Artigo Original
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Resumo

O ferro fundido nodular apresenta muitas vantagens frente aos demais ferros fundidos, porém, sua baixa resisténcia
ao desgaste ¢ uma desvantagem. Para aumentar a dureza superficial dos ferros fundidos nodulares, comumente sao utilizados
tratamentos termoquimicos. Com o objetivo de obter uma camada reforgada superficial no ferro fundido nodular, na condigao
bruta de solidificagdo, o presente trabalho propde a adicdo de Cr na composicao, a qual, aliada a um inserto metalico (de
aco AISI 1020), produzird uma camada superficial endurecida, rica em carbonetos. Para tanto, foram realizadas simulacdes
computacionais e produzida a liga fundida para realizacdo de ensaios de dureza, tragdo e caracterizacdo metalografica.
A adigao de 0,5% em peso de Cr no ferro fundido nodular, aliada ao resfriador de ago AISI 1020, mostrou-se eficaz para
melhorar as propriedades de resisténcia mecanica superficial do ferro fundido nodular, mantendo as caracteristicas do
mesmo no nucleo da peca.

Palavras-chave: Simula¢ao computacional; Carbonetos; Resisténcia mecanica; Ferro fundido nodular; Resisténcia superficial.

Chromium addition in nodular cast iron for surface
hardening in the as-cast condition

Abstract

Nodular cast iron has many advantages over other cast irons, but one disadvantage is its low wear resistance. Studies
have been carried out to increase the surface hardness of nodular cast iron, the most common being thermochemical
treatments. To obtain a reinforced surface layer on nodular cast iron in its as cast condition, this work proposes the addition
of Cr to the composition, which, together with a metal insert (made from ISO 1020 steel), will produce a hardened layer,
rich in carbides. To this end, computer simulations were carried out and the cast alloy was produced for hardness, tensile
and metallographic characterization tests. The addition of 0.5 wt % of Cr to the nodular cast iron, combined with an ISO
1020 steel cooler, proved to be effective in improving the surface mechanical strength properties of the nodular cast iron,
while maintaining its characteristics in the core of the part.

Keywords: Computer simulation; Carbides; Mechanical strength; Nodular cast iron; Surface hardness.

1 Introducao

Os ferros fundidos nodulares apresentam um processo
de solidificagdo complexo e os mecanismos envolvidos na
formagdo das fases iniciais ainda ndo sdo completamente
compreendidos [ 1]. As caracteristicas microestruturais e as
propriedades mecanicas desses materiais estdo diretamente
relacionadas a forma como a fase rica em carbono se apresenta
na microestrutura, sendo fortemente influenciada pelo
potencial de nucleacdo da grafita e pela taxa de resfriamento.

A precipitagdo da fase rica em carbono pode ser na forma de
grafita, em reacgdes estaveis, ou na forma de carbonetos, em
reagdes metaestaveis. Trés varidveis principais controlam
esse processo: a composi¢ao quimica da liga, a velocidade
de resfriamento e o tratamento aplicado ao metal liquido [2].

Diversas teorias foram propostas para explicar o
mecanismo de nucleagdo e crescimento dos nddulos de
grafita no ferro fundido nodular. Skaland [3], por exemplo,
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sugere que o magnésio adicionado ao banho por meio da
liga FeSiMg reage com o enxofre presente, promovendo a
formacgdo de sulfetos estaveis. Essas particulas, recobertas
por camadas de silicatos, atuam como sitios preferenciais
para a nucleacdo e o crescimento da grafita esferoidal. A
forma e a distribui¢do dos nddulos de grafita sdo, portanto,
determinadas pela composi¢do quimica do metal, pela
velocidade de resfriamento e pelo nivel de nucleagéo alcangado
durante a solidificagdo [4,5]. Devido a morfologia esferoidal
da grafita associada a matriz metalica, os ferros fundidos
nodulares apresentam propriedades mecanicas superiores em
comparacao aos ferros fundidos cinzentos [6,7]. A morfologia
e a quantidade de nddulos de grafita desempenham um papel
fundamental na resisténcia mecanica do material [8]. Para
promover uma maior quantidade de sitios de nucleagdo da
grafita e assegurar a formag@o de nodulos com geometria
esferoidal adequada, ¢ empregado o processo de inoculagdo.
Esse tratamento tem como objetivo reduzir o grau de super-
resfriamento, ou seja, a diferenca entre a temperatura do
eutético estavel e metaestavel no momento da solidificacao,
favorecendo a nucleagdo da grafita. Como resultado, obtém-se
microestruturas livres de carbonetos eutéticos, com distribuicdo
homogénea dos nodulos. Além disso, a inoculagio exerce
influéncia direta na morfologia e distribuicdo da grafita
eutética, o que, por sua vez, impacta a fragdo relativa de
perlita ¢ ferrita presentes na matriz [9-11].

O ferro fundido nodular, conhecido por suas excelentes
propriedades mecanicas e ductilidade, ¢ amplamente utilizado
em aplicag0es estruturais ¢ industriais [ 12]. No entanto, uma
de suas limitacdes € a baixa resisténcia ao desgaste, o que
motiva a busca por solugdes para o endurecimento superficial
desse material. Dentre as técnicas convencionais utilizadas
para esse fim, destacam-se os tratamentos térmicos como
o ADI e tratamentos termoquimicos como a nitretacdo e
cementagdo [7,12-14].

Estudos tém explorado abordagens alternativas que
visam modificar a microestrutura ja na condi¢@o bruta de
solidificagdo, por meio da adigdo de elementos de liga, como
o cromo (Cr), capaz de promover a formagdo de carbonetos
duros e resistentes [14-16]. O cromo ¢ amplamente utilizado
como elemento de liga nos ferros fundidos devido a sua
capacidade de influenciar significativamente a microestrutura
¢ as propriedades mecanicas do material. De acordo com
Stefanescu [17], sua adi¢@o tem trés propdsitos principais:
aumentar a resisténcia a corrosdo, estabilizar a estrutura
para aplicagdes em altas temperaturas e formar carbonetos.
Mesmo em pequenas quantidades, o cromo atua como agente
perlitizante, promovendo o refinamento da perlita e aumentando

sua dureza, especialmente em ligas com baixo teor de silicio.
No entanto, concentra¢des superiores a 0,3% favorecem a
formacgao de carbonetos eutéticos devido a alta afinidade
do cromo com o carbono, estabilizando essas fases mesmo
sob condig¢des termodinamicamente desfavoraveis [2,0].

Tabrett et al. [18] observaram que o cromo reduz
as temperaturas dos eutéticos estavel (TEE) e metaestavel
(TEM), favorecendo a formagao de carbonetos durante a
solidificagao.

A medida que a concentragdo de cromo aumenta, 0s
carbonetos tornam-se mais refinados e apresentam estruturas
mais complexas. Parte do cromo residual também pode formar
solucdo solida com a ferrita, especialmente na presenca de
elementos ndo formadores de carbonetos, como o silicio,
aumentando a dureza da matriz [17,18].

Estudos de Nascimento e Santana [16] e Oliveira[19]
reforcam o papel do cromo como potente formador de
carbonetos, mesmo em teores baixos, promovendo a formagao
de compostos extremamente duros, o que pode compensar
a perda de resisténcia ao desgaste em ligas com matriz
ferritica. Santos [20] complementa que, além de atuar na
formagédo de carbonetos, o cromo influencia diretamente a
nucleagdo da grafita, reduzindo sua quantidade e promovendo
microestruturas mais ricas em fases duras.

Neste contexto, o presente trabalho tem como objetivo
avaliar a influéncia da adi¢@o de 0,5% em peso de cromo na
matriz do ferro fundido nodular, aliada a utilizacdo de um
inserto metalico de aco AISI 1020 como elemento resfriador,
sobre a formacao de carbonetos e propriedades mecanicas
superficiais do material na condicdo como fundido. A
proposta ¢ investigar, por meio de simulagdo computacional
e ensaios experimentais, a variagdo microestrutural ao longo
da secao do corpo de prova fundido e a correlacao entre a
fracdo de carbonetos formados e as propriedades de dureza
e resisténcia mecénica observadas.

2 Materiais e métodos

Para entender o efeito da adi¢do de cromo no ferro
fundido nodular, partiu-se de uma composigao quimica padrdo
da empresa Castertech (sob a nomenclatura “Referéncia”,
Tabela 1), utilizando o limite superior da faixa de composicao
quimica. Para a simulagdo com o programa MAGMASOFT®,
adicionou-se 0,5% em peso de Cr (sob a nomenclatura
“Simulada”, Tabela 1). A composi¢do quimica da liga obtida
experimentalmente (sob a nomenclatura “Obtida”) também
¢ apresentada na Tabela 1.

Tabela 1. Composi¢do quimica nominal (% em peso) do ferro fundido nodular “Referéncia” (limite superior da faixa de composi¢do quimica
nominal), da liga utilizada para a simulagdo computacional (“Simulada”) e da liga obtida experimentalmente (“Obtida”)

Liga C Si Mn P S Cu Sn Mg Cr
Referéncia 3,62 2,75 0,40 0,040 0,017 0,15 0,020 0,055 0,05
Simulada 3,62 2,75 0,40 0,040 0,017 0,15 0,020 0,055 0,50
Obtida 3,55 2,65 0,21 0,037 0,015 0,08 0,005 0,050 0,46
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A geometria de bloco Y com resfriador, padronizado
conforme a norma ASTM A536 [21], Figura 1, foi utilizada
tanto para a simulagdo computacional quanto para a obtengao
do corpo de prova fundido. O corpo de prova fundido em
formato Y tem como objetivo o estudo das propriedades
mecanicas e a caracterizagdo metalografica.

Para a simula¢do computacional, foi utilizado o
programa MAGMASOFT?, adotando os seguintes pardmetros:
temperatura de vazamento de 1410 °C; classificagdo de
nucleagdo como “good”; uso de resfriador metalico em ago
SAE 1020; e desmoldagem apo6s 40 minutos. O inserto de
aco SAE 1020 tem a funcdo exclusiva de acelerar a taxa de
extragdo de calor, produzindo uma camada “coquilhada”
na base corpo de prova.

O molde para a obtenc¢do do bloco Y fundido foi
produzido por meio do processo de moldagem cold box. A
adicdo de cromo foi realizada diretamente na carga metalica
durante a fusdo, garantindo sua incorporagdo homogénea ao
material e a composi¢do quimica das amostras fundidas foi
determinada por espectrometria de emissdo optica.

Os ensaios mecanicos foram conduzidos em corpos
de prova extraidos do bloco Y fundido (Figura 2). Os corpos
de prova foram retirados de trés diferentes se¢des ao longo
da altura do braco do bloco Y, conforme a distincia da
superficie em contato com o resfriador: (i) 11 mm (CP1),
(i1) 25 mm (CP2) e (iii) 39 mm (CP3). Foram fundidos dois
blocos Y, dos quais foram extraidos seis corpos de prova
no total, numerados de CP1 a CP6. Os corpos de prova

157

CP1, CP2 e CP3 foram retirados do primeiro bloco, ¢ CP4,
CP5 e CP6 do segundo, de modo que cada bloco forneceu
amostras nas trés posi¢des definidas (11 mm, 25 mm e
39 mm), conforme a norma ASTM A536 [21].

Os resultados simulados de dureza em BRINELL, foram
obtidos com o auxilio do programa de simulagio MAGMASOFT®,
para a previsdo da dureza em toda a extensao da amostra. Para
0 ensaio nas amostras fundidas, utilizou-se o durémetro marca
Panambra, com esfera de 5 mm, carga de 750 kgf. A leitura da
impressao da calota foi realizada via programa MIPS.

A caracterizacgdo qualitativa dos corpos de prova foi
realizada por microscopia optica (MO), enquanto a analise
quantitativa foi conduzida com o analisador de imagens
MIPS. As amostras foram preparadas segundo técnicas
metalograficas convencionais e atacadas com reagente Nital
a 3%, por um tempo entre 2 e 4 segundos. A microscopia
eletronica de varredura (MEV), acoplada a espectroscopia por
dispersdo de energia (EDS), foi empregada na identificacdo
e caracterizac¢do dos carbonetos. As analises de dureza e de
microestrutura foram realizadas em regides nao afetadas pela
fratura, nos corpos de prova extraidos a 11, 25 ¢ 39 mm do
bloco Y, ap6s os ensaios mecanicos.

3 Resultados e discussiao

A simulag¢do computacional forneceu dados em
relacdo ao nimero de nddulos de grafita, fracdo volumétrica

k SS J
3

=
g =

=
A

24
157

Figura 1. Dimensdes em milimetros do corpo de prova em bloco Y [19].
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de carbonetos, resisténcia a tragdo, limite de escoamento,
percentual de alongamento e dureza.

Na simula¢@o computacional, a regido em contato
com o resfriador apresenta maior densidade de nddulos de
grafita, Figura 3a, cerca de 400 n6d/mm?, devido a extragéo
acelerada de calor, que favorece a nucleagdo de mais particulas
de grafita durante a solidificagdo; o que é condizente com
a literatura [3,10].

A fragdo volumétrica de carbonetos, obtida por
simulag¢@o computacional, apresenta um percentual maximo
em torno del10%, Figura 3b. A formagao de carbonetos ¢

mais intensa na regido em contato com o resfriador devido a
alta taxa de extracdo de calor, a qual acelera a solidificacao,
aumentando o superresfriamento e, consequentemente,
favorece a precipitagdo de carbonetos, de acordo com o que
foi apresentado na literatura [2,5]. Esses resultados indicam
que a mesma condigdo que aumenta o niumero de ndédulos
de grafita, aumenta a presenca de carbonetos.

A Figura 4 apresenta os resultados de propriedades
mecanicas obtidos por meio da simulagdo computacional. A
regido em contato com o resfriador, maior fragdo volumétrica
de carbonetos (Figura 3b), apresenta os maiores valores

1

6€

14

Se¢do em contato com o resfriador

Figura 2. Representacao esquematica da localizagdo dos corpos de provas, para ensaio de tragdo, dureza e caracterizagdo metalografica, no bloco Y.
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Figura 3. Simulagéo computacional com o software MAGMASOFT®, com potencial de nucleagdo good, temperatura de vazamento de 1040 °C,
resfriador de ago AISI 1020 e desmoldagem apo6s 40 min. (a) naimero de nodulos; (b) porcentual de carbonetos.
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Figura 4. Propriedades mecanicas previstas para a liga de ferro fundido nodular “Simulada”, por meio da simulagdo computacional com o
software MAGMASOFT®, com potencial de nucleagdo good, temperatura de vazamento de 1040 °C, resfriador de ago AISI 1020 e desmoldagem

apos 40 min.

de dureza (Figura 4a), de limite de resisténcia a tragdo
(Figura 4b) e de limite escoamento (Figura 4c). Acima da
area em contato com o resfriador, na area identificada em
azul na escala de cores, os valores de resisténcia mecanica
s30 menores em comparagdo com as regides proximas ao
resfriador e a parede do molde.

A ductilidade, determinada pelo maximo alongamento
(Figura 4d) tem um comportamento inverso ao das propriedades
de resisténcia mecanica.

Validadas as tendéncias microestruturais e de
propriedades mecanicas pelas simulagdes, os corpos de prova
no formato de bloco Y foram fundidos e os corpos de prova
foram produzidos (Figura 2). A comparagao entre os valores
de dureza previstos por simulagdo computacional e aqueles
medidos nas amostras fundidas apresentaram as mesmas
tendéncias para as posi¢des 11 e 25 mm, Figura 5. Para a
posicdo a 39 mm do resfriador a dureza experimental apresentou
um valor inferior ao simulado. O valor medido confirmou a
queda de dureza com o distanciamento da superficie, o que
era esperado, portanto, o erro encontra-se no valor simulado.

Conforme previsto pela simulacdo, as regides mais
proximas da se¢do em contato com o resfriador apresentaram
maior fragdo volumétrica de carbonetos e uma maior
quantidade de nimero de nodulos de grafita por milimetro
quadrado, Tabela 2.

O resultado obtido para o grau de nodularizagdo na
superficie em contato com o resfriador, Tabela 2, foi inferior
ao das demais regides analisadas, indicando que a area com
maior fragdo volumétrica de carbonetos apresentou redugio
na esferoidizacao dos nodulos de grafita.

Esse comportamento sugere a existéncia de uma
correlaco entre o aumento da fragdo volumétrica de carbonetos
e a diminui¢do do grau de nodularizagdo, possivelmente
devido a competicdo entre a formacao de carbonetos ¢ a
nucleagao e crescimento dos nodulos grafiticos.

Tecnol Metal Mater Min., Sdo Paulo, 2025;22:€3230
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Dureza Brinell (HB)
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260
Segao em contato com
resfriador

A 25 mm do resfriador A 39 mm do resfriador

Figura 5. Grafico de correlagdo de dureza entre os valores de dureza
obtidos na simulag@o e os valores obtidos nos corpos de prova fundidos.
Os valores apresentados para a simulacdo correspondem a média dos
valores obtidos na simulagdo para a mesma regiao.

Em relag@o aos valores de resisténcia a tracdo e
limite de escoamento obtidos para os corpos de prova
das amostras fundidas (Figura 6), observou-se a mesma
tendéncia verificada para os resultados de dureza: os
corpos de prova extraidos nas regides mais proximas ao
resfriador apresentaram os maiores valores de resisténcia
mecanica, enquanto o corpo de prova retirado a 39 mm da
interface com o resfriador registrou os menores valores,
para as amostras fundidas. As propriedades mecanicas
medidas para as posi¢oes 25 e 39 mm sdo proximas. Os
resultados de percentual de alongamento, para a amostra
fundida em bloco Y mostram que o corpo de prova retirado
da se¢do em contato com o resfriador, apresentou um
percentual de alongamento menor em compara¢do com
as demais posi¢des.

A correlag@o entre os resultados de propriedades
mecénicas simuladas pelo programa MAGMASOFT® ¢ os
dados obtidos experimentalmente nas amostras fundidas em
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Tabela 2. Numero de nédulos/mm?, grau de nodularizagio e fragdo
percentual de carbonetos nas diferentes secdes analisadas dos corpos
de prova (CP1 a CP6), extraidos de blocos Y fundidos. A secao
“Resfriador” corresponde a regido da amostra em contato direto com
o inserto metalico

Secio N NOdl:IOS/ % Gra'u de~ % Carbonetos
mm Nodulariza¢io

Resfriador 454 85 15
11 mm (Cpl) 350 93 7
11 mm (Cp4) 346 92 8
25 mm (Cp2) 310 98 3
25 mm (Cp5) 295 96 5
39 mm (Cp3) 280 96 1
39 mm (Cp6) 285 98 0,5

m Limite de Resisténcia a Tragao m Limite de Escoamento

1100 . g H :
11mm ! 25mm ] 39mm ]
1 1 1
950 1 1 1
1 1 1
900 | | |
850 1 1 1
1 1 1
S 800 . H H
1 1 1
E 750 1 1 1
< 00 1 1 1
1 1 1
© | 1 1
fg 650 1 1 1
5 600 ! ! !
& 550 i i i
500 1 1 1
1 1 1
450 1 1 1
1 1 1
400 1 1 1
1 1 1
350 1 1 |
300 1 1 I 1
1 1 1
250 1 1 1
1 1 1
& & & & &g @ &

S S o

o o o

Figura 6. Comparagao dos valores de resisténcia a tragdo e limite
de escoamento obtidos amostra fundida em bloco Y e simulagdo
computacional, para 11 mm da se¢do em contato com o resfriador,
25 mm da se¢@o em contato com o resfriador e 39 mm da segdo em
contato com o resfriador.

bloco Y evidenciou divergéncias significativas nas regides
mais afastadas do resfriador.

Segundo a simulagdo computacional, essas regides
tenderiam a apresentar valores elevados de dureza, resisténcia
atragdo e limite de escoamento, além de menor ductilidade, em
fungao da menor influéncia térmica do resfriador. No entanto,
0s ensaios experimentais demonstraram um comportamento
inverso: nas se¢des mais distantes do resfriador, observaram-se
menores valores de dureza e resisténcia a tragao, enquanto a
ductilidade foi superior. Essa discrepancia pode ser atribuida
a limitagdes do modelo numérico na representagdo precisa
das condi¢des reais de solidificagdo, incluindo variagdes
locais na nucleagdo da grafita, no grau de inoculagdo ou
na distribui¢do térmica ao longo do corpo de prova. Tais
fatores, embora criticos para a formag¢ao microestrutural,
nem sempre sdo plenamente capturados pelas simulagdes.
Tanto nas simula¢des quanto nos ensaios experimentais,
as propriedades mecanicas observadas estdo diretamente
relacionadas a proporcdo de ferrita, perlita, carbonetos
e a quantidade e morfologia dos nodulos de grafita na

Tecnol Metal Mater Min., Sdo Paulo, 2025;22:€3230

microestrutura. No entanto, essas propor¢des podem variar
devido a fatores inerentes ao processo de fundigdo, o que
pode impactar os resultados obtidos.

A analise microestrutural da amostra fundida
evidenciou uma redugdo gradual na fragdo volumétrica de
carbonetos a medida que aumenta a distancia em relagdo
ao resfriador. Na Figura 7, a imagem (a), correspondente
a superficie em contato direto com o resfriador, apresenta
aproximadamente 15% de carbonetos. A 11 mm dessa
interface, imagem (b), essa fracao reduz-se para 7%. Na
imagem (c), referente a se¢do a 25 mm da superficie,
observa-se uma nova redugdo para 3%, enquanto na
imagem (d), a 39 mm, a fragdo de carbonetos ¢ de
apenas 1%. Os carbonetos estdo indicados por sectas
nas imagens. Para todas as micrografias, o foco foi
ajustado de forma a realgar a presenca dos carbonetos,
permitindo melhor visualizagdo e distingdo dessas fases.
Essa variagao confirma a influéncia direta da taxa de
resfriamento sobre a formagdo de carbonetos: quanto
maior a proximidade com o resfriador, maior a taxa de
resfriamento e, consequentemente, maior a precipitagao
de carbonetos na microestrutura.

A analise por microscopia eletronica de varredura
(MEV) das amostras fundidas do bloco Y evidenciou
alteragdes significativas na microestrutura em funcéo
da distancia em relacdo ao resfriador. Na Figura 8a,
correspondente a superficie em contato direto com o
resfriador, observa-se uma elevada fragdo volumétrica
de carbonetos. Na Figura 8b, a 11 mm da superficie,
identificam-se nédulos de grafita distribuidos em
uma matriz composta por perlita, ferrita e ainda com
presenca de carbonetos. A Figura 8 (c), referente a
se¢do a 25 mm da superficie, mostra uma matriz com
nodulos de grafita, perlita e ferrita; nesta condi¢@o, ndo
foi possivel identificar a presenca de carbonetos com
aumento de 2500x, somente em 5000x. J4 na imagem
(d), a 39 mm da superficie, a microestrutura mantém a
presenca de ferrita e perlita, além de nodulos de grafita
e uma reduzida fragdo volumétrica de carbonetos. Esses
resultados indicam que a proximidade com o resfriador
favorece a formagdo de carbonetos devido a maior taxa
de resfriamento, enquanto o afastamento promove uma
microestrutura mais equilibrada, com predominio de fases
metalicas ducteis, como ferrita e perlita.

Corroborando os dados observados para o grau de
nodularizagdo na superficie em contato com o resfriador
(Tabela 2), as analises das micrografias obtidas por
Microscopia Eletronica de Varredura (MEV) para imagem
(a) da Figura 8, revelam que os carbonetos ricos em cromo
tendem a se formar nas proximidades dos nodulos de grafita
ou mesmo a partir deles, utilizando-os como substrato
para sua precipitagdo. Esse padrdo microestrutural reforga
a hipotese de que a presenca de carbonetos interfere no
processo de esferoidizagdo da grafita, contribuindo para a
reducdo do grau de nodularizag¢do nas regides com maior
fragao de carbonetos.
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© | (d)

Figura 7. Caracterizagdo metalografica das amostras fundidas em bloco Y mostrando variagdes microestruturais conforme a distancia do
resfriador. (a) superficie em contato com o resfriador; (b) 11 mm da superficie; (¢) 25 mm da superficie; (d) 39 mm da superficie. As setas
indicam os carbonetos. Ataque com Nital. Microscopia otica.
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Figura 8. Analise por MEV das amostras fundidas em bloco Y mostrando variagdes microestruturais conforme a distancia do resfriador. (a)
superficie em contato com o resfriador; (b) 11 mm da superficie; (c) 25 mm da superficie; (d) 39 mm da superficie. Sem ataque.
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4 Conclusao

A adigao de 0,5% em peso de cromo ao ferro fundido
nodular promoveu a formagao de carbonetos, especialmente
nas regides em contato com o resfriador metalico (ago SAE
1020). Essa precipitacao localizada contribuiu para o aumento
da dureza e da resisténcia mecanica superficial do material.

A combinagao entre o elemento de liga e o resfriamento
direcionado mostrou-se eficaz na modificagdo da microestrutura
da zona adjacente ao inserto, com incremento na fragao
volumétrica de carbonetos, refletindo em maiores valores
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