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Resumo

O grande interesse no estudo dos ferros fundidos nodulares austemperados deve-se
a sua notavel combinacdo de propriedades mecéanicas decorrente de uma
microestrutura unica, constituida de ferrita acicular e austenita estavel de alto
carbono, denominada frequentemente de ausferrita. Neste trabalho, foram
produzidas barras cilindricas de ferros fundidos nodulares ligadas com cobre, cobre-
niquel ou cobre-niquel-molibdénio, que foram austemperadas a 360°C por 3h. e
nitretadas a plasma, em atmosfera constituida de nitrogénio e hidrogénio, durante 5h
na temperatura de 500°C. Foram realizados ensaios de microdureza e exames
micrograficos nos materiais tratados e no material de partida, além de testes de
micro-desgaste por deslizamento a seco. A nitretacdo por plasma gerou camadas
homogéneas e com elevada dureza nas trés composicdes de ferros fundidos
estudados. Os perfis de microdureza mostraram que com o aumento da quantidade
de elementos de liga, maior a dureza resultante, tanto para os materiais nitretados
quanto para os somente austemperados. De maneira geral a nitretacdo promoveu
reducao no desgaste das trés composicoes estudadas.
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MICROSTRUCTURE AND CHEMICAL COMPOSITION INFLUENCE ON ION
NITRIDING OF NODULAR CAST IRONS

Abstract

The increased interest in the study of austempered ductile iron is due to their
remarkable combination of mechanical properties and a unique microstructure,
formed by acicular ferrite and stable high carbon austenite, often called ausferrite. In
this work, were obtained cylindrical bars of nodular iron alloyed with copper, copper-
nickel or copper-nickel-molybdenum, which were austempered at 360°C for 3h and
plasma nitrided in an atmosphere consisted of nitrogen and hydrogen, during 5h at
500°C. Microhardness tests, micrographic examination and dry sliding micro-wear
tests of nitrided materials and on starting materials were performed. Plasma nitriding
generated homogeneous layers with high hardness for all cast iron compositions
studied. The microhardness profiles showed that increasing alloying element amount
higher hardness is obtained for both materials, nitrided and only austempered.
Generally nitriding promoted a reduction in wear of the three compositions studied.
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1 INTRODUCAO

O Ferro Fundido Nodular Austemperado, também conhecido como ADI
(Austempered Ductile Iron), é o tipo mais recente a integrar a familia dos ferros
fundidos nodulares. Obtido por meio do processo de tratamento térmico de
austémpera, realizada na faixa de 230°C a 400°C, geralmente em ferros fundidos
nodulares de matriz perlitica. Dentre as classes de ferros nodulares, os
austemperados sado os que apresentam a melhor combinagdo de resisténcia
mecanica, tenacidade, resisténcia a fadiga e resisténcia ao desgaste.

A composicao quimica do ferro fundido nodular austemperado € similar a do
ferro fundido nodular convencional. Pecas com maiores espessuras sao fabricadas
com a introdugéo de elementos como Cu, Ni e Mo individualmente ou combinados.
Esses elementos sdo adicionados para aumentar a austemperabilidade da liga, ou
seja, evitar a formagcdo de perlita durante o resfriamento da temperatura de
austenitizacdo até a temperatura de austémpera."®

O ciclo de tratamento térmico do ferro fundido nodular austemperado consiste
inicialmente no aquecimento acima da temperatura critica, ocorrendo a
austenitizacao. O teor de carbono dissolvido na austenita, por sua vez, influenciara
na cinética da transformagao durante o tratamento de austémpera.”

No ferro fundido nodular austemperado, quanto maior a quantidade de ferrita
acicular na estrutura, maior a sua resisténcia mecanica e menor a sua ductilidade.
Para altas temperaturas de austémpera (350°C - 400°C) obtém-se menor quantidade
de ferrita acicular e maior quantidade de austenita estavel, o que implica em alta
tenacidade e ductilidade, mas resisténcia a tragdo e dureza inferiores.®

Hasseb e colaboradores, analisaram o comportamento tribolégico de um ferro
fundido nodular temperado e revenido em relagdo a um ADI com 0 mesmo nivel de
dureza, obtendo-se uma maior resisténcia ao desgaste apresentada pelo ADI, o que
pode ser explicado pela diferenca microestrutural. O ferro fundido nodular temperado
e revenido consiste principalmente de martensita revenida. Este tipo de estrutura é
instavel em relagdo ao aquecimento causado pelo atrito durante o ensaio, 0 que
provoca o “amolecimento” da martensita e diminui a dureza. Por outro lado, o ADI
que continha uma quantidade de austenita retida, ap6s o ensaio de desgaste nao
apresentou presenca desta austenita retida superficialmente, indicando que durante
0 ensaio a austenita transformou-se em martensita, aumentando-se a dureza
superficial. O outro constituinte do ADI, a ferrita acicular, € menos propenso a
instabilidade térmica do que a martensita, e pode suportar encruamento durante o
ensaio de desgaste.®

Tomando-se como base as caracteristicas funcionais de um par triboldgico,
as acgbes para a protecdo ao desgaste estdo diretamente relacionadas a superficie
do material. Esta € a razdo da importancia dos processos de revestimentos. A
nitretacdo por plasma € um tratamento termoquimico que envolve a difusdo de
nitrogénio para a superficie de um substrato. Muitos trabalhos tém demonstrado que
a nitretacdo e nitrocarbonetagdo por plasma em temperatura relativamente baixa
(abaixo de 500°C) resultam na obtengdo de uma camada superficial, responsavel
pelo aumento da dureza e resisténcia ao desgaste, sem diminuicdo da resisténcia a
corrosao.

Este trabalho teve como objetivo avaliar a influéncia da adicdo de elementos
de liga e das microestruturas de ferros fundidos nodulares austemperados, nos
tratamentos de nitretacdo por plasma dos mesmos, bem como verificar suas
resisténcias ao desgaste.



2 MATERIAIS E METODOS

Para o desenvolvimento deste trabalho os materiais, especificados como
ferros fundidos nodulares perliticos, pela Norma ASTM A-897-90, foram produzidos
pela Fundicdo do Grupo Industrias Reunidas Colombo (FUCOL). Os materiais no
estado bruto de fusdo foram obtidos da fundigdo de 20% de sucata de ago, 40% de
ferro gusa e 1,6% de Fe-Si em pedras. Adicionou-se grafite granulado (carburante) o
suficiente para o acerto do carbono e carboneto de silicio para corrigir o silicio. Na
panela, foram adicionados 1,2% de Mg-Ca para a formacao de grafita na forma de
nddulos. O restante da carga foi composto de retorno de fundigdo (pecas fundidas
refugadas e massalotes). Foi utilizado um Forno por Indugdo marca Inductoterm,
com temperatura ajustada em 1.500°C. O vazamento foi realizado em torno de
1.360°C em moldes de areia para a obtencdo das amostras.

Foram produzidas barras cilindricas de ferros fundidos nodulares, com trés
composicdes quimicas diferentes: Ferro fundido nodular ligado com Cu, Cu-Ni e
Cu-Ni-Mo.

As analises quimicas foram realizadas por espectrometria, em amostras
retiradas da mesma corrida das barras. Os resultados das analises quimicas estao
apresentados na Tabela 1. A ultima linha desta tabela apresenta o valor do carbono
equivalente (C.E.) de acordo com a seguinte equacao:

CE =%C+25 W‘f

(1)

Para o tratamento de austémpera, os ferros fundidos foram austenitizados a
uma temperatura de 890°C por 2 h e entdo austemperados em banho de sal fundido
a 360°C por 3 h.

Os ferros fundidos austemperados foram submetidos a nitretacao por plasma
em uma camara com pressao de trabalho de 5mBar. A atmosfera empregada
constituiu-se de 80% Hx e 20%N>. Inicialmente as amostras foram limpas por um
pré-tratamento de sputtering com argdnio, por 1 h a uma temperatura de 450°C. Em
seguida a mistura para nitretagao foi introduzida na camara e a temperatura ajustada
para 500°C, e realizado o tratamento por plasma durante 5 h.

As amostras, do material de partida e nitretado, foram caracterizadas por
meio de microscopia 6ptica, microdureza Vickers e ensaios de desgaste.

Os testes de desgaste foram realizados em uma maquina de micro-desgaste
com esfera presa, com rotacdo de 350 rpm e carga de 2,46 N, sem 0 uso de
abrasivo, com objetivo de simular desgaste do tipo adesivo. O diametro da esfera
empregada foi de 25,4 mm com tempos consecutivos de ensaio de 10 min, 15 min,
20 min e 30 min. Foram empregadas esferas de aco AISI 52100 com dureza de
aproximadamente 850 HV e rugosidade superficial média (Ra) de 0,08 um.

As medicdes de microdurezas foram realizadas em um equipamento digital
marca Buehler usando-se carga de 50gf e tempo de aplicagdo de 10s.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Figura 1 sdo mostradas as micrografias épticas das se¢des transversais
das amostras dos ferros fundidos nodulares austemperados e nitretados. Observa-
se a formagédo de uma camada fina de compostos com espessura em torno de 3 um,
para as trés composicoes estudadas. Percebe-se também a presenca de ndédulos de



grafita nos interiores desses materiais, que permaneceram inalterados no tratamento
por plasma.

Com base nas micrografias conclui-se que a microestrutura dos ferros
fundidos nitretados sdo semelhantes, e que a adicdo de elementos de liga nao
produziu modificacdes significativas nas morfologias e espessuras das camadas
formadas.

c) s 8 A
Figura 1. Microscopias 6pticas das segdes transversais das amostras de ADI nitretadas por plasma:
a) ADI-Cu; b) ADI-CuNi e c) ADI-CuNiMo.

Nota-se, logo abaixo da camada nitretada, uma regido clara que consiste
numa zona de difusdo. Essa zona de difusdo é confirmada pelos perfis de
microdureza, expostos na Figura 2.

As composi¢des quimicas das amostras fundidas sdo apresentadas na
Tabela 1. Os resultados foram obtidos por espectroscopia. Observa-se que a
quantidade de C, Si e Mn nas trés composicoes, sdo bastante préximas, e os
elementos de liga adicionados (Cu e Ni) também apresentam quantidades préximas,
0 que possibilita o estudo do efeito dessas adi¢bes nas propriedades resultantes
desses materiais.

O tratamento de nitretacdo a 500°C pode ter ultrapassado a “janela de
processo” do ADI, produzindo alteragdes no substrato, como pode ser verificado no
aspecto microestrutural do mesmo (Figura 1), sem a presenca das agulhas de
ausferrita, caracteristicas do tratamento de austémpera.



Tabela 1. Composigbes quimicas médias dos ferros fundidos nodulares produzidos (% em peso).

LIGA %C %Si  %Mn  %Cu  %Ni %Mo C.E. (%)
ADI-Cu 3,70 2,73 0,21 0,71 - - 4,61
ADI-Cu-Ni 3,82 2,67 0,20 0,72 1,22 - 4,71
ADI-Cu-Ni-Mo 3,80 2,55 0,26 0,72 1,62 0,25 4,65

Na Tabela 2 sdo apresentados os valores de microdureza Vickers para os trés
materiais estudados. O desvio de cada medida é apresentado em parénteses.
Observa-se que, o aumento da quantidade de elementos de liga adicionados ao
ferro fundido nodular austemperado a 360°C/3h, ocasionou em um pequeno
aumento nos valores de microdureza. Apds o tratamento de nitretacdo por plasma
esta tendéncia se mantém, como se observa na Tabela 2, por meio dos valores de
microdureza obtidos na superficie das amostras nitretadas.

Tabela 2. Valores de microdureza Vickers das amostras apds austémpera e apds nitretacéo.

LIGA Microdureza, HV
Apos Austémpera Apds Nitretacao
ADI-Cu 403(9) 753(37)
ADI-Cu-Ni 425(20) 759(31)
ADI-Cu-Ni-Mo 436(30) 816(46)

A Figura 2 mostra os perfis de microdureza Vickers das amostras nitretadas
por plasma, obtidos por meio de medidas realizadas na segao transversal de cada
amostra. Observa-se que com o aumento da quantidade de elementos de liga a
dureza resultante, préxima a regidao superficial da amostra foi maior.
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Figura 2. Perfil de microdureza das amostras nitretadas por plasma.

As trés composicdes estudadas apresentaram durezas maiores nas
proximidades da superficie, que decrescem para valores em torno de 430HV na
regido correspondente ao substrato. Assim, comparando-se o0s valores de
microdureza da Tabela 2, para os materiais austemperados, com os valores do perfil
de microdureza (Figura 2) dos ferros fundidos apds nitretacdo, verifica-se que a



nitretacdo ndo comprometeu a microdureza do substrato apds o tratamento de
nitretacao por plasma, realizado a 500°C/5h.

As observacdes em relacdo ao aumento da dureza com a adicdo de maior
quantidade de elementos de liga podem estar relacionadas a quantidade de
carbonetos precipitados, desses elementos, presentes na matriz de cada ferro
fundido.

A Figura 3 apresenta as curvas de desgaste, volume perdido contra distancia
percorrida, para os materiais de partida (ADI autemperados) e para amostras desses
ferros austemperados e nitretados por plasma.
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Figura 3. Curvas de micro-desgaste dos ferros fundidos austemperados e nitretados.

Para os ferros fundidos apenas austemperados observa-se que o material
ligado com cobre (ADI-Cu) apresenta o maior nivel de desgaste. Ja os ferros ligados
com cobre-niquel e cobre-niquel-molibdénio (ADI-CuNi e ADI-CuNiMo)
apresentaram caracteristicas de desgaste semelhantes. Observa-se claramente que,
de maneira geral, a nitretagdo por plasma aumenta a resisténcia ao desgaste dos
ferros fundidos nodulares austemperados e nitretados.

Dentre os materiais nitretados o ferro fundido ligado com cobre-niquel
resultou no maior volume removido, e os outros dois ferros fundidos nitretados
obtiveram resultados proximos de perda volumétrica.

Na Figura 4 sao apresentadas as curvas do coeficiente de desgaste contra a
distancia percorrida.
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Figura 4. Curvas do coeficiente de desgaste dos ferros fundidos austemperados e nitretados.

Todos os ferros fundidos ensaiados, tanto os somente austemperados quanto
os nitretados, apresentaram tendéncia de estabilizagdo do coeficiente de desgaste
com o decorrer do ensaio (maior distancia percorrida). Isto ocorre devido ao
aumento na area da calota com maiores tempos de ensaio, 0 que diminui a tenséo
aplicada na amostra, sendo a carga constante.

Na Figura 5 sdo apresentadas calotas de desgaste, produzidas nos trés ferros
fundidos nitretados, depois de percorridos 838 m. Verifica-se que o mecanismo de
desgaste predominante foi do tipo abrasivo por riscamento, devido a presenca de
sulcos paralelos ao longo das calotas. Porém, devido a auséncia de abrasivo
inicialmente os ensaios de desgaste sao do tipo adesivo, e ao longo do ensaio a
abrasao é provocada pelo destacamento de detritos do préprio ferro fundido, que
atuam como particulas abrasivas.

Figura 5. Calotas de desgaste dos materiais nitretados: a) ADI-Cu; b) ADI-CuN:i; ¢) ADI-CuNiMo ap6s
percorridos 838m (30min).

Observam-se claramente a presenca de varios nodulos de grafita nos
interiores dessas calotas, inerentes a cada material.

4 CONCLUSOES

Pode-se concluir, com o0s experimentos realizados, que as morfologias e
espessuras das camadas formadas na nitretacdo por plasma, nao sofreram



alteragdes significativas com a adicdo dos elementos de liga nos ferros fundidos
nodulares austemperados.

A nitretagdo por plasma produziu camadas uniformes e continuas de
compostos, e abaixo das mesmas, camadas de difusdo, com durezas muito
superiores as do substrato.

A nitretagdo por plasma produziu um aumento na resisténcia ao desgaste de
todos os ferros em estudo. A adigdo de elementos de liga ao ferro nodular resultou
também num aumento dessa resisténcia.
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