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RESUMO

INFLUENCIA DO TRATAMENTO TERMICO NA MICROESTRUTURA E
DUREZA DO FERRO FUNDIDO NODULAR

AUTOR: Brenda Melo Maijo
ORIENTADOR: Prof. Dra. Camila Torres

A andlise e caracterizacdo de materiais € uma area em crescimento em virtude da necessidade
de selecdo apropriada do material de acordo com o desempenho dos componentes, podendo
contribuir com a diminuicdo de falhas em projetos. O ferro fundido nodular fornece um amplo
espectro de propriedades mecanicas que podem ser obtidas alterando determinadas variaveis
de processamento ou através de tratamentos térmicos que apresentam diferentes e melhores
combinacg6es de propriedades para aplicacdo com requisitos especiais. O presente trabalho visa
estudar a influéncia da variacdo de pardmetros dos tratamentos térmicos de témpera e revenido,
e os efeitos nas propriedades mecanicas e microestruturais do ferro fundido nodular FE 45012.
Foram utilizados ensaios de dureza, microdureza e analise metalogréfica para caracterizacdo do
material. O trabalho foi realizado em parceria com o Laboratério de Metalurgia Fisica,
localizado no campus sede da UFSM. Comparando as amostras analisadas, a amostra 5 tratada
termicamente pela témpera a 950°C e revenido a 480°C obteve maior aumento de dureza
resultando no valor de 413 HV. A amostra 2 tratada termicamente apenas pela témpera a 900°C
obteve menor valor de dureza de 327 HV analisados na microestrutura da perlita.

Palavras-chave: Ferro fundido nodular, témpera e revenido,



ABSTRACT

INFLUENCE OF THERMAL TREATMENT IN MICROSTRUCTURE AND
HARDNESS OF NODULAR CAST IRON

AUTHOR: Brenda Melo Maijo.
ADVISOR: Prof. Dra. Camila Torres.

The analysis and characterization of materials is a growing subject due to an appropriate
selection of the material according to the needed performance of the components, which can
contribute to the reduction of failures in projects. Nodular cast iron provides a wide spectrum
of mechanical properties that can be obtained by changing certain variables at the processing
or through heat treatments that present different and better combinations of properties for the
application with special requirements. The present work aims to study the influence of the
variation at parameters of heat treatments known as temper and tempering, and the effects on
the mechanical and microstructural properties of the nodular cast iron FE 45012. Hardness,
microhardness and metallographic analysis tests were used to characterize the material. The
work was carried out in partnership with the Laboratorio de Metalurgia Fisica, located on the
UFSM campus. Comparing the analyzed samples, sample number 5 which was heat treated by
tempering at 950°C and tempering at 480°C increased hardness in the amount of 413 HV.
Sample number 2 heat treated only by quenching at 900°C, had a lower hardness, with 327 HV
due to the microstructure of the pearlite.

Keywords: Nodular cast iron, temper and tempering.
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1 INTRODUCAO

Mesmo com o descobrimento e progresso de materiais avancados, os ferros fundidos
continuam sendo amplamente utilizados em muitos setores da inddstria. Devido a
caracteristicas como resisténcia ao desgaste, baixo custo e boas propriedades mecanicas, sendo
uma alternativa para aplicacbes em industrias de energia, automobilistica e maquinério
(CHUANG, 2015). A introducdo de elementos de liga e aplicacdo de tratamentos térmicos
resultaram no aperfeicoamento do ferro fundido nodular, e seu emprego tem sido viavel ha
algumas aplicacdes que antes eram somente dos acos (CHIAVERINI, 2005).

Sabe-se que a morfologia da grafita e outras caracteristicas microestruturais dos ferros
fundidos exercem influéncia direta em suas propriedades mecénicas. A morfologia
predominantemente esférica da grafita nos ferros fundidos nodulares, por exemplo, apresenta
menor efeito de concentracdo de tensdes, dessa forma, nddulos de grafita esféricos em uma
matriz ferritica constituem um ferro fundido com boa combinacéao de resisténcia ao impacto e
ductilidade. Se a matriz for predominantemente perlitica, o0 material apresentara, por sua vez,
elevada resisténcia mecanica e resisténcia ao desgaste (COLPAERT, 2008; GONZAGA, 2013).

Considerando um sistema estavel, a grafita ird crescer na forma lamelar. O tratamento
de nodularizacdo, tem como principal objetivo mudar a forma de crescimento da grafita para
uma forma esferoidal ou nodular, geralmente, através da adicdo de silicio e magnésio
(elementos de liga). Ja a inoculacdo, é um processo térmico que objetiva a formacao de grafita.
O mesmo é realizado antes do vazamento nos moldes de fundicdo, adicionando-se altos teores
de elementos de liga como silicio, por exemplo. A inoculacdo aumenta o poder nucleante do
metal, e diminui a probabilidade de formac&o de outros ferros fundidos. A composic¢ao quimica
do ferro fundido nodular é semelhante a dos ferros fundidos cinzentos. A adi¢do de
determinados elementos no metal a ser fundido, permite a formacdo de grafita em formato
esferoidal. O processo de nodularizacdo produz a forma desejada de grafita, contudo existe
alguns elementos quimicos que interferem neste processo, como por exemplo o chumbo, titanio
e telurio. Os principais agentes nodularizantes sdo geralmente magnesio, ferro e silicio. Logo a
composic¢do quimica de um ferro fundido tem influéncia na grafitizacdo (CHIAVERINI, 2005).

Os ferros fundidos que apresentam microestrutura austenitica possuem uma taxa de
endurecimento por deformacdo mais elevada que os de microestrutura ferritica e sdo
mecanicamente instaveis, transformando-se, durante a deformacdo plastica, em martensita
(PUTATUNDA et al., 2006). Segundo Keough (2002), em alguns componentes mecanicos

utilizados na industria automobilistica, tais como engrenagens, €ixos, etc., essa transformacéo
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pouco interfere na vida util do componente. Entretanto, em componentes externos ao motor,
como componentes de dire¢cdo e componentes de suspensdes, essa transformacao resulta em um
decréscimo na vida Gtil do componente, pois esses estao sujeitos a impactos.

De fato, o ferro fundido nodular fornece um amplo espectro de propriedades mecanicas
que podem ser obtidas alterando determinadas variaveis de processamento ou através de
tratamentos térmicos que apresentam diferentes e melhores combinag6es de propriedades para
aplicacdo com requisitos especiais (OMOLE et al., 2020).

Diante disto, o presente trabalho visa analisar o efeito dos tratamentos térmicos témpera
e revenido na microestrutura e dureza de um ferro fundido nodular originalmente de matriz
ferritica. Serdo realizados ensaios de dureza, microdureza e analise metalogréfica para tracar

um comparativo das propriedades e microestrutura antes e apds os tratamentos térmicos.

1.1 OBJETIVO GERAL

Analisar o comportamento microestrutural e mecanico do ferro fundido nodular sob

diferentes condicdes de tratamentos térmicos.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Analisar a microestrutura do ferro fundido nodular antes e apds o tratamento
térmico de témpera e revenido.

e Identificar as fases presentes no ferro fundido nodular obtido a partir dos
tratamentos térmicos.

e Medir a dureza e microdureza em escala Vickers.

e Realizar um comparativo entre os resultados obtidos antes e apds cada

tratamento térmico.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo apresenta uma revisdo sobre os conceitos essenciais relacionados ao
trabalho.

2.1 FERROS FUNDIDOS

Ferros fundidos sdo ligas ternérias compostas por ferro, silicio (de 1% a 3%) e carbono
(de 2% a 4%). Muito utilizados para producdo de pecas em geral, na area automobilistica,
agricola, pecas de tubulacbes e produtos submetidos a grandes esforcos mecanicos (SOUZA,
2017).

A quantidade em excesso de carbono neste tipo de material, faz com que o mesmo fique
parcialmente livre na forma de nodulos de grafita, veios, entre outros, fazendo desta variacéo
de formato o fator que define que tipo de ferro fundido o material sera (RODRIGUES, 2016).

Chiaverini (2005) enfatiza a existéncia de diversos tipos de ferros fundidos. Sua
classificacdo é dada de acordo com a estrutura final obtida, isto é, dependem de sua matriz
metalica, da morfologia, quantidade e distribuicdo de grafita na matriz do material.

O ferro fundido FE 45012 ao que consta na literatura sobre a sua composicdo, a
porcentagem de carbono é em torno de 3,3% a 4% de carbono. As ligas entre 2% e 4,3% de
carbono sdo chamadas hipoeutéticas, acima de 4,3%, sdo hipereutéticas e com 4,3% sdo
chamadas de eutéticas. No ponto C deste diagrama, temos uma temperatura de
aproximadamente 1100°C que corresponde a liga de mais baixo ponto de fusdo. Ao resfriar
lentamente uma liga binaria, no caso Fe-C, verifica-se a partir do ponto C o equilibrio de duas
fases. Essas duas fases sdo cementita (FesC) e austenita (y) e essa cristalizacdo eutetica é
chamada de ledeburita. A ledeburita é constituida de um fundo de cementita com
aproximadamente, pela literatura, 6,5% de carbono e cristais dedtriticos de austenita. Dando
continuidade ao resfriamento, o teor de carbono da austenita vai reduzindo, isso ocorre até a
temperatura de 727°C. Abaixo da linha de 727°C até a temperatura ambiente, a austenita sera
transformada em perlita, assim a ledeburita sera constituida de glébulos de perlita sobre uma
matriz de cementita (CHIAVERINI, 2005).
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Figura 1 — Diagrama de equilibrio Fe-C.
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Fonte: Colpaert (2008).

2.1.1 Nodularizacao e inoculagdo

A grafita forma-se inicialmente lamelar, considerando um sistema estavel de
solidificacdo. O tratamento de nodularizacdo, interfere na forma de crescimento da grafita
transformando-se para esferoidal ou nodular (VIDAL, 2013).

Inoculacdo é o tratamento que se efetua pouco antes do vazamento nos moldes de
fundigdo, a qual é adicionado compostos de funcdo grafitizante. Segundo Silva (2005) a
inoculagdo provoca um aumento no nimero de células eutéticas e uma diminuigdo do super
resfriamento necessario a solidificacdo, reduzindo, portanto, a velocidade de crescimento.
Assim, este processo tem o efeito de aumentar o poder nucleante do metal liquido minimizando,

para uma dada velocidade de extracdo de calor, a tendéncia a formacao de ferro fundido branco.
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2.1.2 Ferros fundidos cinzentos

Os ferros fundidos cinzentos sdo o tipo mais comum de ferro fundido devido a suas
caracteristicas como boa resisténcia mecanica, excelente usinabilidade, facil fusdo e moldagem,
boa resisténcia ao desgaste e boa capacidade de amortecimento (CHIAVERINI, 2005). O ferro
fundido cinzento apresenta carbono na forma livre como, grafita em veios, que na metalografia
Otica aparecem como particulas isoladas. Sua superficie de fratura apresenta coloracdo cinza
escuro, originando seu nome (GUESSER, 2009).

Quando comparado com outros ferros fundidos, o ferro fundido cinzento apresenta-se
mecanicamente fraco e fragil quando submetido a tracdo, pois possui lamelas de grafita
pontiagudas, servindo como ponto de concentrador de tensdes (CALLISTER, 2002).

O ferro fundido cinzento possui diversas aplicacBes, como principais podemos citar
componentes onde ndo exige maleabilidade por conta de esfor¢os aplicados: bases de maquinas
pesadas, virabrequins, engrenagens, placas de embreagens, pistdes hidraulicos, blocos de
motor, polias, tambor de freio, sapatas, tampas. (KACK, 2014). A Figura 2 apresenta a
microestrutura de um ferro fundido cinzento sem ataque quimico, onde podemos observar 0s

veios da grafita.

Figura 2 - Ferro fundido cinzento.

Fonte: Colpaert (2008).
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2.1.3 Ferros fundidos brancos

O ferro fundido branco é duro e quebradigo, também possui menor teor de silicio e baixo
ponto de fusdo. A fase rica em carbono que se forma é a cementita (FesC) que aumenta a dureza
desse ferro fundido. O ferro fundido branco é resistente a abraséo, além de econémico, sendo
util em varias aplicacGes, como barras de elevagdo e revestimentos em moinhos, superficies de
desgaste de bombas, esferas e anéis de pulverizadores de carvao. (CALMET, 2016). De acordo
com Chiaverini (2005) devido a alta quantidade de cementita, sua dureza e resisténcia ao
desgaste sdo elevadas, porém, sua usinabilidade é prejudicada.

De forma geral, o ferro fundido branco pode ser distinguido em trés estruturas, em
funcdo de sua composicdo quimica em comparacdo com a composicao do liquido eutético:
hipoeutéticas, eutéticas e hipereutéticas (COLPAERT, 2008). Na Figura 3 podemos ver a

microestrutura de um ferro fundido hipoeutético.

Figura 3 - Ferro fundido branco hipoeutético.

Fonte: Colpaert (2008).

2.1.4 Ferros fundidos maleaveis

O ferro fundido maleavel surgiu da necessidade de se obter uma liga que possuisse
valores apreciaveis de ductilidade em comparagdo aos ferros fundidos brancos e cinzentos,

permitindo maior tenacidade e ductilidade, aliadas a boas propriedades de resisténcia a tragéo,



17

dureza e resisténcia a fadiga, resisténcia ao desgaste, e usinabilidade necessarias para as
aplicagdes industriais (CHIAVERINI, 2005).

E obtido a partir do ferro fundido branco através do tratamento térmico de
maleabilizacdo, de composicdo bem definida, com carbono na forma inicial de cementita e
perlita. O tratamento consiste num aquecimento prolongado, em condi¢Oes previamente
estabelecidas de temperatura, tempo e meio, de modo a provocar transformacéao de parte ou da
totalidade do carbono combinado em grafita, ou em certos casos eliminar completamente uma
parte do carbono, dando origem aos chamados ferros maleéveis de nucleo preto (ou americano),
ou é removida parcialmente por descarbonetacdo, com a formacdo de alguma grafita, sendo
entdo chamado ferro maleédvel de nuicleo branco (ou europeu). Possuem como caracteristicas a
melhor usinabilidade comparada entre os ferros fundidos branco e cinzento e a alguns acos
como SAE 1022, 1112 e 1035. Sua ductilidade é superior a dos ferros fundidos cinzentos,
apresentando alongamentos que ultrapassam os 10%. S&o aplicados na produgéo conexdes para
tubulacBes hidraulicas, conexdes para linhas de transmissdo elétrica, sapatas de freios entre
outros (VIDAL, 2013).

Os ferros fundidos maleaveis, sdo materiais de engenharia importantes pois tém boas
propriedades tais como: facilidade de vazamento, boa usinabilidade, resisténcia mecénica
moderada, tenacidade e resisténcia a corrosdo para certas aplicagdes. (CALLISTER, 2002).

A Figura 4 apresenta a microestrutura do ferro fundido maleavel de ndcleo branco e preto,

possibilitando a visualizacdo dos nodulos de grafita.

Figura 4 - Ferro fundido maleavel de nacleo branco (a) e preto (b).
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Fonte: Colpaert (2008).
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2.1.5 Ferros fundidos nodulares

Entre os demais ferros fundidos citados anteriormente, o ferro fundido nodular vem
ocupando cada vez mais espaco na engenharia, devido a uma combinacdo favoravel de boa
resisténcia ao desgaste, elevada elasticidade e ductilidade, sendo suas aplicagdes especialmente
onde exijam resisténcia, combinado com baixo custo e controle da matriz (FERRO,;
LAZZARIN; BERTO, 2012). Muitas vezes € utilizado em substituicdo a componentes de ferro
fundido cinzento, maleavel, aco fundido e forjado e estruturas soldadas (GUESSER, 2009).

Devido a caracteristica da grafita, apresentada em nddulos, os ferros fundidos nodulares
possuem uma atratividade comparados com 0s a¢os por possuirem uma menor densidade ou
massa especifica, resultando em uma diminuicdo em torno de 8% de seu peso. Essa
caracteristica torna o ferro fundido nodular uma étima escolha para aplicacbes que tenham
como demanda principal a reducdo de peso dos itens, sendo usado em larga quantidade em
industrias automotivas e de geracdo de energia edlica (SOUZA, 2015).

As propriedades do ferro fundido nodular s&o influenciadas essencialmente pela
microestrutura esferoidal da grafita (GUESSER, 2009). Quanto mais a forma da grafita se
desvia da forma esférica ideal, mais baixa & a ductilidade e a resisténcia, isso devido ao
surgimento de regides tensionadas em torno dos nodulos (FERRO; LAZZARIN; BERTO,
2012).

De acordo com Chiaverini (2005) a forma da grafita é obtida através de adicdo de
elementos de liga no metal, podendo ser magnésio ou cério que agem como inibidores,
retardando a formacéo inicial da grafita, possibilitando a solidificacdo do ferro fundido nodular,
com a formac&o de cementita. Apés cessar os efeitos dos inibidores, a cementita formada se
decompde produzindo assim a grafita nodular, desenvolvida igualmente em todas as diregdes,

como pode ser visto na Figura 5.
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Figura 5 - Ferro fundido nodular com grafita em forma de esferas, sem ataque.

= @

Fonte: Colpaert (2008).

O ajuste da composi¢do quimica e a inoculacdo, insercdo de uma liga metalica em um
metal liquido, sdo caracteristicas fundamentais de modo a favorecer a formacdo da grafita em
nodulos ao invés de veios (COLPAERT, 2008).

2.2 TRATAMENTOS TERMICOS

Os tratamentos térmicos dos ac¢os e ferros fundidos sdo muito utilizados para alteracao
das propriedades mecanicas dos componentes de acordo com a aplicacdo a que lhes sdo
destinadas. A obtencdo de um melhor desempenho das propriedades mecéanicas, pode ocorrer
atraveés da otimizacdo dos tratamentos termicos aplicados a peca, sabendo-se que a velocidade
de resfriamento, a temperatura, o tempo e 0 meio de resfriamento sdo os parametros principais
de um tratamento térmico (GRACIOSO, 2003).

Pode-se denominar tratamento térmico como conjunto de operacdes de aquecimento e
resfriamento controlados sob condigcdes de tempo, velocidade, atmosfera e temperatura com
finalidade de alterar as caracteristicas dos materiais. Dessa forma obtém-se uma variedade de
propriedades que permitem que as ligas sejam adequadas a diversas aplicagdes, conseguindo-
se tais efeitos e reduzindo gastos financeiros (CHIAVERINI, 2015; SILVA, 2010).
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2.2.1 Témpera

A témpera é um dos processos de tratamento térmico mais importantes aplicados aos
acos e ferros fundidos, o objetivo desse processo é melhorar a resisténcia (RASHIDI;
MOSHREFI-TORBATI, 2000).

Este método consiste no resfriamento do material, ap6s a austenitizagdo, com velocidade
rapida o suficiente para evitar as transformacdes perliticas e bainiticas no material em questao.
Assim é possivel obter uma estrutura metaestavel martensitica (SILVA, 2010).

A busca pelo endurecimento superficial € mais conveniente que seu endurecimento total
nesse tratamento, pois a profundidade de endurecimento e a distribui¢do de dureza ao longo da
secdo de uma peca, depende da temperabilidade - profundidade de penetracéo a témpera - do
tamanho e forma da peca e do meio onde ocorre a témpera (COLPAERT, 2008). A
temperabilidade do material necessaria para obter a témpera plena em todo material, pode
aumentar usando elementos de liga como 0 manganés, niquel, molibdénio se utilizado no ferro
fundido nodular. Existem meios para realizar a témpera, que facilitam o controle de
resfriamento com diferentes capacidades de retirada de calor. Os meios mais utilizados séo:
agua (podendo conter adicdo de polimeros ou sal), 6leo e ar, embora ainda exista outros meios
para realizar esse processo (SILVA, 2010).

A &gua possui caracteristicas desejaveis pois é de baixo custo, ndo toxica, possui grande
disponibilidade e é ndo inflamavel, porém o poder de resfriamento da agua decresce
rapidamente com o aumento da temperatura. As salmouras sdo solucfes aquosas de cloreto de
sodio ou calcio, combinadas com aditivos. A velocidade de resfriamento dessas solucdes é
maior que a da agua pois, 0s minusculos cristais de sal presentes na salmoura que entram em
contato com a peca, fragmentam-se violentamente, causando maior agitacdo que acaba com o
filme de vapor na superficie da peca, o que resulta e velocidades de resfriamento maiores. Os
Oleos de resfriamento rapido, sdo Oleos que possuem aditivos para aumentar a taxa de
resfriamento, chegando proximo ao resfriamento da &gua, os aditivos também melhoram a
resisténcia a oxidacdo (DE SOLSA, 2007).

Quando uma peca tratada possui geometria simples e pode ser tolerado uma maior
distorcdo da peca, o0 meio de témpera normalmente utilizado € a agua. Caso a peca tratada
necessite de um cuidado maior, sem distor¢des ou trincas, deve-se utilizar meios de témpera
menos severos, como o0 6leo ou ar. Durante esses resfriamentos surgem acumulos de tensdes

internas, por essa razdo podem ocorrer fendmenos de deformacgdes plasticas do material,
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aparecimento de trincas e tensdes residuais. Portanto, torna-se de suma importancia a aplicagéo
do tratamento de revenimento apds a témpera, com intuito de reduzir ou eliminar estes
problemas (FREITAS, 2016).

2.2.2 Revenido

Como a martensita formada durante a témpera deixa o material fragil na temperatura
ambiente, apds a témpera é recomendado executar o revenimento. O revenido alivia as tensdes
internas, minimiza a fragilidade e a instabilidade dimensional da estrutura (SCHLATTER,
2012).

Este processo consiste em aquecer uniformemente até uma temperatura abaixo daquela
de austenitizacdo, mantendo o material por um tempo suficiente para obtencao das propriedades
desejadas (SILVA, 2010).

Segundo Freitas (2016), o tempo e a temperatura de aquecimento durante o revenimento
influenciam na alteragdo das propriedades do material. Nos primeiros dez minutos de
tratamento, a queda da dureza ¢é significativa, e a partir de duas horas de aquecimento, essa
reducdo de dureza ja ndo € mais expressivo. Caso haja necessidade de continuar a reducdo da
dureza, é usual aumentar a temperatura do forno do que manté-lo numa temperatura inferior

por um periodo mais longo.

2.3 TECNICAS DE CARACTERIZACAO

O entendimento do comportamento microestrutural depende muito das técnicas
metalogréficas, estas sdo capazes de revelar 0os microconstituintes presentes no material. A
microestrutura possui uma forte relagdo com as propriedades do material, e assim 0 exame
metalografico se faz necessario e € de grande importancia para a analise e a compreensao destas
microestruturas (ALMEIDA, 2018).

2.3.1 Metalografia

A metalografia das amostras € essencial para analisar a morfologia e estrutura do
material. O ensaio metalografico deve relacionar a estrutura do material com as suas
propriedades fisicas, com o processo de fabricacdo e o desempenho de suas funcoes
(ALMEIDA, 2018).



22

A anélise da estrutura pode ser tanto para aumentos maiores de milhares de vezes
utilizando microscépios eletrénicos (microgréfico) quanto para pequenos aumentos como
inspecdo a olho nu ou com auxilio de lupa (macrogréafico) (LIMA FILHO, 2013).

A andlise da estrutura pode ser feita tanto macroscopicamente quando
microscopicamente. A macrografia consiste no exame de uma sec¢do plana devidamente polida,
em geral atacada por um reagente apropriado, com ampliacdo méaxima de 10X, para ampliacGes
maiores podemos utilizar o termo micrografia (COLPAERT, 2008).

Para facilitar a caracterizacdo de um material foram criadas técnicas para preparacao da
amostra. A escolha da técnica a ser utilizada vai depender do objetivo da analise, a amostra
passara por um processo de preparacdo especifico para o objetivo. Esses preparos podem ser
citados como: escolha da se¢do a ser estudada, corte metalografico, preparacdo da superficie

(lixamento e polimento), ataque quimico e visualizacao via microscopia (LIMA FILHO, 2013).

2.3.2 Dureza e microdureza

Os testes de dureza sdo comumente empregados na analise de materiais e consistem em
um método quantitativo de analise, que permite a avaliacdo e identificacdo das fases presentes
na amostra em funcdo da medicg&o de seus respectivos valores de dureza (ALMEIDA, 2018).

A dureza dos materiais esta relacionada diretamente a pressao aplicada para deformar a
superficie em teste. Essa deformac&o é resultado da penetracdo de indentadores que podem ser
de diferentes formatos como esféricos, conicos ou piramidais (BERTOL, 2009).

Ja o termo microdureza se refere a indentagdes estaticas provocadas por cargas menores.
Este procedimento de teste é muito semelhante ao de dureza, exceto que € feito em escala
microscopica, com instrumentos de alta precisdo. A superficie testada geralmente requisita um
acabamento metalografico. Quanto menor for a carga de teste, maior o grau de acabamento
superficial necessario. Os microscopios sao usados para medir as indentacdes; eles comumente
tém aumentos de 500x e fazem a medic¢do com precisdo de +0,5 microns (ALMEIDA, 2018).

Dentre os diversos testes de dureza, os mais utilizados para materiais metalicos séo
Vickers, Rockwell e Brinell. Para cada teste € utilizado uma ponta de indentador diferente que
sdo comumente fabricados de aco temperado, diamante ou metal duro (BERTOL, 2009). Na

Figura 6 a seguir, podemos visualizar as pontas dos indentadores para cada tipo de teste.
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Figura 6 - Indentadores utilizados para medicdo de dureza (a) Vickers, (b) Rockwell e (c)
Brinell.

(@) (b) (©)

Fonte: Bertol (2009).

Como o ensaio de dureza ndo requer uma preparacao elaborada da amostra, é o teste
mais simples e de baixo custo utilizado para caraterizacdo de materiais. Levando em
consideracdo 0 baixo custo dos equipamentos comparados a outros utilizados para

caraterizacdo, torna-se o estudo mais viavel economicamente (BERTOL, 2009).

2.3.3 Ensaio Vickers

O ensaio consiste na aplicacdo de uma carga sobre a superficie plana previamente
preparada de um material, utilizando-se de um penetrador piramidal padronizado. Apds a
remocdo do penetrador da superficie da amostra, tem-se uma impressao remanescente no local
(RIOS, M. C. G; FARIA, G. A; FARIA, G. L, 2016).

Esse teste pode ser realizado para macro e microindentacdes, definidos por normas.
Segundo a norma ASTM E 92 para macroindenta¢fes sdo aplicadas cargas de 1 a 120 kgf. No
caso de microindentagdes varia de 1 a 1000 gf conforme norma ASTM E 384 (BERTOL, 2009).
Na Figura 7, podemos visualizar o ensaio Vickers em vista lateral e isométrica em imagens
ilustrativas, demonstrando o penetrador piramidal e a impressdo que 0 mesmo apresenta apos a

carga aplicada na amostra.
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Figura 7 - Imagem ilustrativa do Ensaio Vickers.

Fonte: Autora (2020).

Na Figura 8, podemos visualizar a impressao obtida pelo penetrador ap0s a aplicacao da
carga desejada no Ensaio Vickers. Nessa impressdo, estdo dispostas as duas diagonais utilizadas

para o calculo de dureza Vickers.

Figura 8 - Impressao obtida pelo Ensaio Vickers.

Fonte: Autora (2020).

A equacdo representa a relacdo utilizada para determinar a dureza Vickers:

2Fsen(136°/2) 1,8544F
V= d? B

Sendo: HV = Dureza Vickers;
F = Carga (kgf);
d = Média aritmética das duas diagonais (mm).
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Entre as vantagens da medida de dureza Vickers estdo o fato de que apenas um tipo de
penetrador é utilizado para diversos tipos de metais e tratamentos de superficies e a
possibilidade de realizar leituras precisas (BERTOL, 2009).
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3 METODOLOGIA
3.1 AMOSTRA

Para realizacdo deste estudo foi utilizado o ferro fundido nodular classe FE 45012 de
matriz ferritica. Este ferro fundido apresenta boa usinabilidade, bom acabamento superficial e
excelente estanqueidade. Na condic¢do bruta de fusdo, esta classe de ferro fundido apresenta
limites de resisténcia a tracdo e escoamento similares ao agco SAE 1030 laminado a quente
(FRITSCH, 2018). O Quadro 1 apresenta a composi¢do quimica das amostras utilizadas,

seguidas do Quadro 2 com suas normas equivalentes.

Quadro 1: Composic¢do quimica do ferro fundido nodular FE45012.

Elementos (%) | C Si Mn max. | S max. Pmax. | Mg
FE45012 3,30-4,00 |2,20-3,10 | 0,25 0,020 0,10 0,03-0,06
Fonte: Fritsch (2018).

Quadro 2: Normas equivalentes.
NORMAS ABNT/NBR 6916 ASTM A 536 SAEJ434

FE 45012 FE 42012 65-45-12 D4512
Fonte: Fritsch (2018).

3.2 CORTE DAS AMOSTRAS

Para o corte das amostras foi utilizado o dispositivo de corte Mesotom, da marca
Panambra, apresentado na Figura 9, onde inicialmente foi realizado o corte ao meio da amostra,
pois esse equipamento possibilita o corte de pecas maiores, ja que o tarugo disponivel para o
estudo tinha grandes dimensfes. Em seguida, outro equipamento de corte (sem marca ou
identificacdo de modelo) foi utilizado, para particionar as amostras em tamanhos menores,
como pode ser visto na Figura 10. Nesta etapa foram cortadas 14 amostras ao todo para dar

seguimento ao trabalho.
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Figura 9 - Dispositivo de corte Mesotom marca Panambra (a) fechado e (b) aberto.

Fonte: Autora (2020).

Figura 10 - Equipamento de corte sem especificacdo ou marca.

Fonte: Autora (2020).

Deve-se levar em conta que o corte nunca deve ser continuo, de modo que ndo ocorra
excessivo aquecimento, pois pode ocorrer uma modificacdo da estrutura da amostra. Nos dois
equipamentos foram utilizados agua como fluido refrigerante de corte.

Como o presente trabalho tem como objetivo analisar e comparar as amostras antes e
apos cada etapa dos tratamentos térmicos, foram separadas algumas amostras que ndo passaram

por nenhum tratamento, essas amostras passaram direto para 0 embutimento e polimento.
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3.3 TRATAMENTOS TEMICOS

Com as amostras cortadas, iniciou-se o0s tratamentos térmicos de témpera e revenido.
Para a realizacdo dos mesmos, foi utilizado um forno industrial Mufla RVT MFL com

capacidade de alcancar 1200°C, que pode ser visualizado na Figura 11.

Figura 11 - Forno Mufla utilizado nos tratamentos térmicos de témpera e revenido.

Fonte: Autora (2020).

Foram aplicadas duas temperaturas distintas para o tratamento térmico de témpera,
sendo T; = 900°C e T, = 950°C, para realizar um comparativo entre essas duas temperaturas,
o tempo de encharque foi de 20 min. As amostras foram resfriadas instantaneamente em agua

fria (temperatura de aproximadamente 16°C).

Para analise da evolucdo microestrutural e dureza das amostras, foram reservadas
amostras tratadas termicamente pelo processo de témpera, tanto na temperatura T; = 900°C
quanto T, = 950°C para realizagcdo dos testes. As amostras que apds o0 processo de témpera
seguiram para o revenimento foram ao forno a uma temperatura de T..,, = 480°C e 20 min de

encharque.
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3.4 EMBUTIMENTO E ACABAMENTO SUPERFICIAL

Para um melhor entendimento, a Figura 12 mostra o fluxograma das etapas realizadas

durante a execucdo deste trabalho.

Figura 12 - Fluxograma das etapas realizadas para cada amostra.
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Foi adotado o embutimento a frio das amostras. Com as amostras embutidas iniciou-se
0 acabamento superficial, esta etapa de preparacéo foi realizada cautelosamente, pois tem como
objetivo eliminar riscos e marcas profundas possibilitando um acabamento superficial,
preparando-a para o polimento. Diante disso, a técnica de lixamento utilizada foi manual,
lixando as amostras sucessivamente com lixas de granulometria cada vez menores, mudando a
direcéo (90°) em cada lixa subsequente. Foram utilizadas lixas de granulometria diferentes, de
80, 120, 240, 400, 600 e 1200. Em seguida, apos o lixamento foi realizado o polimento em
alumina e pasta diamantada. As amostras foram atacadas quimicamente com Nital 2% (2 ml
HNOs + 98 ml alcool etilico) para a visualizacdo da microestrutura.

Os experimentos acima foram realizados no Laboratério de Metalurgia Fisica,

localizado no campus sede da UFSM.

3.5 ENSAIOS DE DUREZA E MICRODUREZA

Foi adotado o ensaio de dureza Vickers para ambas escalas, macro e microdureza.
Inicialmente foi realizado a microdureza em um microdurémetro marca Shimadzu, modelo
HMU-2 com uma carga aplicada de 200 gf, que foi convertido para Newton, resultando numa
carga de 1,961 N ou 0,2 HV aplicada sobre as amostras. Esse microdurémetro digital é

apresentado na Figura 13.

Figura 13 - Microdurémetro utilizado para realizagdo do ensaio Vickers.

Fonte: Autora (2020).
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Para realizar a analise de macrodureza, o equipamento utilizado foi o durdbmetro marca
WPM, modelo HPO 250. Foi utilizado uma carga de 50 HV para a realizagédo dos testes em 5
locais distintos obtendo-se portanto, a dureza Vickers das amostras. O durémetro pode ser

visualizado na Figura 14.

Figura 14 - Durdmetro utilizadao para a realizacdo dos testes de macrodureza Vickers.

Fonte: Autora (2020).
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 ANALISE DE IMAGEM

A figura 15 apresenta imagens por microscopia optica do material em seu estado bruto
de fusdo, onde é possivel observar os nddulos de grafita regulares e irregulares presentes em

uma matriz ferritica (regido clara).

Figura 15 - Amostra em estado bruto de fusdo. Aumento (a)100x, (b) 200x e (c) 400x. Ataque
Nital 2%.

o [N 8

Fonte: Autora (2020).

A imagem a seguir se trata da amostra tratada termicamente pela témpera a 900°C e esta
disposta na Figura 16. E possivel notar, além dos nédulos de grafita existem regides claras e
escuras. Essas regides sdo denominadas ferrita e perlita respectivamente. Em maioria, nota-se
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um aumento da regido escura se comparada a amostra em seu estado bruto de fusdo. Esse

aumento ocorre devido a témpera, a matriz que antes era ferritica, torna-se em parte perlitica.

Figura 16 - Amostra com tratamento térmico de témpera a 900°C. Aumento (a)100x, (b) 200x
e (c) 400x. Ataque Nital 2%.

Fonte: Autora (2020).

Na amostra 3, foi realizado o tratamento térmico de témpera na temperatura de 950° C,
nota-se que a matriz antes totalmente ferritica, transformou-se parcialmente em perlita. Mesmo
com o aumento da temperatura da témpera, a matriz da amostra ndo se tornou totalmente

perlitica como pode ser visto na Figura 17.
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Figura 17 - Amostra com tratamento térmico de témpera a 950°C. Aumento (a)100x, (b) 200x
e (c) 400x. Ataque Nital 2%.

Fonte: Autora (2020).

Com a realizagdo do tratamento do revenimento logo apds as témperas é possivel notar
além dos nodulos de grafita na matriz ferritica, obteve formacGes de perlita. A perlita é
constituida por lamelas de ferrita e cementita intercaladas, onde a cementita é oriunda da

decomposicéo da grafita.
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Figura 18 - Amostra com tratamento térmico de témpera a 900°C e revenido a 480°C. Aumento
(a)100x, (b) 200x e (c) 400x. Ataque Nital 2%.

Fonte: Autora (2020).

A amostra que antes possuia uma matriz totalmente ferritica, apds passar pelo
tratamento térmico da témpera a 950°C e revenido a 480°C torna-se uma amostra com uma
matriz ferrita + perlita. O ferro fundido nodular tratado termicamente, agora apresenta uma
estrutura conhecida como “olho de boi” onde os nodulos de grafita estdo envoltos por ferrita e

perlita como pode ser visualizado na Figura 19.
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Figura 19 - Amostra com tratamento térmico de témpera a 950°C e revenido a 480°C. Aumento
(a)100x, (b) 200x e (c) 400x. Ataque Nital 2%.

Fonte: Autora (2020).
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4.2 DUREZA E MICRODUREZA

A microdureza dos microconstituintes presentes no ferro fundido nodular foi obtida
através de medidas na microestrutura da, ferrita e perlita de cada amostra, aplicando uma carga
de 0,2 HV e para a macrodureza foi aplicada uma carga de 50 HV em lugares aleatdrios e
realizado uma média. O Quadro 3 apresenta os valores obtidos de macrodureza e microdureza
das amostras.

Sendo:

Amostra 1: amostra no estado bruto de fusdo;

Amostra 2: amostra com tratamento térmico de témpera a 900°C;

Amostra 3: amostra com tratamento térmico de témpera a 950°C;

Amostra 4: amostra com tratamento térmico de témpera a 900°C e revenido a 480°C;

Amostra 5: amostra com tratamento térmico de témpera a 950°C e revenido a 480°C;

Quadro 3 — Valores de microdureza e macrodureza Vickers das amostras.

Ensaio Microestrutura | Amostra 1 | Amostra 2 | Amostra 3 | Amostra 4 | Amostra 5
Microdureza Ferrita 217 248 228 356 331

(HV) Perlita - 327 405 448 413
Mac{lg‘\’/‘;reza Média 202+479 | 299+ 452 | 233 +3,39 | 348 +2.34 | 381 +552

Fonte: Autora (2020).

Com base na literatura, segundo Silva (2013), as durezas das microestruturas ferrita,

perlita e cementita estdo dispostas no Quadro 4.

Quadro 4 — Valores de dureza

Microestrutura Ferrita Perlita Cementita

Dureza (HV) 100 200 700 a 800

Fonte: SILVA (2013).

Realizando um comparativo dos dados coletados das amostras com o encontrado na literatura,
notamos que os tratamentos foram eficazes nas amostras, pois ocorreu um aumento nos valores
de dureza. Como a microdureza foi realizada o mais proximo possivel da microestrutura da
grafita, pode ter ocorrido uma diferenca de valores pois a indentacdo ndo foi posicionada

exatamente sobre a microestrutura da grafita.
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J& a microestrutura da ferrita e perlita, ambas tiveram um aumento significativo de
dureza nas duas temperaturas de témpera comparando com Silva (2013).

Da mesma forma, as amostras 4 e 5 passaram pelo tratamento térmico da témpera a
900°C e 950°C respectivamente seguidos de um revenimento na temperatura de 480°C. Essas
amostras aumentaram seus Vvalores de dureza, analisando ambos valores de macro e
microdureza.

A partir disso, é possivel notar a importancia do tratamento térmico do revenimento
apos a témpera, pois 0 mesmo auxilia na formacéo de perlita e consequentemente um aumento

de dureza.
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5 CONCLUSAO

Neste trabalho foi apresentado a aplicacdo de tratamentos térmicos para a modificacéo
das propriedades de um ferro fundido nodular de matriz ferritica.

Devido a temperatura de 900°C que a amostra 2 foi submetida, esta obteve o valor mais
baixo de dureza em comparativo as demais amostras na microestrutura da perlita, com um valor
de 327 HV e 299 + 4,52 HV de média feitas na macrodureza.

A amostra 5 que foi tratada termicamente por témpera a 950°C e revenimento a 480°C
obteve maior dureza comparada as demais amostras, devido a maior formacao de perlita em sua
microestrutura. Essa amostra obteve a microdureza de 413 HV na microestrutura da perlita e
381 + 5,52 HV de média para a anélise feita na macrodureza.

A diferenca morfologica observada nas amostras tratadas termicamente contribuiu para

a diferenca nos valores de dureza e microdureza medidos.
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6 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Como sugestdes para trabalhos futuros, propde-se:
e Um intervalo maior entre as temperaturas de témpera, possibilitando uma
mudanca mais significativa na microestrutura do material em questéo;
e Inserir outros meios de resfriamento do material ap6s os tratamentos térmicos,

como por exemplo o dleo.
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