretida decresce, as fraturas
mudam de fratura duactil para fratura por clivagemas somente em amostras com
guantidades extremamente baixas (inferiores a S5&udeenita retida) as amostras estudadas

por MI apresentaram completa fratura por clivagsth 1995).

A presenca de austenita retida ndo transformadac#mente identificada nas
amostras metalograficas atacadas com nital, obd#swao microscopio éptico sob a forma de

zonas brancas dispersas na matriz metalica (JAC]QRUQL).

2.2.2.6 Estabilidade da Austenita Retida

A austenita esta estabilizada quando nédo se tramsfem martensita ao ser exposta
a mudancas de temperatura ou a campos de tensSase$iabilidade pode ser avaliada pela
temperatura de inicio de transformacdo martens{fg, considerando-se mais estavel a
austenita que tem menors CUEVA-GALARRAGA, 1999).

O carbono é o principal elemento que estabilizasdeaita tanto em ligas de ferro
fundido quanto nos agos. Nos FFNAs essa tendéstabikizadora se mantém e, quando o
teor de carbono na austenitay@xceder 1,4%, a temperatura Mra um valor abaixo da
temperatura ambiente, o que resulta em austetiitia rea estrutura austemperada (CUEVA-
GALARRAGA, 1999).

Segundo Cueva-Galarraga (1999), alguns autoresresugque a transformacgéo
martensitica induzida por deformacédo em FFNA € aeminada pela formacdo de maclas de
deformacdo na austenita retida em estruturas confologia de ausferrita superior.
Realizando ensaios de tragcdo e compressao, umsdassges verificou que a interacao de
maclas de deformacé&o esta localizada nos lugadsssnproduziu a nucleagdo de martensita
e que as interacbes macla/macla se formam prinogrde nas areas de austenita ndo
transformada, quando a transformacdo era baixa.b&amverificou que, aumentando a

deformacédo, provoca-se mais interacdes macla/maclaortanto, produz-se martensita
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induzida por deformacédo também na austenita quensentra entre as agulhas de ferrita

acicular.

Varias sdo as vantagens observadas nos FFNAs qusofdem transformacao
martensitica induzida por deformacdo em virtude tdasdes externas. Entre essas pode-se
destacar o aumento da resisténcia ao desgasteagd@m do aparecimento da martensita, que
aumenta a dureza da superficie de desgaste). Cesvardagens observam-se variacdes
dimensionais das pecas por causa da variacdo viicanéaracteristica da transformacéo
martensitica e da dificuldade de usinagem pelado@m de martensita nas superficies das
pecas durante o processo de usinagem (CUEVA-GALABRAL998, 1999).

2.2.3 Emprego dos Ferros Fundidos em Nodular Austem  perado

O ferro fundido nodular austemperado pode ser ggapgenas mais diversas pecas,
como na manufatura de virabrequins, uma vez quaamelos produzidos em ferro fundido
nodular perlitico ndo conseguem suportar as elevadegas dos motores modernos. Neste
caso, 0 aco forjado também poderia ser cogitasdsdossem as desvantagens do seu custo e
peso. O FFNA também esta sendo aplicado em pla&caspmbrte de engrenagens, que servem
para o acionamento das unidades auxiliares do ndi¢sel de 10 cilindros dos modelos
Touareg e do Phaeton, da Volkswagen (ROHRIG, 2003).

Na Europa é empregado principalmente no projetoveieulos utilitarios, na
construcdo mecanica em geral e nas pecas ressstentdesgaste, destinadas a maquinas
agricolas, de terraplanagem, de construcédo cid mineracdo. O maior mercado individual
existente atualmente na Europa inclui os mancaiss esuportes de molas de veiculos
utilitarios, destacando-se também os cubos de roelagrenagens de diversos tipos e

tamanhos, assim como elos e roletes de corren@<RRG, 2003).

2.3 Ferro Fundido Nodular Temperado e Revenido

O tratamento térmico de témpera proporciona am femdido nodular a maxima
dureza que ele pode atingir, 0 aumento da resiatéma perda em ductilidade, sendo

necessario portanto um tratamento térmico postari®mpera que € o revenimento.

Em sequiéncia sdo abordadas as principais etapas@amento térmico.
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2.3.1 Tratamento Térmico

O tratamento térmico para a obtencdo do FFNTR medesimplificado em trés

etapas:
1 - completa austenitiza¢éo do fundido;
2 - resfriamento brusco do fundido até a tempesatunbiente, que € inferior a
temperatura de transformacao da martensita;
3 — aquecimento até a temperatura de revenimergoutencdo nesta temperatura
durante um determinado tempo e posterior resfritmrgetemperatura ambiente.
Para melhor entendimento, o tratamento térmicoFNTR sera detalhado em dois
subitens:

* austenitizacao;

* témpera e revenimento.

2.3.1.1 Austenitizacao

A descricéo do processo de austenitizagdo citadtemo2.2.1.1, referente ao FFENA,

é similar ao que ocorre no FFTR e nao justifica acgua repeticao.

Ao contrario do que se observa nos acos, a elevdezéamperatura de austenitizacao
do ferro fundido enriquece progressivamente a aitatem carbono, o que significa aumento
do risco de distorcao e fratura das pecas, bem @amento da fragcdo de austenita residual
apos a témpera; dai a clara desvantagem de sessesec@ temperatura de austenitizacdo
(JACINTO, 2001). Contudo, o decréscimo na tempesaatie austenitizacdo pode resultar em
baixa resisténcia do ferro fundido temperado enieleeem razéo da excessiva reducao do

teor de carbono na austenita (RAO, 2003).

Em estudos citados por Cueva-Galarraga (1999¥joarise que, mesmo utilizando
longos tempos (6h) e altag,Théo foi possivel obter uma boa distribuicdo dementos de
liga segregados na solidificacdo. Foi constataddém que longos tempos de austenitizacao

(ty), assim como altasy] ndo sdo recomendaveis tecnologicamente porquaogem o



22

crescimento do grdo austenitico, provocando umandig@o nas propriedades mecanicas e

encarecendo o material, em raz&o do custo do moces

2.3.1.2 Témpera e Revenimento

Apés a austenitizacdo € necessario um resfriamaufioientemente rapido para
suprimir a formacdo de ferrita e perlita e a pré@étude austenita metaestavel, que ira se
transformar em martensita a baixa temperatura.razgudo fundido depende do contetdo de
carbono da martensita e do seu volume na matrizto Joom o contetudo de silicio, a
temperatura de austenitizagdo determina o contdadmarbono na austenita. A témpera em
Oleo é preferencial, em virtude da minimizacdoatesdes no fundido, mas salmoura e agua
também sdo usadas na transformacao martensitigaoRBaicesso da témpera, € necessaria a
completa obtencdo de martensita na estrutura. &tecgmpara o aumento da temperabilidade
em pecas de FFN com paredes grossas, é necesstliEzado de elementos de liga (entre os
quais, Mn, Ni, Cu e Mo) (METALS HANDBOOK, 1988, V.dl5).

O revenimento reduz a resisténcia e a dureza erdaraeductilidade, tenacidade e
usinabilidade do ferro fundido nodular temperadom® revenimento, o fundido apresenta a
reducdo da tenséao residual, da quantidade de @agtetida, e da probabilidade de fissuras.
Essas propriedades sédo obtidas quando o ferrodmnabdular temperado € aquecido a
temperaturas abaixo da zona critica. O reveniménim processo no qual as condicbes de
tempo e temperatura sao influenciadas pelas pdamles desejadas, elementos de liga,
microestrutura temperada e quantidade de n6duld€TOLE IRON SOCIETY, 2004).

2.3.2 Microestrutura do Ferro Fundido Nodular Tempe  rado

A microestrutura resultante de um ferro fundido uladtemperado e revenido € a
martensita revenida, nédulos de grafita e, em atgusituacdes, austenita retida, esta Ultima
determinada principalmente pela temperatura denneanto provocado no ferro fundido.
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Figura 4 - Aspecto metalogréafico tipico de ferro fadido nodular temperado e revenido
(ISRAEL, 2004).

A martensita forma-se a partir da austenita atragiés processo de subito
cisalhamento, sem a alteracdo da composicdo quiicearbono que se encontrava em
solucao solida ng permanece em solucdo numa nova estrutura tetdagerarpo centrado,
uma forma distorcida do ferro cubico de carbondreelo. A martensita é dura, mas € uma
fase fragil. E de costume revenir estruturas teagzes (VALDEBENITO, 2004).

2.4 Ferro Fundido Branco

As ligas de ferro fundido branco com alto teor tlamentos de liga sédo utilizadas
principalmente em aplicagbes nas quais € necessalia resisténcia ao desgaste por abrasao.
Grandes quantidades de carbonetos primarios efétioms na sua microestrutura promovem
a sua alta dureza. O FFBAC contém cromo na sua @sig§m quimica para prevenir a
formacdo de grafita na solidificacdo e garantistatalidade do carboneto. Nesses materiais,
praticamente todo o carbono apresenta-se na fooméinada de carboneto de ferro {Ep
(METALS HANDBOOK, 1988, Vol. 15; CHIAVERINI, 1996).

Os ferros fundidos brancos de alta liga podemlassificados em dois grupos:

» ferros brancos niquel-cromo: também conhecidos chiiridard, séo ligas

com baixo teor de cromo, entre 1 e 4%, e 3 a S*iglee! ;
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» ferros fundidos cromo-molibdénio:; contém entre PB% de cromo e até 3%

de molibdénio; freqlientemente, adicionam-se arligael ou cobre.

Existe, ainda, um terceiro grupo de ferros brancos) teores de cromo entre 25 e
28% e que podem conter molibdénio e ou niquel eémld&% (METALS HANDBOOK,
1988, Vol. 15).

A ductilidade desses materiais é praticamente mdaqualquer modo, o limite de
resisténcia a tracdo desses materiais do tipdipeslivaria de cerca de 21kgf/m210MPa),
para as classes de alto carbono, a 42 kgt/(AtOMPa), para os de menor carbono. Para os
tipos martensiticos, esses valores variam de 35k@g#mnt (340 a 410MPa), para os ferros
martensiticos com carbonetos dos tipogCMao passo que os ferros martensiticos de alto
cromo, com carbonetos dos tipos@4, apresentam valores variaveis de 42 a 56 kgf/mm
(410 a 550MPa) (CHIAVERINI, 1996).

2.4.1 Elementos de Liga do Ferro Fundido Branco

Os elementos niquel, cromo e molibdénio sdo gerdbnatilizados isolados ou em
combinacdo para aumentar a resisténcia ao des@astemo, quando utilizado em teores
entre 12 e 35%, confere resisténcia a corrosacmxdacdo a altas temperaturas, além de
aumentar a resisténcia a abrasdo. A Figura 5 apeesen ferro fundido branco com alta
resisténcia ao desgaste, com 2,6%C, 17%Cr, 2%MoNi.ADOITPOMS, 2004).

Figura 5 — Micrografia do ferro fundido branco. Fas clara é carboneto de cromo (MCj).
Matriz com dendritas de austenita — ataque com Vidla (DOITPOMS, 2004).
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O molibdénio tem um efeito equivalente a um terg@mo no que diz respeito ao
aumento da profundidade de coquilhamento. O olpjeimcial de se adicionar Mo em
pequenos teores (0,25 a 0,75%) é melhorar a nesigtéa superficie coquilhada a fenbmenos
de lascamento, corrosao localizada, trincamento qabr e efeitos semelhantes. Além disso,
o Mo endurece e melhora a tenacidade da matriiparlEm combinacdo com o Ni ou Cr,
ou ambos, confere matriz martensitica, em vez déip® e melhora, em consequéncia, a
resisténcia a abraséo. Ferros fundidos brancosl@oanl8% de Cr, usados em pecas fundidas
resistentes ao desgaste, apresentam uma melhea gledidade quando se adiciona de 1 a
4% de Mo, pois a matriz perlitica € suprimida, mestom resfriamento lento caracteristico
de secdes mais espessas (METALS HANDBOOK, 1990, M&HIAVERINI, 1996).

2.4.2 Ferros Fundidos Brancos Resistentes ao Desgas te

Os ferros fundidos com altos teores de elemento#gde especialmente os ferros
fundidos com altos teores de cromo, sdo materiams elevada resisténcia a abrasao e
amplamente empregados. Foram provavelmente, ddselog a partir da experiéncia

acumulada com os ferros fundidos brancos comusT@UDE, 1995).

Ferros fundidos brancos com elevado teor de Crdorrmarbonetos do tipo 4@s,
que é mais compacto do que gCeala ledeburita e geralmente descontinuo, proptaoido
maior tenacidade ao material. Os FFBAC brutos deidupodem apresentar na sua
microestrutura matriz austenitica ou austeniticatenaitica. Aquelas que sofreram
tratamento térmico podem apresentar na sua micub@st matriz martensitica, obtendo,
assim, a maxima resisténcia ao desgaste e tenacigac estes materiais (METALS
HANDBOOK, 1988, Vol. 15).

pY

As ligas de FFBAC com melhor resisténcia a abrasi@ieam-se na faixa de
composicao entre 12 e 22% de Cr. Com menos de ha%pssibilidade de formacéo de
maior volume de cementita em detrimento de carlogngé cromo, principais responsaveis
pela resisténcia a abrasdo. Conseqientemente, ldiesngerdas quando o material €
submetido a uma determinada condicdo de desgasteorh teores acima de 22% e com o
carbono limitado a composi¢cdo eutética, a maiotepdesse conteldo de carbono sera
combinada com o cromo, em razao de fatores terraodaos, levando a um empobrecimento

de carbono na matriz e ocasionando uma menor doesza regido. Entende-se que a melhor
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opcado em termos de resisténcia a abrasdo € codaeguaves de uma matriz martensitica
(CHIAVERINI, 1996; ROHRIG, 1974).

Os carbonetos presentes no FFBAC sao muito duresigentes ao desgaste, mas
muito frageis também. Em geral, a resisténcia sgatte € melhorada aumentando-se a
quantidade de carboneto, ao passo que a tena@dadthorada aumentando-se a proporcao
da matriz metalica. Para obter a maxima durezaistéacia a abrasdo, estruturas com matriz
martensitica devem ser produzidas através de teatantérmico. O fundido deve conter
elementos de liga suficientes para evitar a formagéperlita apds o resfriamento (METALS
HANDBOOK, 1988, Vol. 15).

2.5 Mecanismos de Desgaste

O desgaste ocorre pelo deslocamento e pelo destatante particulas metalicas da
superficie do metal. A friccdo provoca o desligatbee o deslocamento de particulas,
resultando na decomposi¢cdo mecanica e progresaiguperficie metalica. A friccdo pode
ocorrer pelo contato da superficie metalica comoontetal, com um nao-metal ou com um
fluxo liquido ou gasosos, resultando no que € demamo, respectivamente, “desgaste
metalico”, “desgaste por abrasdo” e “desgaste posde” (DUCTILE IRON SOCIETY,
2004; SILVEIRA, 1970).

Podem ser observados os seguintes tipos de desgaste

desgaste adesivo ou por aderéncia;

desgaste abrasivo;

desgaste erosivo;

desgaste por reacao triboquimica.

A complexidade dos fendbmenos de desgaste e seulades dependem das
propriedades dos materiais (DUCTILE IRON SOCIET®¥02).

Neste trabalho seréo abordados os mecanismos giastiepor abraséo.
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2.5.1 Desgaste por Abrasao

O metal € removido por riscamento. A abrasdo satabaensdes resulta da acao
cortante de abrasivos sob cargas que ndo saoesidisi para vencer a resisténcia desses
abrasivos ao esmagamento. O resultado é o arrantuhe superficie metélica, geralmente
pequeno, e a quantidade de deformacéo subsupleéfinidnima. Ja, sob altas tensdes, essas
sdo suficientes para esmagar ou moer o abrasivdedgaste é causado por tensbes de
compressdo concentradas no ponto de contato cofrasia, ocorrendo a deformagao
plastica e fadiga de constituintes ducteis e a ues constituintes duros do material
empregado (METALS HANDBOOK, 1990, Vol. 1).

O desgaste abrasivo ainda pode ser subdivididouaxs chtegorias:
» abrasédo sob baixas tensdes (a superficie apresaaiaento);

» abraséo sob altas tensdes (a superficie ndo afxesmamento).

A Figura 6 representa a acdo da particula duraiperfécie do material. A variacao
de tenséo aplicada pelas componentgse Fy (forcas normal e tangencial atuantes na
particula) determina a caracteristica do mecanidendesgaste, que pode ser, como citado

anteriormente, sob baixas ou altas tensfes (ALLEPNG).

Fy

Particula Dura % Material removido

Figura 6 - Representacdo do desgaste abrasivo praddo pelo movimento de particula dura na
superficie da pec¢a. (ALLEN, 1996).
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2.5.2 Relacéo Entre Dureza e Desgaste por Abrasao

A alta resisténcia a abrasdo dos ferros fundidosestlltado direto de suas
microestruturas. Em escala microscopica, a maide s processos de abrasdo pode ser
descrita como uma agao de corte similar a uma o@erde usinagem, na qual o grédo do
abrasivo penetra na superficie do metal produzipdquenos cavacos. E, obviamente,
necessario que o grao do abrasivo seja mais durogw o do material em uso
(CASTELETTI, 1994).

Em estudos realizados por Haseeb et al. (2000yjuab se utilizaram dois ferros
fundidos nodulares com a mesma faixa de dureza,corasmicroestruturas diferentes (um
temperado e revenido e o outro austemperado), dostatado que o principal fator na

resisténcia ao desgaste dos ferros fundidos demrsdriboldgico.

A Tabela 1 apresenta a dureza tipica de matrizealgins ferros fundidos. A
efetividade dos carbonetos com relacdo a resistéagi desgaste advém de sua dureza,
devendo-se considerar também, para aplicacbes @aaspcom elevada resisténcia ao
desgaste, a quantidade e a distribuicdo das fasas (VATAVUK, 2003).

Tabela 1-Dureza Vickers de alguns carbonetos, fases minerais (VATAVUK, 2003;
CASTELETTI, 1994).

Dureza
Carbonetos Vikers
TaC 1.800
NbC 2.400
VC 2.800
Carbonetos W,C 3.000
Puros
Cr,Cs, 1.600
CriC, 1.300
Cr,.Cq 1.300
1200
M7Cs 1600
Carbonetos MC 1.100
Complexos 6 1.650
1.800
MC 2.200
Ferritica 200
Matriz Perlitica 350
Martensitica 450
. . 900
Minerais Quartzo 1280
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Como observado na Tabela 1, o quartzo, que é otiwomE majoritario nos
minerais abrasivos, € mais duro que a maioria dasizes de ligas ferrosas, podendo
desgasta-las facilmente. Os carbonetos de crorasemptes no FFBAC, sdo mais duros que o
qguartzo e, conseqientemente, resistirdo a abr@sacarbonetos mais duros que os de cromo

tém o seu uso limitado pelos custos mais elevadASTELETTI, 1994).

2.5.3 Resisténcia ao Desgaste dos Ferros Fundidos

Caracteristicas relacionadas ao efeito de lubg@ioasdlida da grafita, ao baixo custo
de fabricagdo decorrente da baixa temperatura <o fdo eutético ferro-carbono, além das
propriedades mecanicas proximas as dos acos, aameatpreferéncia dos usuarios e
fabricantes pela utilizacdo de ferros fundidos merds, cujas propriedades mecéanicas sao

muito superiores as dos ferros fundidos cinzermas grafita lamelar (VATAVUK, 2003).

O incremento no que se refere a resisténcia acasiesgdesivo e, principalmente,
abrasivo pode ser conseguido com uma dispersaanieytas duras na matriz, como, por
exemplo, os carbonetos. A efetividade dessa adiss®d diretamente ligada a dureza da
matriz, que devera ser capaz de evitar o despremtiindesses carbonetos para que haja um
ganho real no que se refere a resisténcia ao desgasdo, portanto, interessante que esta
seja constituida por martensita revenida (VATAV2KR03).

Em geral, matrizes martensiticas proporcionam mageisténcia ao desgaste que
matrizes perliticas em decorréncia de sua durermetevada. A presenca de austenita retida
nao constitui problema desde que transforme-se artensita durante sua aplicacédo. Pode-se,
ainda, aumentar a resisténcia ao desgaste do FHREMéstde coquilhamento parcial ou
témpera superficial (SANTOS, 1989).

Lerner, citado por Cueva-Galarraga (2000), congtgte a resisténcia ao desgaste
de um FFNA era equivalente a do aco AISI 4340 asguduas vezes melhor que a do aco
AISI 1050 temperado e muito melhor que a de algen®s fundidos brancos. Essa boa
caracteristica foi atribuida a transformacao maitea da austenita retida, que acontece na

camada superficial durante os testes de desgaste.

A temperatura de austenitizagdo n&o influenciaifstgtivamente na resisténcia ao
desgaste nos FFNAs, porém amostras austemperadssaram ser mais resistentes ao
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desgaste abrasivo quando comparadas com amosinamatiizes perliticas e martensiticas
(CUEVA-GALARRAGA, 2000).

2.6 Mecanismos de Fratura

A tenacidade de um determinado material € uma raaticenergia absorvida antes e
durante o processo de fratura. Um material é tesgaabsorve apreciavel quantidade de
energia durante a deformagédo. O dano que podeeocoum componente, sobretudo se
houver a presenca de um concentrador de tensdéeepender basicamente da capacidade do
material de absorver deformacdes plasticas lockiza de provocar a formacdo de uma
regido deformada na ponta a trinca. Um arredondeamda ponta da trinca retarda a
ocorréncia de uma fratura catastrofica. Entretantaquer efeito que afete a capacidade de
deformacédo do material afetard também as suastedsticas de fratura (GUIMARAES,
2002).

A fratura tem, essencialmente, dois componentes:
» ainiciacdo ou criacdo de uma trinca ou fissura;

« 0 crescimento ou a propagacdo da mesma.

A fratura simples consiste na separacdo de um campalois ou mais pedacos em
resposta a uma tensdo imposta que possua natwserieee (isto €, constante ou que se
modifica lentamente ao longo do tempo) e a tempestbaixas quando comparadas a

temperatura de fusdo do material. Podem-se cleessdbis modos de fratura:
» fratura ductil;

» fratura fragil ou por clivagem.

A classificacdo estd baseada na habilidade de uterimlaem experimentar uma
deformacgdo plastica. Os materiais ducteis exibgritatnente uma deformacdo plastica
substancial, com grande absor¢cdo de energia aatesairéncia da fratura. Por outro lado,
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para a fratura fragil existe, geralmente, poucanenhuma deformacdo plastica com baixa
absorcéo de energia. (CALLISTER, 2000).

A fratura ductil € quase sempre preferivel por doiivos. Em primeiro lugar, a
fratura fragil ocorre repentina e catastroficamersiem qualquer aviso, ou seja, € uma
consequéncia da espontanea e rapida propagacaince® No caso da fratura ductil, a
presenca de deformacéo plastica da um alerta dergadratura € iminente, permitindo que
medidas preventivas sejam tomadas. Em segundq lg#s energia de deformacao é exigida
para induzir uma fratura ductil, uma vez que maierdlcteis sdo geralmente mais tenazes
(CALLISTER, 2000).

A fratura fragil caracteriza-se pela propagacadaired da trinca praticamente sem
ocorréncia de deformacéo plastica. Neste tipo drirfn apresenta-se separacdo do corpo,
normal & direc&o de tracdo; ndo ha evidéncia demetdo (GUIMARAES, 2002).

A determinacdo do processo de fratura é o fatovechmara o entendimento dos
motivos que levaram a falha, o que € geralmentsezndo por meio da caracterizacdo da
topografia da superficie de fratura. Do ponto dgavimicroscépico, a fratura pode acontecer

basicamente por cinco micromecanismos:

alveolar (dimples);
» clivagem;

* quase-clivagem;

* intergranular;

» fadiga.

Neste trabalho, serdo abordados apenas os microisics observados nos ferros

fundidos aqui estudados com solicitagées de impacto

2.6.1 Fratura Alveolar

A fratura alveolar ocorre em muitos materiais, pwleentemente da estrutura

cristalina e da composi¢cao quimica. Esse microm&rené associado a deformacao plastica
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do ponto de vista microscopico e caracteriza-sa petsenca de alvéolos ou dimples na
superficie de fratura (GUIMARAES, 2002).

2.6.2 Fratura por Clivagem

A fratura por clivagem pode ser definida como aasapfo de planos cristalograficos
ao longo de uma determinada orientacdo. O procdesseparacdo da origem a novas
superficies a partir de planos preferenciais dautesa cristalina. Um dos aspectos
interessantes da fratura por clivagem é que a soaémcia se verifica ao longo de planos
cristalograficos especificos, 0os quais sdo conbsadmo “planos de clivagem” ou “planos
preferenciais de clivagem”. Como os graos vizintéss orientacdes diferentes, a trinca por
clivagem muda de orientacdo no contorno de gramnénua sua propagacao nos planos de
clivagem preferenciais. O que conduz a separac8opdees por clivagem mostre uma
superficie plana ao longo do gréo. A fratura poragem geralmente esta associada a baixa
energia de fratura (GUIMARAES, 2002).

2.7 Resisténcia ao impacto em Ferros Fundidos

Diversos fatores podem influenciar na resisténoianapacto dos ferros fundidos
aqui estudados, tanto para os nodulares austenmgetathperados e revenidos, quanto para
os ferros fundidos brancos. Os ferros fundidos lawds apresentam resisténcia ao impacto
mais elevada que o0s cinzentos. Nesses materiaigsisténcia ao impacto depende da

composicao quimica e da microestrutura (SANTOS9)1.98

Varios componentes automotivos utilizam o FFN feirecozido para mecanismos
articulados. Esta classe de ferro é selecionada@tieha resisténcia ao impacto (160 J), mas
possui baixa resisténcia a tracdo (415MPa). Encagiles de elevada resisténcia, estas pecas
devem apresentar secdes maiores, para que esspsnemites apresentem o desempenho
para o qual foram projetados. Uma classe de fendido fundido que possui uma resisténcia
a tracdo de 830MPa e com resisténcia ao impaci88el permitiria a reducdo desta se¢céo
(SHEA, 1986).
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A Figura 7 apresenta a influéncia da quantidadgrdfta na resisténcia ao impacto
de um FFN. Observa-se na figura que, para temparatabiente (aproximadamente 20 °C), o

ferro fundido com menor quantidade de grafita éue qpresenta melhor resisténcia ao
impacto.

180/mm”

310/mm’

Impacto Charpy - J

- : T : -
-60 -40 -20 0 20
Temperatura - °C

Figura 7-Efeito da quantidade de grafita na resistécia ao impacto Charpy com entalhe do ferro
fundido nodular ferritico (DUCTILE IRON SOCIETY, 20 04).

Ensaios de resisténcia ao impacto Charpy realizadosShea (1986) em FFNA
indicaram forte influéncia das condi¢cdes de auStagido, temperatura de austémpera e
guantidade de silicio. Esses fatores podem sdnmfacie explicados, pois o silicio é um forte

elemento grafitizante, diminuindo, assim, a forneegé@ carbonetos.

A influéncia da temperatura de austenitizacdo psmteexplicada, em parte, pela
quantidade de carbono na austenita e, consequerieerpela quantidade de austenita retida
na microestrutura (SHEA, 1986).

A tenacidade aumenta com o decréscimo da tempardéuaustémpera, maximizada
com temperaturas proximas de 300 °C, e apreseahigde com o aumento da temperatura.

Isso pode ser explicado pelo efeito do tamanhorée da ferrita e pelo volume de austenita
presente (RAO, 2003).

Estudos demonstram que, para melhor tenacidadeF8A Fo seguinte aspecto
microestrutural deve ser observado (RAO, 2003):

* microestrutura contendo ausferrita, isenta da pgasde carbonetos;



34

* austenita retida em torno de 25%;
» teor de carbono na austenita maior que 1,8%.

Putatunda, citado por Albuquerque (2001), obserua, gpara temperaturas de
austémpera na faixa de 320 °C, ha uma grande taradaleacdo de ferrita, que resulta numa
microestrutura fina, composta de ferrita aciculasiancarbonetos finamente dispersos e

austenita estabilizada.

Para os ferros fundidos brancos de alto cromaosiatémcia ao impacto é dependente
da natureza da matriz metalica, bem como da quatgjdda morfologia e do tipo de
carbonetos formados na solidificacdo. Para valdeeaté 30% de carbonetos, verifica-se que
a tenacidade permanece constante, declinando camimento da quantidade. Foi observado
também que matrizes austeniticas resultam em migtenais tenazes do que as martensiticas
(SINATORA, 1987).

2.7.1 Fratura de Ferros Fundidos Nodulares

Nos a¢cos o comportamento em fratura é ditado p@h@mho de grdo presente, pela
matriz e pela forma, pela distribuicdo e quantidddeinclusdes, ao passo que nos ferros
nodulares, a fratura aparece como dependenteatedatomo grau de nodularizacdo, nimero
de nodulos por unidade de area, matriz, microreeh@psegregacoes intercelulares, que sao
controlaveis pela composi¢cao quimica (CE) e pedoi gie inoculacdo. Outro fator importante
para o aumento da tenacidade a fratura do maéaalontrole do teor de fésforo da matéria-
prima (PETRY, 1999).

A fratura dos FFNs tem as mesmas caracteristicagratiera de um material
composto. Efetivamente, ele tem uma matriz sem&hande um aco e tem inclusdes de
grafita em forma nodular, as quais determinam opmytamento do material quanto a fratura
(SCUOTEGUAZZA, 1991).

Em estudos citados por Cueva-Galarra (2000) vetifge que a propagacdo de uma
trinca nos FFNAs comeca com a nucleacao e posiaapagacio de pequenas trincas desde
0s nodulos, como consequéncia das tensdes indumaa¥izinhancas dos nodulos pelo
avanco de uma trinca principal. Em virtude desseamiemo de cegamento da trinca pelos
nodulos, a propagacéao de trinca precisa de umaidade de energia extra. A estrutura tipica

dos FFNAs (austenita retida mais ferrita) apressataomo um caminho muito dificil para
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que a trinca consiga atravessar a matriz, poise@raila muita energia durante esse percurso.
Além disso, a austenita retida poderia se transforem martensita sob tensdo ou
deformacgdo, provocando um consumo adicional degener gerando, também, tensdes

residuais compressivas que tendem a fechar a gartanca.

No caso dos ferros nodulares temperados e reveradtmixas temperaturas,
apresentando estrutura da matriz de martensitanicd®jeos processos de decoesdo dos
nédulos, plasticidade localizada e emanacdo deotricas dos nédulos podem ser bem
observados como em ferros nodulares com outrast@sts, embora a extensdo desses
eventos de pré-fratura seja muito mais limitada @ata matriz de baixa tenacidade do que
para outras matrizes estudadas. Autores citado®gioy (1999) verificaram que, em ferros
fundidos nodulares temperados e revenidos a maiemeperaturas, nos quais a matriz se
constitui de ferrita e grafita secundaria, o patadeatenacidade superior € significativamente
baixo (se comparado aqueles das estruturas bretas@o ou ferriticas recozidas) por causa

da presenca de grafita secundaria (PETRY,1999).

2.7.2 Ensaio de Impacto Charpy

O ensaio de impacto Charpy tem limitada significagdinterpretacdo, sendo util
apenas na comparacdo de materiais ensaiados namsnesndicdes. O resultado do ensaio €
apenas uma medida da energia absorvida e nado dorimelicacbes seguras sobre o
comportamento do metal ao choque em geral, o qie pessivel se pudesse ensaiar uma
peca inteira sob as condi¢des de sua real apli¢&¢adZA, 1982).

O ensaio de impacto néo serve para resultadosibspgaitilizados para analises de
fratura que ocorreram em servico ou para obterrmmigbes que possam ser utilizadas
diretamente no projeto de uma estrutura qualquemoctensfes de trabalho méximas
possiveis, temperatura minima de operacao, temmhuidgado da estrutura em servigo, etc.
Para essas determinacfes, existem outros ensaiigs coraplexos, mais caros e mais

demorados, os quais sao muito mais precisos eaiighs (PETRY, 1999).

Entretanto, considerando a proposta deste trabalju@ busca a avaliacdo
comparativa entre diferentes tipos de fundidosg essaio torna-se extremamente atrativo,

principalmente considerando o seu baixo custo daiem® a sua rapidez.
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3 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

3.1 Materiais

Neste trabalho foram estudados trés diferentesstipe ferros fundidos,
caracterizando-os quanto as propriedades mecangcasstruturas metalograficas e

submetendo-os a testes comparativos de resist@mdasgaste e ao impacto.

Os ferros fundidos utilizados neste trabalho sdo:

* No ferro fundido nodular temperado e revenido (FRNBelecionado néo
foram adicionados elementos de liga especificosa palterar suas
propriedades mecanicas. A escolha deve-se a eelédnilidade para sua
obtencéo, ndo sendo necessario grande aparatddgicnpe a possibilidade
de se atingirem elevados valores de dureza e érsiata tracdo apds o
tratamento térmico. Este fundido foi temperado & é revenido a 200 °C.

* O ferro fundido nodular austemperado (FFNA) avaliagresenta 0,4% Mo e
temperaturas de austémpera em 260 e 300 °C, okdendssim, ausferrita
inferior na microestrutura e diferentes quantidadkeswustenita residual. Este
material tem despertado interesse em inUmeras saggele buscam resolver

problemas de desgaste, sem, com isso, perderadade do material.

e O ferro fundido branco alto cromo (FFBAC) é um miatemuito utilizado
nas aplicagdes de resisténcia ao desgaste abrd3ivmaterial avaliado
classifica-se segundo norma ASTM A532 classe d By apresentando 20%
de Cr e até 3% de Mo na liga e, neste caso, fiwado como elemento de

referéncia para os testes de desgaste.

A Figura 8 apresenta o grafico comparativo dososuste producédo dos ferros
fundidos analisados, fornecido pela SOCIESC (200®serva-se na figura que o FFBAC
pode ter valores superiores a 35% quando compasado o FFNA, que, por sua vez,

apresenta custos aproximadamente 38% maiores GBI DR. Os valores indicados referem-
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se a orcamento para producéo das pecas conforigera E1, com moldagem mecanizada e
molde com seis cavidades de pecas.

17,63 @ R$/Kg
16
13,02
12
9,46
8
FFBAC FENA FENTR

Figura 8-Custo dos ferros fundidos analisados — R&j. (SOCIESC, 2003).

Para melhor entendimento das condicfes dos matexikitados neste trabalho, é
apresentado na Figura 9 um organograma dos fewra#idbs utilizados e as respectivas
condi¢bes analisadas.

Ferros Fundidos

Ferro Fundido
Branco
ASTM A532 IID

Ferro Fundido
Nodular

Ferro Fundido
Nodular Austemperado

Temperado
e
Revenido a 200°C

Austémpera Austémpera
260°C 300°C

Temperado ao ar
Revenido a 480°C

Figura 9 — Organograma com os ferros fundidos avaldos e seus tratamentos térmicos.
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3.2 Métodos

Optou-se em produzir as pecas e corpos-de-provaraefundido nodular (fuséo e
tratamento térmico) na fundicdo da Escola TécnigayTSOCIESC) em Joinville, SC, pelo
fato de possuirem o6tima estrutura laboratorial mceuado conhecimento na producéo de
ferro fundido nodular austemperado. Ja o ferro ifimdbranco foi produzido pela PL
Fundicdo e Servicos Ltda. de Novo Hamburgo, RS)datedo a especificagcdo da norma
ASTM A532-IID.

O metal obtido em cada fusdo foi vazado em coqaaa a obtencdo da amostra
para analise quimica) e, para os FFNs foram fussdittacos em “Y”, de 25 mm de espessura,
de onde foram retirados corpos-de-prova para &agab dos ensaios de tracao e de impacto
com entalhe. Os corpos-de-prova foram usinadosneseguida, realizados os tratamentos
térmicos; posteriormente, foram retificados pamndiimento das normas orientativas dos

ensaios.

As andlises quimicas foram realizadas utilizandowseespectrometro de emissao

Otica (Spectro Lab S).

3.2.1 Producéo dos Ferros Fundidos Ensaiados

3.2.1.1 Fuséao e Tratamento Térmico dos Ferros Fundidos Nodulares

O FFN e o FFNA foram fundidos em forno a indug¢éductotherm capacidade
nominal de 320kg, 950Hz, 150kVA e 450V. A cargadonstituida de 92% de ferro gusa e
8% de sucata de aco. O tratamento de nodulizagéaedbzado na panela com 1,5% de
FeSiMg (46% de Si e 6,2% de Mg) e a inoculacdoat® glo metal liquido, com 0,5% de
FeSi75. A temperatura de fusao foi de 1540 °C.féreinca existente entre FFN e FFNA foi a
adicao de 0,25%FeMo (60%Mo) no FFENA, aumentandsimgso teor de Mo na liga e,
consequentemente, a sua temperabilidade. Os nfoldes confeccionados em areia verde e
moldagem mecanizada. As caracteristicas do forndaemetalurgia da panela foram
fornecidas pela SOCIESC.

E importante observar na Tabela 2 a semelhancam@asicdo quimica dos dois

materiais, destacando-se apenas a diferenca ndeedo.
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Tabela 2 - Composi¢cédo quimica do ferro fundido nodar (FFN) e do ferro fundido nodular

C Si Mn Mo P Mg S CE
FEN 3,81% 2,30% 0,21% 0,08% 0,05% 0,04% 0,01% 4,6%
FENA 3,72% 2,39% 0,21% 0,42% 0,05% 0,04% 0,01% 4,5%

Os tratamentos térmicos dos ferros fundidos nodslaioram realizados na
SOCIESC em Joinville, SC.

Para o FFNA a sequéncia de tratamento foi a seguint
e pré-aquecimento a 450 °C por aproximadamente 2h;
» austenitizacado do material a 900°C durante 2h erhdode sal,
* austémpera durante 2h em temperaturas de 260%300
Para o FFN temperado e revenido:
* pré-aquecimento a 450°C por aproximadamente 2h;
* austenitizacado do material a 900 °C durante 2harhdde sal,

* témpera em banho de sais e revenimento subsegligatge 2h a 200 °C.

3.2.1.2 Fuséo e Tratamento Térmico do Ferro Fundido Branco

O ferro fundido branco utilizado neste trabalho @o@r classificado segundo a
Norma ASTM A532, classe IID. As amostras foram fdad e tratadas na PL Fundi¢cdo Acos
Especiais, situada em Novo Hamburgo, RS. No procdssmoldagem foi utilizada areia
cura-frio (resina fendlica), molde e macho pintados tinta refrataria silico-aluminosa. As
pecas foram temperadas ao ar, com temperaturastenaizacédo de 900 °C e revenimento a
480 °C. A Tabela 3 apresenta a composi¢cao quimmanérada nas pecgas ensaiadas.
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Tabela 3 - Composicdo quimica do ferro fundido braco (FFN).

C Si Mn Mo Cr Ni P S CE

FFBAC 2,99 1,18 0,83 1,12 18,51 0,91 0,048 0,035 4 3,

3.2.2 Ensaios Realizados

Inicialmente, caracterizaram-se os diferentes tidesferros fundidos quanto a
resisténcia a tragdo, a dureza e a microestrujpmateriormente, foram analisadas a

resisténcia ao impacto e ao desgaste.

~
Ensaios
y.
1 1
A
Caracterizacao DB Impacto
¢ Abrasivo P
J
~ *Perda de Massa
*Tracao
D *Dureza siImpacto Charpy
*Dureza : .
: *Rugosidade Superficial ‘MEV
*Metalografia

*MEV

Figura 10 - Organograma dos ensaios realizados namostras de ferro fundido.

3.2.2.1 Caracterizacdo dos Ferros Fundidos

Os corpos-de-prova para ensaios de tracdo foramades no Nucleo de Tecnologia
Mecanica da Universidade de Passo Fundo e, pasterde, sofreram tratamento térmico na
SOCIESC, sendo em numero de trés para cada condi@sicensaios foram realizados
segundo a Norma ASTM E8M-00b com o diametro daepatit de 12,5 mm, numa maquina
de ensaios hidraulicBhenckcom capacidade de 200 kN. Para a obtencdo da temgdo-
deformacéo, foi feita a converséo dos sinais amaégem digitais e 0 processamento dessas

informacdes, através do softwdtancover 1.2.

O ensaio de dureza para a caracterizacdo dos amattoi realizado em amostra

extraida através de corte transversal ao corpaae @ uma distancia de 20 mm da ponta,
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como indicado na Figura 13. A escala utilizadadiaieza Brinell, com esfera de 10mm de
diametro e carga de 3000kgf. Os ensaios foranzestls segundo a Norma ASTM E10-01,

em nuamero de cinco para cada condigéo.

As amostras metalograficas para caracterizacdomfoextraidas conforme o
procedimento citado para o ensaio de dureza. Aapa€fo seguiu 0s procedimentos usuais de

metalografia, com o polimento feito com pasta @endinte de 1/4 um.

Para a analise das imagens obtidas por microsémpiea, foi utilizado o software
Image Tool — Verséo 3.@or meio do qual foi possivel obter os valores uktenita retida,

dimensdes das grafitas e a quantidade de nédut@sge dos ferros fundidos nodulares.

Os equipamentos utilizados nesta etapa do trabpéimtencem a Faculdade de
Engenharia e Arquitetura da Universidade de Pasedd; com excec¢édo do durédmetro Brinell
gue foi utilizado da empresa Semeato S.A.

3.2.2.2 Ensaios de Desgaste

Quanto aos corpos-de-prova para ensaio de desgasim)-se pela geometria
representada na Figura 11 em razao da existén@quilgamento na John Deere Brasil Ltda.,
em Horizontina, RS.

10mm

Figura 11 - Corpo-de-prova usado no ensaio de desga
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O equipamento utilizado no ensaio de desgaste padebservado na Figura 12. A
velocidade tangencial dos corpos-de-prova ensai@ide 4,9 m/s, resultado de 360 rpm do
eixo. Uma amostra de cada condicdo de ferro funflidxada na extremidade inferior do
eixo, garantindo que todas recebessem a mesmapm@sgontato do abrasivo.

Figura 12 — Maquina de ensaio de desgaste. a) Asfiegeral do equipamento; b) Disposi¢cdo das
pecas no eixo de ensaio.
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Para a analise em questdo, a norma indicada pexacacdo do ensaio € a ASTM
G65-00, que aborda desgaste abrasivo. Contudo,fatelode 0 equipamento ja existir na
empresa John Deere (Figura 12a) e pela inexist&®gciamonitoramento da forca de ensaio
(um dos requisitos desta norma), optou-se pelasg@a da perda da massarsustempo de

ensaio. Uma amostra para cada condicao foi ensalad@o ao elevado custo do ensaio.

A Tabela 4 apresenta os indices de granulometriareia e brita utilizados no
ensaio, cuja a mistura inicial consistia em 50%aa e 50% em brita. A cada ciclo de 24
horas de ensaio, todo o abrasivo gasto (mistued) fera retirado, as amostras, pesadas e
adicionada nova mistura. Os corpos-de-prova ergadtss em jato de agua quente com alta
pressdo para a retirada de incrustacdes e, postente, pesados em balanca digital com

resolucao de 1g.

Tabela 4 - Granulometria do abrasivo utilizado no asaio

Abrasivo MF Dm
Areia 2,7 2,4
Brita 4,5 6,3

Mistura inicial 3,6 9,5
Mistura final 3,3 4.8

Onde:
* MF — moddulo de finura do abrasivo;
* Dm - dimensdo maxima do abrasivo (mm).

Além da avaliacdo da perda de massa em funcdontuotee ensaio, a rugosidade
superficial € um parametro que pode auxiliar neerd@hacdo do desempenho de um

determinado material frente a solicitacdo de ddésgas

A rugosidade foi avaliada na posicdo indicada ngura 13 utilizando-se o
equipamentd@urftest211, fabricado pela empresa Mitutoyo, com o paténae rugosidade

Ra e cut-off de 2,5mm.
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Superficie
Analisada

Figura 13 - Indicacdo da posicdo da avaliacao de gosidade superficial, dureza Vickers e MEV.

Apds 192h de ensaio de desgaste das amostras, faralimdas a rugosidade
superficial, dureza da superficie desgastada @3takers, com 10kg de carga, conforme

Norma ASTM E92-82) e microscopia eletronica deemra no microscépio Philips XL 20.

3.2.2.3 Ensaios de Impacto

Os corpos-de-prova para ensaios de impacto Chagamf usinados e,
posteriormente, sofreram tratamento térmico na &3CIl Esses ensaios foram realizados

segundo a norma ASTM E23-01. Para cada condicamfensaiados cinco corpos-de-prova.

O equipamento utilizado para os ensaios foi umaumagda marcaVolpert PS-30
com capacidade de 300J. Os equipamentos utilizagsta etapa do trabalho sédo da
Faculdade de Engenharia e Arquitetura da Univedsidi@ Passo Fundo.

Para a determinacdo dos resultados dos corpossgia-pem entalhe, optou-se por
extrair de blocos fundidos junto as pecas, confommostra a Figura 14. Esse procedimento
possibilitou a comparagdo dos resultados do FFBA@ os demais fundidos. J& para os
corpos-de-prova com entalhe, foram extraidos decobloem “Y”, conforme citado

anteriormente.
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|
Y
Corpos-de-
prova

'

Figura 14 - Localizacdo dos blocos para a confecc@ims corpos-de-prova para o ensaio de
impacto sem entalhe.

)

Para os corpos-de-prova de impacto cujos valotegeresm proximos aos resultados
médios, as superficies de fratura foram analisadasnicroscépio eletrébnico de varredura
Philips XL 20. Também foram obtidas imagens de osicopia Optica para determinacédo da
guantidade de grafitas por area das amostras decimptilizando-se o softwatmage Tool

— Versao 3.0.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados dos ensaios mecanicos aqui apressmedfdrem-se aos materiais apos

tratamento térmico.

4.1 Caracterizacao dos Ferros Fundidos

Ensaios Mecanicos

A Tabela 5 apresenta os resultados dos ensaiosnivesaealizados nos ferros
fundidos aqui estudados. Os campos ndo preenchémsapresentaram valores durante os

ensaios, ou ndo foi possivel determina-los atrdweésnétodos adotados.

Tabela 5 - Propriedades mecanicas do ferro fundidmodular e do ferro fundido nodular
austemperado — média de trés amostras (S- indicasiéo padrao e * — Ndo Determinado).

Propriedades FENA260°C FENA300°C FENTR FFBAC
Mecanicas Média S Média S Média S Média S
Dureza HB 414 7,0 397 4,0 549 5,0 544 43
Limite de

Resisténcia a 1.291,3 13,5 1.189,8 59,6 1.150\6 67 * *

Tracdo (MPa)

Limite de . N . N . .
Escoamento (MPa) 1.048,5 194.9
Alongamento . . . . . .
(%) 1,9 0,4

Observa-se na Tabela 5 que 0 FFNA260°C apresentezale resisténcia a tracao

maiores que o FFNA300°C, em razao da sua tempam¢uaustémpera ser inferior.

Numa comparacédo entre o FFNA300°C e o FFNTR, ambpossentam limite de
resisténcia a tracao similares, embora o FFNA3Q{¥@sente dureza inferior ao FFNTR.
Acredita-se que a austenita retida presente no BBRZC em maior quantidade que o
FFNA260°C, conforme serd observado posteriormesgje, a responsavel pela presenca de

valores de tenséo de escoamento e alongamento.
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Para o FFBAC néao foram realizados os ensaios dadram virtude da sua elevada
dureza ja no estado bruto de fusdo, dificultandsinasa sua usinagem, resultado dos

carbonetos presentes.

Ao contrario do que foi observado por Valdeben2604), o teor de molibdénio
utilizado como elemento de liga ndo afetou o lindigeresisténcia a tracdo das amostras de
FFNA, nem foi observada presenca de carboneto dibdéaio nas regides intercelulares dos

ferros fundidos nodulares austemperados.

Microestrutura

A microestrutura foi determinada com o auxilio daftware Image Tool 3.0
conforme citado anteriormente. Os corpos-de-provani extraidos por corte da amostra de
desgaste a aproximadamente 5 mm de distancia derigetia amostra. A Tabela 6 apresenta

os resultados da caracterizacdo da microestruagramostras analisadas.

Tabela 6 - Microconstituintes dos ferros fundidos adulares estudados

Microestrutura FFENA260°C FFNA300°C FENTR
Nédulos/mnt 283 — 339 249 — 305 346 — 462
Tamanho da

Grafita 6-7 6-7 7-8
(ASTM A 247)
Grau de >90% >90% >90%
nodularizacdo
Matriz Ferrita acicular 88% Ferrita acicular 79% Martensita revenida
Austenita retida 12% Austenita retida 21% Austenita retida < 5%

A Figura 15 apresenta os resultados comparativise es FFNs quanto ao tamanho

das grafitas presentes e & sua distribuicdo (nébhi). O item (c) compara o percentual de
austenita retida entre os FFNAs. As barras em pad&o correspondem ao desvio-padréao

encontrado nas avaliacoes.
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480 344

460 32
440 30 1
420 28 -
400 26
380 4 24
360 - 22 ]
340 4
320 4
300 4
280 .
260
240
220 10 1
200 8

um

20 -]
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16
14 -

nédulos/mm’

124

T T T T T ] T T T T
FFNA 300°C FFNA 260°C FFNTR 200°C FFNA 300°C FFNA 260°C FFNTR 200°C

a) b)

244
221
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% Ar
>
1

T T T
C) FFN 300°C FFN 260°C

Figura 15 - a) Grafico comparativo do nimero de nédlos de grafita/mnt dos FFNs avaliados; -
b) Gréafico comparativo do tamanho da grafita dos FRNs avaliados; — c¢) Valores comparativos de
austenita retida dos FFNAs.

A diferenca observada da quantidade de néduloé/nine o FFNA e FFNTR é uma
indicacdo da presenca de molibdénio nos FFNA pourseelemento que significativamente
reduz a eficiéncia do inoculante (ALBUQUERQUE, 2001

Apesar da diferenca na quantidade de nédulos,ardmfinfluenciados os resultados
de desgaste. Em estudos realizados por Dommarc64)26m nodulares com até
500 nédulos/mr) a resisténcia ao desgaste foi praticamente iadie Quanto & resisténcia
ao impacto, sabe-se que, quanto maior for a quaddide nodulos, menor sera a tenacidade
do fundido. Entretanto, apesar da diferenca delnoédantre os FFNs, os resultados do ensaio

de impacto foram similares entre o FFNA260°C e NHR.

O percentual de austenita retida encontrado nazvdds FFNAs aqui avaliados é
similar ao encontrado por Yescas (2001), de apradamente, 12% para o FFNA260°C e de
21% para o FFNA300°C.
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A utilizacdo da microscopia Optica, através daiaedle imagens foi fundamental
para a determinacdo da quantidade de austenitia medis ferros fundidos ensaiados. Dentre
os diversos trabalhos consultados, a principali¢écuatilizada para sua determinacdo € a
difracdo de RX, também utilizada na determinagcddedo de carbono presente na austenita

retida.

As microestruturas das ligas obtidas em cada caadipdem ser observadas nas
figuras 17, 18, 19 e 20.

a)

Figura 16 — Micrografia do ferro fundido nodular austemperado a 260 °C — Nédulos de grafita
numa matriz ausferritica a) aspecto geral da microgrutura; b) mesma regido, com grande aumento
(ataque nital 2%).

a) =

Figura 17 — Metalografia do ferro fundido nodular austemperado a 300 °C — Nodulos de grafita
numa matriz ausferritica. a) aspecto geral da micrestrutura e b) mesma regido, com grande aumento
(ataque nital 2%).
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a)

Figura 18 - Metalografia do ferro fundido nodular temperado e revenido a 200°C — N6dulos de
grafita numa matriz martensitica. a) aspecto geradda microestrutura; b) mesma regido, com grande
aumento (ataque nital 2%).

Figura 19 — Metalografia do ferro fundido branco —carbonetos dispersos na microestrutura
martensitica (ataque Villela).

4.2 Ensaio de Desgaste

Os ensaios de desgaste realizados indicam queraestizitura influi grandemente
na perda de massa, como pode ser observado naTaleFigura 20 indica que a resisténcia
ao desgaste do FFBAC até 144h de ensaio apresentoelhor desempenho; a partir dai,
houve uma equalizacdo de desempenho com o FFNA308p&esentando melhor

desempenho que o FFBAC.
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Tabela 7-Reducao da massa acumulada dos materiaigatiados

. Desgaste Acumulado (@)
Tempo de Ensaio (N e TFENAZ00°C | FENTR FFBAC
24 2 2 2 1
48 10 5 7 4
72 14 10 11 7
96 24 16 19 12
120 33 23 28 18
144 37 28 35 28
168 42 35 42 37
192 50 37 51 a1

A Figura 20 apresenta as curvas de desgaste aadondds quatro ferros fundidos

avaliados.

504 | —m— FFNA260°C
—e— FFNA300°C
—a— FFNTR

401 | v FFBAC

w
o
1

Perda de massa ()
S
1

10

-7t r r r rrrr 11T 1T 11
20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Tempo de ensaio (h)

Figura 20 - Comparativo da resisténcia ao desgastids ferros fundidos ensaiados.

Na comparacdo entre 0 FFNA260°C e o FFNTR, até B68#FNTR apresentou
melhor desempenho; a partir desse ponto, obser/alesempenho um pouco melhorado do
FFNA260°C, entretanto essa diferenca pode estarodda margem de erro do ponto da

amostra, que € de, aproximadamente, +1,0g, emdutg@&rro da balanca.
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Acredita-se que, para as amostras austemperadasstenita retida € induzida a
transformar-se em martensita em virtude da aplacdedesforcos mecanicos, resultando num
aumento de dureza e, consequentemente, numa resisténcia ao desgaste. Pelo fato de a
amostra FFNA300°C apresentar consideravel quamtidbe austenita retida (superior a
FFNA260°C), conforme observado na Figura 20, af@esdi também que houve

transformacao logo nas primeiras horas de ensaogste material.

E importante observar, conforme citado anteriormemue o FFNA300°C é o
material com a menor dureza antes do ensaio e tleNdR e o FFBAC foram os que
apresentaram maiores durezas, provando, assim,se&l@d@ dureza do material o fator
primordial no desempenho de resisténcia ao desgasferros fundidos e, sim, o sistema
tribolégico a que sdo submetidos. Tal hipétese aenencontro do observado por Haseeb
(2000), que, em estudos de desgaste de FFNA e FFRdORR similaridade de dureza,
constatou que o principal fator na resisténciaesgdste dos FFNs € o sistema tribologico em

que sao solicitadas as pecas.

Na Tabela 8 sdo indicados os valores de durezaekiclkara as superficies
desgastadas dos corpos-de-prova ensaiados.

Tabela 8 - Dureza vickers das amostras antes e apgnsaio de desgaste.

FFENA260°C FENA300°C FENTR FFBAC
Média S Média S Média S Média S
Antes do ensaiq 420HV10 10 415HV10 12 570HV10 24 647HV10 19

Ap6s o ensaio] 473HV1( 12 463HV1P 19 696HV10 19 73610 | 30

Observa-se que, apods o ensaio, houve uma elevacdoreza dos diferentes ferros
fundidos, provocada, provavelmente, pela acao itk lilizada como abrasivo, que pode ter

gerado encruamento na superficie dos corpos-dexprov
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Figura 21 — a) Grafico comparativo entre as durezadas amostras desgastadas antes e depois de
ensaiadas; b) Comparativo da resisténcia ao desgast dureza superficial dos corpos-de-prova ensaiaslo
em desgaste.

A Figura 21(a) traz uma comparacédo das durezas ardpos 0 ensaio de desgaste, e

demonstra a grande diferenca entre os materisisagins.

Na Figura 21(b) os dados de dureza superficial sgakte sdo cruzados,
demonstrando que a resisténcia ao desgaste dos fandidos aqui estudados ndo depende
da dureza do material, mas do sistema tribologmpregado. O FFNA300°C foi o fundido
que apresentou a menor dureza superficial tantes amianto depois do ensaio e a maior
resisténcia as desgaste; por outro lado, o FFNTRsaptou grande dureza, mas seu

desempenho ao desgaste foi consideravelmentedoafioal do ensaio de desgaste.

A rugosidade Ra também foi avaliada nas amosttaslatas e indicada na Figura
22. De modo geral, para os quatro materiais avaialdlouve uma reducéo da rugosidade,
com o incremento do tempo de ensaio. Apos as pasidioras de ensaio, houve uma queda
brusca de rugosidade, o que pode ser explicado fplode as amostras apresentarem a

textura bruta de fusdo antes de submetidas acoensai

Analisando individualmente os diferentes materipigje-se verificar que os FFNAs
(nas duas condicdes avaliadas) apresentaram qaesdiaeravel na rugosidade nas primeiras
horas de ensaio. Em 100h houve um aumento da daglesidos nodulares austemperados,
mantendo-se praticamente estaveis até o fim ddcerRara o FFBAC, apos a reducao da
rugosidade inicial, manteve-se constante até apadkdmente 100 h, apresentando
posteriormente consideravel queda; coincidentempnd&imo a esse tempo, o material

apresentou reducao na sua resisténcia ao desgaste.
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Ao final do ensaio de desgaste, observou-se varide&rugosidade muito pequena

entre as amostras avaliadas.

18] = —=— FFNA260°C
\ —e— FFNA300°C

\‘ —A—FFNTR
\ —= FFBAC

1,64

1,4 1

Rugosidade Ra (um)

1,24

0 50 100 150 200
Tempo de ensaio (h)

Figura 22 - Comparativo da rugosidade superficialRa) das amostras avaliadas em desgaste.

As figuras a seguir apresentam a morfologia supalfdas amostras desgastadas
(196h), obtidas através de microscopia eletroneavatredura (MEV). Pode-se observar a
extensdo linear de alguns sulcos, que, provaveime®vem ter sido provocados por um

anico abrasivo cada risco, para as amostras de,leFiNge nao foi observado no FFBAC.
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H

AccV  Spot Magn WD F——————— 200m
25.0kV 40 1560x 17.8 FFNAZ&OD

”

Figura 23 — Microscopia eletrénica de varredura dasuperficie desgastada do FFNA260 °C ap6s
192h de ensaio. Ampliacédo de 150x.

AccY SpotMagn WD ————————— 200 um
16.0kV 4.0 148x  13.7 FFNA300D

Figura 24 - Microscopia eletrénica de varredura dasuperficie desgastada do FFNA300 °C ap6s
192h de ensaio. Ampliacdo de 148x.
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|

! L (i
AccY Spot Magn WD F—— 100 um
150kV 4.0 200x 185 FFTRD

Figura 25 - Microscopia eletrénica de varredura dasuperficie desgastada do FFNTR apés 192h
de ensaio. Ampliacao de 200x.

AccV  SpotMagn WD —— 200 pm
20.0kY 5.0 95x 12.1 FFBAC

Figura 26 - Microscopia eletronica de varredura dasuperficie desgastada do FFBAC ap6s 192h
de ensaio. Ampliacdo de 95x.

Para as amostras FFNA260°C e FFNA300°C (FiguraZs,eo particulado presente
pode ser resultado do inicio de oxidacdo da amoRaea ambas, o aspecto superficial é
bastante idéntico, porém, para o FFNA260°C, o aspsaperficial contém riscos mais
espacados e profundos que o FFNA300°C.

Respeitando a diferenca entre as ampliacdes dagmsaobserva-se que a amostra
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Respeitando a diferenca entre as ampliacoes dagmsaobserva-se que a amostra
FFNTR (Figura 25) apresenta elevada irregularidadperficial, inclusive com certa
deformacdo plastica na periferia dos riscos, \gsi® foi a que apresentou a menor resisténcia
ao desgaste.

Das amostras analisadas, o FFBAC (Figura 26) ammsepequena deformacéao
superficial, com alguns riscos nao lineares, o ppae ser explicado pelo fato de particulas

duras do material se desprenderem e atuarem comt@raeiro corpo na acdo de desgaste
abrasivo no material.

Nas amostras de FFNA nao foi possivel nitida olag@iy dos nddulos de grafita na
superficie, sugerindo que foram cobertos pelo natque se deformou e escorregou sobre
eles. Entretanto, no FFNTR observam-se alguns oédalongados, o que, para alguns
autores, entre os quais Cueva-Galarraga (2000 prplicar o mecanismo de desgaste da
matriz martensitica. Nota-se que o desgaste opeteeremocdo de material das bordas dos
nodulos, criando-se um buraco que aumenta de tamanimedida que mais e mais as

particulas abrasivas chocam-se contra elas.

A Figura 27 apresenta a interface entre a regiérimpa a superficie desgastada (B)
e 0 nucleo da peca (A), em amostra de FFNA300°Qquantidade de austenita retida
apresentou queda consideravel proximo a superfieggastada, aproximadamente 5%,

indicando a sua transformacao parcial.

Figura 27 - Aspecto micrografico obtido através déMEV. Posicdo —A- indica o nulcleo da peca
desgastada e posicdo —B- préximo a face desgastada-FNA300 °C. Ampliacéo de 2560x.
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4.3 Impacto Charpy

Os ensaios Charpy foram realizados a temperatutdeate, 21 °C. A Tabela 9
apresenta os resultados dos corpos-de-prova coemeentalhe. Os valores indicados na
média e S sdo resultado de cinco corpos-de-prosaiagos para cada condicdo. Alguns
corpos-de-prova na condicdo sem entalhe apresentarpresenca de microrechupes na
fratura, conforme indica a Figura 36, e foram desmerados para a composi¢ao do calculo.

Tabela 9 - Resultados do ensaio de impacto em cogpde-prova com e sem entalhe (* - Nao
Determinado).

FFENA260°C FENA300°C FENTR FFBAC
Média S Média S Média S Média S
Com entalhe 6,0J 0,1 8,6J 0,2 4,3] 0,2 * *
Sem entalhe 39,1J 26,3 67,2J 29,4 35,1 14|14 79) 6 2
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a) b)

Figura 28 - Grafico comparativo dos resultados denipacto Charpy (a) Corpo-de-prova com
entalhe; (b) Corpo-de-prova sem entalhe.

Como pode ser observado na Figura 28a, para osssdgprova com entalhe, a
dispersao dos resultados foi muito baixa em raziorgentacdo da fratura provocada pelo
entalhe, o que ndo ocorre com os resultados dgsosaie-prova sem entalhe. Pode-se
constatar também que o FFNA300°C apresentou a reagngia de impacto tanto para as

amostras com como para as sem entalhe.

Observando ainda a Figura 28b, verifica-se queesgitados entre FFNA260°C e o
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Observando ainda a Figura 28b, verifica-se queesgltados entre FFNA260°C e o
FFNTR foram muito similares na condicdo sem enfalaecondicdo com entalhe, a diferenca
foi consideravelmente maior para o FFNA260°C, quetepser explicada pelo fato do FFNTR
apresentar uma quantidade superior de grafita emiamge 368nddulos/mmcontra o
FFNA260°C com média de 184/mifa quantidade de nédulos foi obtida dos corpoprdea
de impacto). Um maior nimero de nodulos leva a baiaa energia, poigxiste menor
distancia para o coalescimento de alvéolos. Alem FEINTR apresentar ainda dureza

consideravelmente maior, aumentando sua sensiglida entalhe.

Tabela 10 - Nimero de nédulos por mfirencontrado nos corpos-de-prova de impacto dos Feso
Fundidos Nodulares.

FFENA260°C FENA300°C FENTR
Média S Média S Média S
Com entalhe 184,6 53,9 262,4 11,] 368,7 36,7
Sem entalhe 204,4 34,8 316,8 39,p 368,% 59,3

Para todas as amostras observadas no MEV procerpuosscionar no local onde,
provavelmente, deve ter ocorrido o inicio da foréwagla trinca (lado oposto da acéao do

cutelo).

As imagens a seguir, referem-se aos corpos-de-pi®iapacto com entalhe.
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AccV  Spot Magn WD A
1560kv 50 b2x 11.3 FFNA260CE

= %

AccV  Spot Magnk wn ——
§150KkvV 50 416x 11.3 FFNA260CE
S e X —

Figura 29 - Fractografia obtida por MEV da superfide de fratura do corpo-de-prova de
impacto com entalhe FFNA260 °C. a) aspecto geral deatura na regido de inicio da sua formacao, com
52x de ampliacédo; b) mesma regido da imagem anterjcom 416x de ampliacéo.
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AccV  Spot Magn WD F—— 500um
16.0kV 6.0 52x 12.2 FFNA3OOCE

»

AccV  Spot Magn WD 1 50pm
150kV 5.0 416x 12.6 FFNA3OOCE

Figura 30 - Fractografia obtida por MEV da superfide de fratura do corpo-de-prova de
impacto com entalhe FFNA300 °C. a) aspecto geral deatura na regido de inicio da sua formacao, com
52x de ampliacéo; b) mesma regido da imagem anterjcom 416x de ampliacéo.
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AccV  Spot Magn WD F—
15.0kV 6.0 52x 10.2 FFTRCE

WAccY SpotMagn WD 1 20pm
16.0kv 5.0 846x 104 FFTRCE

Figura 31 - Fractografia obtida por MEV da superfide de fratura do corpo-de-prova de
impacto com entalhe FFNTR. a) aspecto geral da frata na regido de inicio da sua formacéo, com 52x de
ampliacdo; b) mesma regido da imagem anterior, co@45x de ampliacéo.
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As imagens a seguir, obtidas através de microscef@dnica de varredura,
referem-se aos corpos-de-prova de impacto semhental

AccV  Spot Magn WD |—| 500 pm
200kv 5.0 48x 12.0 FFNA26

R

Y Spot Magn wo ———— 20 um h
200kv 5.0 782x 12.1 FFNA260

Figura 32 - Fractografia obtida por MEV da superfide de fratura do corpo-de-prova de
impacto sem entalhe FFNA260 °C. a) aspecto geral fimtura na regido de inicio da sua formacéo, com
48x de ampliacdo; b) mesma regido da imagem anterjcom 782x de ampliacéo.
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AccV Spot Magn WD f———— so0um
156.0kV 6.0 49x 12.2 FFNA300

X '-‘ _:“
AccVY SpotMagn WD 1 50um
150kv 5.0 402x 12.1 FFNA300

Figura 33 - Fractografia obtida por MEV da superfide de fratura do corpo-de-prova de
impacto sem entalhe FFNA300 °C. a) aspecto geral fimtura na regido de inicio da sua formacéo, com
49x de ampliacao; b) mesma regido da imagem anterjcom 402x de ampliacao.
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AccV Spot Magn WD |—|
156.0kV 6.0 49x 12.4 FFTR

AccV  Spot Magn' wD 1 s50m
150KV 5.0 403x 127 FFTR

Figura 34 - Fractografia obtida por MEV da superfide de fratura do corpo-de-prova de
impacto sem entalhe FFNTR. a) aspecto geral da frata na regido de inicio da sua formacgdo, com 49x de
ampliacéo; b) mesma regido da imagem anterior, cod#03x de ampliacéo.
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AccV Spot Magn WD F——— 1 200
200kv 40 162x 116 FFBAC

AccV Spot Magn WD F————
200KV 40 648x  11.6 FFBAC

Figura 35 - Fractografia obtida por MEV da superfide de fratura do corpo-de-prova de
impacto sem entalhe FFBAC. a) aspecto geral da frata préxima ao inicio da sua formagao, ampliacédo de
162x; b) mesma regido da imagem anterior, com 648k ampliacéo.

Conforme citado anteriormente, a Figura 36 apreseatsuperficie de fratura de um
FENA260°C a presenca de vazios (rechupe), o queziredh resisténcia ao impacto da
amostra. Os corpos-de-prova que apresentaram mectaufratura foram desconsiderados na

composicao dos valores de impacto.
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4

AccY Spot Magn WD —— 50 urﬁ
200kY 5.0 391x  11.9 FFNA260

= S e

Figura 36 - Fractografia obtida por MEV da superfide de fratura do corpo-de-prova de
impacto sem entalhe FFNA260 °C. Formacédo de vaziggchupe) no canto superior esquerdo. Ampliacéo
de 391x.

De modo geral, as amostras de ferro fundido nod{Hagura 29 a Figura 34)
apresentaram deformacédo ao redor dos nédulos @iagexvidenciando deformacgéo pléstica
da matriz adjacente a eles e presencdigglesnas amostras, mais pronunciadas naquelas
com maior energia absorvida no ensaio de impacto.

Para as ligas de fundido nodulares estudadas,enébservou a presenca de fratura
caracteristica de clivagem, que, de certa forngerasa-se encontrar no FFNTR, em razéo da
sua microestrutura martensitica. Um dos fatores gpaem ter influenciado na presenca
predominantemente de dimples nas amostras de FFbl lbaixo teor de fésforo e silicio

encontrados nas amostras.

As amostras sem entalhe ndo apresentaram defornp@siica evidenciada na
regido de fratura (observacdo macroscopica), o eraeesperado em virtude do baixo
alongamento observado para os materiais.

Em todas as ligas de FFN ensaiadas (Figura 29 ,av8hjicou-se decoesdo dos
nédulos de suas cavidades durante o processo tieaf@, para as amostras com maior
tenacidade no ensaio de impacto Charpy, os corpgsaVa apresentaram maior deformacéo
ao redor dos nodulos de grafita.

As superficies de fratura apresentaram-se de famegular (fratura ndo facetada),
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As superficies de fratura apresentaram-se de famegular (fratura ndo facetada),

caracteristica de fraturas em materiais ducteigodios os FFNs.

Nas amostras de FFBAC, conforme a Figura 35, obhss\va formacgéo de feixes de
carbonetos e nenhuma deformacéao plastica, evidetwemfragilidade deste material.
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5 CONCLUSOES

Com base nos ensaios realizados, foi possivel chsgaeguintes conclusdes:

A temperatura de austémpera determina a quantidadaustenita retida.
Maiores quantidades de austenita retida devemreseegsadas com maiores
temperaturas de austémpera (para uma mesma teanpetataustenitizacao).

A resisténcia ao desgaste ndo € proporcional azaludo material,

acreditando-se que o principal fator é o sistentaoltigico aplicado ao

material.

Apesar de os materiais apresentarem diferencadicigjvas de dureza e
desempenho ao desgaste, a rugosidade superficiakrieelhante entre os

guatro fundidos avaliados.

Nas superficies desgastadas dos quatro ferrosdmdivaliados, as suas
superficies apresentaram riscos, o que indica giesgaste abrasivo ocorreu
sob baixas tensoes.

O melhor desempenho final no ensaio de desgasasiabifoi 0 FFNA300°C
e o pior, 0 FFNTR.

A pequena dispersdo de resultados encontrada paeasaios de impacto
com entalhe é resultado do mesmo funcionar comoetrador de tensdes e

de direcionar a propagacao da trinca.

As propriedades de impacto das ligas avaliadas séerentes com as
microestruturas avaliadas, entretanto, para os BE-NA pouco inferiores a
alguns trabalhos consultados, provavelmente regaltdo elevado teor de

molibdénio utilizado como elemento de liga.

Para os materiais ensaiados, a tenacidade ao wmngacinversamente
proporcional a dureza das amostras: quanto malareza da amostra, menor

a tenacidade ao impacto Charpy.

Nas fraturas observadas dos FFNAs o mecanismategdrencontrado foi o

de dimples, tanto para as amostras com e sem entgilanto para as
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amostras de FFNTR. A provavel causa desta observagi baixo teor de

fosforo encontrado nas amostras.

Para os ensaios de impacto Charpy tem-se novameRteNA300 com o
melhor desempenho; os piores foram o FFBAC, naicaodsem entalhe, e o
FENTR, nos ensaios com entalhe.
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6 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Durante o desenvolvimento do trabalho observarawés®s pontos importantes,
mas gque nao foram avaliados. A seguir serdo citpdotos que podem complementar este

trabalho:

» avaliacéo da influéncia da forca aplicada na t@anshcao da austenita retida
durante o0 ensaio de desgaste abrasivo em ferrodidas nodulares

austemperados ligados ao molibdénio;

* estudo das propriedades mecanicas, da tenacidadiesgaste de ferros

fundidos nodulares austemperada com superficielbaga;

* avaliacdo da resisténcia ao desgaste de ferrodonianco com matriz

martensitica e da presenca de carboneto de nidbio.
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