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Resumo

Muitos componentes de ferro fundido ficam expostos a altas temperaturas quando em
servico, podendo ocorrer a decomposicao da perlita através da difusdo do carbono da
cementita para as lamelas de grafita, resultando em alteragdo microestrutural e
degradacéao das propriedades mecanicas. A influéncia que a temperatura e o tempo de
exposicao tém sobre a microestrutura de um ferro fundido cinzento foi avaliado em
amostras de quatro ferros fundidos de mesma base, com diferentes percentuais de
cromo e molibdénio. Ensaios de banho de sal a uma temperatura de 500°C foram
realizados em corpos de prova com didmetro de 10 mm. Os ensaios foram realizados
com tempos de exposicdo a esta temperatura, apés homogeneizacdo térmica do
material, de 0, 1, 2 e 4 horas. As analises metalograficas evidenciam a ocorréncia da
decomposicao da perlita. Adicionalmente foram realizados ensaios de microdureza, a
qual se mostrou sensivel as alteragdes microestruturais geradas pela temperatura
elevada. O ferro fundido com maior percentual de cromo e molibdénio apresentou
melhor estabilidade da microestrutura para as condigdes ensaiadas.

Palavras-chave: Ferro fundido cinzento; Estabilidade microestrutural; Temperatura
elevada.

MICROSTRUCTURAL STABILITY OF GRAY CAST IRONS APPLIED TO HIGH
TEMPERATURES

Abstract
Many components of cast iron used in high temperatures applications can present
decomposition of pearlite by diffusion of carbon from cementite to graphite, resulting
in microstructural change and degradation of mechanical properties. It was evaluated
the influence of temperature and time of exposure have on the microstructure of a
gray cast iron, using four of the same cast iron base with different percentages of
chromium and molybdenum. Tests at 500°C temperature were carried out on
specimens with 10 mm diameter. The tests were performed with exposure time at
this temperature, after thermal homogenization of the material, during 0, 1, 2 and 4
hours. The metallographic analysis indicated the occurrence of decomposition of
pearlite. Additionally microhardness tests were conducted, which was sensitive to
microstructural changes due to high temperature. Cast iron with a higher percentage
of Cr and Mo showed better stability of the microstructure in the tested conditions.
Keywords: Gray cast iron; Microstructural stability; High temperature.
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1 INTRODUGAO

Inumeras pecas de ferro fundido, tais como blocos e cabecotes de motor, sao
submetidas a elevadas temperaturas de trabalho. A selecao de ferros fundidos para
aplicagcdes em temperatura elevada é uma tarefa de especial importancia [1, 2].

De acordo com Guesser [1], ferros fundidos aplicados em altas temperaturas devem
possuir algumas caracteristicas importantes, como: estabilidade microestrutural,
baixa variagdo de propriedades mecanicas, resisténcia a oxidagéo, baixa tendéncia
ao crescimento e alteragcdo da microestrutura, e, resisténcia a fadiga térmica. A
figura 1 mostra estas relagdes.
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Figura 1. Fatores importantes para aplicagdes de ferros fundidos a elevadas temperaturas [1].

Os ferros fundidos cinzentos sao ditos estruturalmente estaveis até temperaturas de
350°C. A grande area interfacial ferrita/cementita na estrutura lamelar da perlita
indica que uma estrutura com uma area interfacial menor, tal como cementita
esférica numa matriz ferritica, seria muito mais estavel [3]. Devido a isto, Palmer [4]
recomenda que acima de 350°C seja utilizado ferros fundidos ligados, pois a partir
deste ponto observa-se o inicio do processo de esferoidizacdo da perlita durante o
tempo de exposicao a elevada temperatura. Além disto, a cementita, que ja é
termodinamicamente instavel, comega a decompor-se em ferrita e grafita [5, 6]. O
carbono livre migra entdo, por difusdo, para a grafita ja existente na matriz,
aumentando o seu percentual na microestrutura. O aumento da temperatura de
trabalho do material acelera a velocidade de difusdo, o que acaba por intensificar o
processo de decomposicao da cementita [7].

A estabilidade microestrutural de um ferro fundido € de fundamental importancia
para uso em elevadas temperaturas, a qual pode ser também observada pela
diminuicdo no limite de resisténcia, diminuicdo da dureza e por variagdes
dimensionais [8, 9].

Varios autores [6, 10] demonstraram o decréscimo da dureza em ferros fundidos
quando expostos a elevadas temperaturas. Gilbert e White [6] notaram uma queda
na dureza em ensaios realizados a 500°C e 650°C, a qual foi acompanhada de
alteracdo microestrutural. A figura 2 mostra o comportamento da dureza de
diferentes ferros fundidos apds aquecimento a 6502C.

A andlise da estabilidade microestrutural de ferros fundidos cinzentos perliticos com
diferentes teores de cromo e molibdénio foi realizada através de ensaios em banho
de sal a 500°C, com tempos de exposicdo de 0, 1, 2 e 4 horas. Analises
metalograficas foram utilizadas para observar o comportamento dos materiais a
elevada temperatura em funcdo dos tempos de exposicdo, e os fendmenos



envolvidos nas variagbes das propriedades mecanicas dos mesmos.
Adicionalmente, a pesquisa contempla a avaliagdo da microdureza em funcédo do
tempo de exposicao a elevadas temperaturas.
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Figura 2. Influéncia do estanho, cromo e molibdénio na dureza de ferros fundidos cinzentos apds
aquecimento a 6502C [11].

O ferro fundido cinzento perlitico de baixa liga apresenta microestrutura composta
por grafita em forma de veios, constituindo um esqueleto continuo nas células
eutéticas, além de uma matriz perlitica e carbonetos [1, 12]. A formacao de
carbonetos esta relacionada com o teor de elementos de liga adicionados ao
material.

O papel dos elementos de liga é extrema importancia para aplicagdes a elevadas
temperaturas. Normalmente, os maiores beneficios sdo alcangados quando varios
elementos de liga sdo usados em combinacdo. Elementos de liga como Cr e Mo
inibem a velocidade da decomposicdo da perlita em ferros fundidos cinzentos
expostos a elevadas temperaturas [13]. O cromo reduz o teor de carbono livre e
diminui o espagcamento da perlita, o que produz um efeito acentuado na diminuicéao
da decomposicdo microestrutural, na resisténcia ao crescimento e a oxidagdao. No
entanto, tem um efeito menor sobre a resisténcia mecanica e a fluéncia [14]. O
molibdénio, por sua vez age refinando a perlita, sendo um dos elementos mais
atuantes para o aumento da resisténcia mecanica a quente, além de possuir menor
tendéncia ao coquilhamento do que outros elementos estabilizadores de carbonetos
[15].

2 MATERIAIS E METODOS

Para o presente estudo foram utilizados quatro ferros fundidos cinzentos perliticos
ligados, possuindo diferentes percentuais de cromo e molibdénio, como mostrado na
tabela 2. Ainda elementos de liga como cobre e estanho estdo presentes nas ligas.

Os corpos de prova foram fornecidos pela empresa TUPY S.A., os quais foram
obtidos a partir de um pino bruto de fundicdo. Cada corpo de prova possui 30mm de



diametro e 15mm de altura (com material proveniente da mesma corrida) para a
realizagcéo dos ensaios de estabilidade da microestrutura a elevada temperatura.

Tabela 2. Composi¢cao quimica das ligas

L % em peso
'ga Cromo (Cr) Molibdénio (Mo)
Cc1 0,103 0,002
C2 0,284 0,002
C3 0,106 0,294
C4 0,287 0,296

Para o estudo da estabilidade térmica da microestrutura foram realizados ensaios
em banhos de sais no Centro de Tratamentos Térmicos da UNISOCIESC. Para os
ensaios foram utilizados sais especificos para a faixa de temperatura avaliada, o que
garantem a integridade microestrutural do material, sem influenciar nos resultados.

O banho foi realizado a uma temperatura de 500°C, onde os corpos de prova
ficaram no banho por diferentes intervalos de tempo, os quais foram de 0, 1, 2 e 4
horas (com um tempo de homogeneizagao inicial de 5min).

A determinagao do percentual de grafita presente na microestrutura dos corpos de
prova ensaiados foi realizada através de analise metalografica, que utilizou 40
imagens aumentadas em 100x, para cada amostra. O valor percentual resultante de
cada amostra considerou a média destes resultados obtidos a cada temperatura.
Todos os corpos de prova tiveram também sua microdureza determinada. Cada
amostra teve 10 medigcbes aleatorias, que foram realizadas em laboratérios da
empresa TUPY S.A. em um microdurbmetro da marca Shimadzu, modelo DUH —
W211 Series Micro Hardness Tester, com penetrador em forma de piramide
triangular com angulo de 115°, com carga de 0,2 mN.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A tabela 3 presenta o resultado das analises metalograficas das ligas estudadas,
mostrando os valores do percentual de grafita/mm? para cada tempo de exposigdo
na temperatura de avaliagdo. O tipo de grafita predominante em todas as ligas foi a
do tipo “A” e matriz 100% perlitica. Mesmo com diferentes tempos de exposi¢cdo o
tipo de grafita e matriz ndo sofreram sensiveis variagbes com os ensaios.

Tabela 3. Percentual de grafita/mm? das ligas para os diferentes tempos de exposicdo a temperatura
de 500°C.

% grafita/mm’
Tempo de exposig¢ao a 500°C
Oh 1h 2h 4h
C1 8,44 8,56 8,74 9,40
Cc2 8,32 8,41 8,48 8,50
C3 8,07 8,39 8,54 8,58
C4 8,96 8,99 9,10 9,11

Liga

Com o aumento do tempo de exposi¢cdo o percentual de grafita/mm? cresce para
todas as ligas. Este aumento deve-se a decomposi¢cédo da cementita presente na



matriz perlitica, a qual ndo possui estabilidade termodindmica, e por difusao
transforma-se em ferrita e grafita quando exposta a elevadas temperaturas. O
carbono proveniente da decomposicdo migra para as lamelas de grafita ja
existentes, como se pode observar no comparativo entre as micrografias em
diferentes tempos de exposi¢ao da figura 3.
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Figura 3. Grafita na liga C1 ap6s banho a 500°C por (a) Oh, (b).1h, (c)2he (dj 4h.

A influéncia do tempo de exposicdo a elevadas temperaturas nos valores do
percentual de grafita/mm? pode ser observada na figura 4. A diferenga entre os
valores do percentual de grafita entre as ligas deve-se aos diferentes teores dos
elementos de liga Cr e Mo, evidenciando a influéncia que a presenga destes
elementos causa na estabilidade da microestrutura quando exposta a elevadas
temperaturas.

A liga C1, a qual ndo possui niveis significativos destes elementos de liga,
apresentou o maior aumento do percentual de grafita, quando comparada com as
outras ligas que possuem maiores teores de Cr e/ou Mo. A liga C4, com elevados
teores de Cr e Mo foi a que teve uma menor decomposi¢ao da cementita da perlita.
Verifica-se, também, que a liga com alto cromo (C2) possui um efeito mais
acentuado na diminuicdo da decomposi¢ao que a com alto molibdénio (C3).

Analises metalograficas da matriz perlitica também demostram a decomposicao da
cementita com o aumento do tempo de exposigao e elevada temperatura. As figuras
5, 6, 7 e 8 apresentam imagens das ligas estudadas, a diferentes tempos de
exposi¢cao a 500°C. Destaca-se nas imagens regides onde se verifica a degradagéo



e esferoidizacdo da cementita da perlita, principalmente para o ferro fundido nao
ligado, C1.
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Figura 4. Percentuais de grafita/mm? tendo como parametro o valor a Oh.

Figura 5. Matriz perlitica da liga C1 a 500°C por (a) Oh e (b) 4

Figura 6. Matriz perlitica da liga C2 a 500°C por (a) Oh e (b) 4




Figura 7. Matriz perlitica da liga C3 a 500°C por (a) Oh e (b) 4h.

Figura 8. Matriz perlitica da liga C4 a 500°C por (a) Oh e (b) 4h.

Adicionalmente, a tabela 4 apresenta os valores da microdureza dos corpos de
prova ensaiados a diferentes tempos de exposicdo a 500°C. A figura 9 expbe a
variagdo nos percentuais de microdureza, onde se observa uma diminuicdo da
dureza da matriz devido a degradacédo da perlita exposta a elevada temperatura
para todas as ligas. A maior queda na microdureza ocorre no ferro fundido C1 por
possuir baixos teores de elementos de liga.

Tabela 4. Microdureza para os diferentes tempos de exposicao a temperatura de 500°C.
Microdureza (HRC)

Tempo de exposicao a 500°C

Oh 1h 2h 4h

C1 30,6 30,2 29,4 28,1

C2 32,0 31,5 31,0 30,4

C3 31,5 31,3 30,8 30,2

C4 31,7 31,1 30,8 30,2

Liga
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Figura 9. Valores percentuais de microdureza tendo como parédmetro os valores a Oh.

4 CONCLUSAO

Os resultados obtidos neste estudo permitem as seguintes conclusdes:
1.

O processo de decomposicdo da perlita apresentou-se como principal
causa para a degradacdo das propriedades do material a elevada
temperatura.

Através das analises metalograficas evidenciou-se a influéncia do tempo
de exposicao dos materiais a altas temperaturas sobre o processo de
decomposicéo.

A microdureza se mostrou sensivel as alteracées microestruturais, como a
grafitizagdo da cementita, podendo ser utilizada para indicar possiveis
alteracdes na microestrutura.

O ferro fundido n&o ligado C1 apresentou menor
microestrutural do que os com adigédo de elementos de liga.
O cromo e o molibdénio foram efetivos no sentido de minimizar os efeitos
da elevada temperatura sobre as propriedades mecanicas do ferro fundido
cinzento.

O cromo mostrou um efeito mais acentuado que o molibdénio na
diminui¢cdo da decomposi¢ao da perlita.

Aplicagbes a quente requerem uma analise detalhada das condi¢gdes nas
quais o material vai trabalhar, para a correta selecdo do ferro fundido e
seus elementos de liga necessarios sem prejudicar seu desempenho.
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