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RESUMO

O ferro fundido nodular austemperado, mais conhecido como ADI (Austempered
Ductile Iron), é um material importante devido as suas elevadas propriedades
mecanicas de ductilidade, resisténcia a fadiga, tenacidade e triboldgicas, podendo
ser utilizado em substituicdo a acos conformados e tratados termicamente. Neste
trabalho, propde-se comparar as propriedades mecéanicas e microestrutura do ferro
fundido nodular austemperado a temperatura de 320°C por 15 minutos e revenido
em diferentes temperaturas. Para atender esses objetivos, amostras de ferro fundido
nodular foram fundidas por gravidade no formato de blocos dupla quilha. Esses
blocos foram cortados, usinados e austenitizados em 900°C durante 1 hora e, em
seguida, resfriados em banho de martémpera na temperatura de 320°C onde
permaneceram por tempo de 15 minutos antes do resfriamento em salmoura até a
temperatura ambiente. Em seguida, parte das amostras foi submetida ao tratamento
térmico de revenimento nas temperaturas de 200°C, 250°C, 300°C, 350°C, 400°C,
450°C, 500°C, 550°C, 600°C, 650°C e 700°C nos tempos de 10 a 1440 minutos.
Todas as amostras foram preparadas para analise metalografica, difracdo de raios-
X, submetidas a ensaio de macro e microdureza Vickers e tracdo. Foi verificado
inconsisténcia na modelagem matematica proposta por WAN; XIONG; SUO (2005)
que relacionou dureza HRC em funcdo do tempo/temperatura. Concluiu-se que o
mecanismo que controla a evolugcdo da microestrutura no revenimento € a nucleacao
e crescimento a partir da matriz ferrita-austenita. Em temperaturas menores que
400°C, a decomposicdo da matriz € lenta em razdo da baixa difusividade do
carbono, e, simultaneamente, ocorre o enriquecimento em carbono da austenita a
partir da ferrita saturada. Isto pode justificar os diferentes valores de energia de
ativacdo em temperaturas inferiores a 400°C em tempos menores que vinte e quatro
horas. Em temperaturas superiores a 400°C demonstrou-se que a difusdo do
carbono na ferrita a € quem controla a transformacdo. O comportamento dos
nddulos de grafita mostrou que os nédulos nucleiam, crescem e depois se agrupam.
Em 200°C por vinte e quatro horas de revenimento observou-se um ciclo de
nucleacdo e crescimento, enquanto em 650°C por sete horas de revenimento
observaram-se trés ciclos de nucleagéo, crescimento e agrupamento.

Palavras-chave: ADI. ADI revenido. Grafita. Modelamento matemético. Parametro

de Hollomon



ABSTRACT

The Austempered Ductile lron is an important material because of its good
mechanical properties such as ductility, fatigue resistance, toughness and tribological
and can be used instead conformed and heat-treated steels. In this work, we propose
comparing the mechanical properties and microstructure of nodular cast iron,
austempered at a temperature of 320°C for 15 minutes and tempered at different
temperatures and times. Nodular cast iron samples were cast by gravity in double
keel block format. These blocks were cut, machined and austenitized at 900°C for
one hour and then cooled in marquenching bath at a temperature of 320° C where
they remained for the time 15 minutes before cooling to room temperature. Then,
part of the samples were subjected to heat treatment of tempering at the
temperatures of 200°C, 250°C, 300°C, 350°C, 400°C, 450°C, 500°C, 550°C, 600°C,
650°C and 700°C in times from 10 to 1440 minutes at each temperature. All samples
were prepared for metallographic analysis, X-ray diffraction, subjected micro and
macro Vickers hardness and tensile testing. It was found inconsistency in
mathematical modeling proposed by WAN; XIONG; SUO (2005) related hardness
HRC versus time/temperature. It was concluded also that the mechanism which
controls the evolution of the microstructure during the tempering is the nucleation and
growth from the austenite-ferrite matrix. Temperatures lower than 400°C, the
decomposition of the matrix is slow due to the low carbon diffusivity, and
simultaneously there is an enrichment of carbon in austenite from the saturated
ferrite. This may account for the different activation energy values at temperatures
below 400°C for times slower than twenty four hours. Temperatures above 400°C it
has been demonstrated that the diffusion of carbon in ferrite a phase controls the
transformation. The graphite nodules showed that nucleate, grow and then cluster.
200°C for twenty four hours of tempering noted one nucleation and growth cycle,
while at 650°C for seven hours of tempering it was observed three cycles which are

nucleation, growth, and cluster.

Key words: ADI. ADI. Tempered ADI. Graphite. Mathematical model. Hollomon

parameter.
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1 INTRODUCAO

O processo de fundicdo € um método viavel para producdo de pecas de
geometria complexa, oferecendo flexibilidade de forma e projeto ndo encontrados
em outras técnicas de processamento. Contudo, os defeitos que as pecas podem
possuir tais como inclusdes, porosidades e alteracdes dimensionais dificultam o
processamento posterior (DWYER; GRIFFIN; BATES, 1996).

Nos ultimos anos, a industria metallrgica vem buscando processos que
aperfeicoem a producao do ferro fundido assim como o desenvolvimento de suas
propriedades mecanicas (YANG; PUTATUNDA, 2005).

O ferro fundido nodular tem excelente fundibilidade, usinabilidade, capacidade
de amortecimento e baixo custo de producao (LIN; LUI; CHEN, 1997). Os fatores
que afetam as propriedades mecéanicas do ferro nodular incluem a composicéo
quimica, o tamanho, distribuicdo e forma dos nédulos da grafita, o tamanho e
morfologia das dendritas primarias, relacéo ferrita/perlita, tamanho de gréo da ferrita
e espacamento interlamelar da perlita (CHUZHOY et al., 1997). A evolucdo do
conhecimento relativo a solidificacdo dos ferros fundidos nodulares acelerou-se com
o desenvolvimento da analise térmica e resfriamento brusco durante o intervalo de
solidificacdo, que permitiram caracterizar 0S mecanismos que atuam na
nucleacédo/crescimento da grafita a partir do ferro liquido.

O ferro fundido nodular austemperado (ADI) é obtido a partir do tratamento
térmico de austémpera aplicado ao ferro fundido nodular. A peca apés fundicdo é
austenitizada e, posteriormente, resfriada até o campo bainitico, objetivando
estrutura e propriedades mecéanicas compativeis aos acos ultra resistentes com
menor consumo de energia na producdo. A matriz obtida nesse processamento é
referida como ausferrita, microestrutura constituida por austenita retida com alto teor
de carbono que a torna estavel em temperatura ambiente e ferrita acicular (KIM;
SHIN; PARK; LIM, 2007). Em razdo de suas propriedades mecanicas, o ADI esta
sendo utilizado em estruturas de componentes automotivos, agricultura, mineracao e
equipamento de construcao civil (YANG; PUTATUNDA, 2005).

Como o processo de obtencdo (austémpera) e o tratamento térmico de
revenimento tratam-se de transformacdo de fases, € necessario essa um estudo
mais apurado dessa transformac&do. Na austémpera a austenita se transforma em

bainita e no revenimento a bainita se transforma em ferrita em condigbes
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isotérmicas. A cinética destas transformacdes deve ser conhecida no sentido de
otimizar propriedades mecéanicas, ampliando, assim, o campo de utilizagéo de ligas
austemperadas (RIOS; PADILHA, 2007) e revenidas. A transformacéo de fase pode
ser acompanhada através de técnicas experimentais como microscopia, difracdo de
raios-X, microscépio eletrébnico de transmissdo e de técnicas indiretas tais como
dureza, resistividade elétrica, andlise térmica e dilatometria. Neste trabalho, a
transformacdo de fase sera acompanhada através de ensaios mecanicos,

microscopia oOptica e difracao de raios-X.

1.1 Justificativas

A associacdo da microestrutura ferritica com a microestrutura austenitica é o
gue confere ao ADI a ductilidade (CAMPOS-CAMBRANIS et al., 1998). Entretanto, a
presenca da austenita causa alguns problemas. A microestrutura austenitica possui
uma taxa de endurecimento de trabalho mais elevada que a ferritica e é
mecanicamente instavel, transformando-se, na deformacédo plastica, em martensita
(PUTATUNDA et al., 2006). Para alguns componentes mecanicos utilizados na
indUstria automobilistica, tais como engrenagens, eixos, etc., essa transformacao
pouco interfere na vida util do componente. Entretanto, em componentes externos
ao motor, tais como componentes de direcdo, componentes de suspensdes, etc.
essa transformacéo resulta um decréscimo na vida util do componente, pois esses
estdo sujeitos a impactos. Keough (2002) lista uma série de componentes utilizados
na indastria com o ADI, tais como: componentes de suspensao ferroviarios, suportes
de suspensdes para caminhdes leves (General Motors), ganchos para caminhonetes
leves (General Motors) e braco de direcdo do Mustang Cobra (Ford), que sao
componentes externos ao motor e, desta forma, correm o risco de ter sua vida util
abreviada pela transformacdo da austenita por solicitacdo mecéanica. Desta forma, o
microconstituinte que fornece ao ADI ductilidade, pode transformar-se, diante de
deformagéo plastica, fragilizando o material. Outro fundamento é que Putatunda et
al. (2006), propdem o ADI livre de austenita para melhorar a usinabilidade do
material.

Outra justificativa para o presente trabalho € a indicacdo de alguns autores
(CHANDLER, 1994; MEGUID, 2013; MYSZKA et al., 2009) para os tratamentos

termoquimicos de nitretagdo a plasma, nitretacdo convencional em banho de sal,
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boretagcdo e carbonitretacdo para o ADI. A nitretacdo, geralmente, € feita em
temperaturas entre 500 a 700°C em tempos acima de uma hora. A nitretacdo a
plasma é feita em temperaturas superiores a 850°C em tempos superiores a uma
hora. Ja a boretacdo e a carbonitretacdo séo realizadas em temperaturas acima de
900°C por tempos acima de duas horas. Como na nitretacao a faixa de temperatura
esta na faixa transformacdo da austenita, justifica-se o estudo do impacto desta

transformacao nas caracteristicas do ADI.
1.2 Objetivos

Neste trabalho, busca-se a partir do estudo da cinética do revenimento,
comparar propriedades mecanicas de dureza e tragdo do material austemperado a
320°C no tempo de manutencéo de quinze minutos (FRANCA et al, 2012; PEREZ et
al.,, 2012; MEIER et al, 2013) com o material austemperado e revenido nas
temperaturas de 200°C, 400°C, 450°C, 500°C, 550°C, 600°C, 650°C e 700°C nos
tempos de dez minutos a vinte e quatro horas. Também se pretende estudar os

efeitos do revenimento nos nddulos de grafita.
1.3 Objetivos especificos

a) Encontrar a energia de ativagao para o material durante o revenimento;

b) Modelar as curvas de revenimento do material e determinar a constante C
do material proposto por Hollomon e Jaffe (1945 apud WAN; XIONG; SUO,
2005);

c) Comparar a estrutura e propriedades mecanicas do ferro fundido nodular
austemperado (ADI) com o ADI revenido;

d) Elucidar o tempo de transformacé&o da austenita retida em outra(s) fase(s)
ou constituinte(s);

e) Estudar o comportamento dos ndédulos de grafita do ADI durante o

revenimento.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Os ferros fundidos constituem um grupo de ligas de importancia fundamental
para a indastria, ndo s6 devido as caracteristicas inerentes ao proprio material,
como, também, pelo fato de, mediante aplicagbes de tratamentos térmicos
adequados, viabilizar a substituicdo dos componentes de aco.

Diante da competicdo mais acirrada pela satisfacdo do cliente, a inddstria
metal-mecéanica tem buscado formas de aumentar a produtividade, associando
fluxos de producéo mais rapidos e confiaveis com a diminui¢cdo de custos sem perda
da qualidade do produto final.

Dentre os processos de fabricacdo, a fundicdo e usinagem merecem atencao
especial, uma vez que concorrem diretamente com outros processos de fabricagao.
A racionalizacdo dos processos de fundi¢cdo e usinagem € um procedimento eficaz
para torna-los competitivos, em comparacdo a outras alternativas de fabricacdo mais

onerosas.

2.1 Caracterizacao do ferro fundido

Ferros fundidos séo ligas ternarias de Fe-C-Si (ferro-carbono-silicio) que
contém basicamente 2 a 4% de carbono e 0,5 a 3% de silicio, além de elementos
residuais decorrentes do processo de fabricacdo, que passam pela reacdo eutética
durante a solidificacdo. Sdo classificados em: ferros fundidos cinzento, branco,
mesclado, maleavel, nodular e de grafita compacta. As composi¢cdes quimicas
tipicas de cada classe de ferro fundido sdo mostradas na Tabela 1 (CHIAVERINI,
2005).

Tabelal Composi¢Ges quimicas tipicas de cada classe de ferro fundido

. Composicdo quimica, %
Tipo C Si Mn S P
Branco 18-36 |05-19|0,25-0,80 | 0,08-0,20 | 0,06 — 1,20
Maleéavel 22-29 (09-19|0,15-1,20 | 0,02-0,20 | 0,02 - 0,20
Cinzento 2,54-40]10-3,0|0,20-1,00 | 0,02—-1,25 | 0,02 - 1,00
Nodular 30-40 {18-28|0,10-1,00 | 0,01 -0,03 | 0,01 -0,10
Grafita compacta | 25-40 [1,0-3,0) 0,20-1,00 | 0,01 -0,03 | 0,01 —0,10

Fonte: Chiaverini, 2005
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A Figura 1 mostra o diagrama de equilibrio das ligas Fe-C-Si com o teor de Si
fixo em 2% e para a faixa de carbono entre 0 e 5% para as quais tem-se
temperaturas de fuséo entre 1147°C e 1550°C (GUESSER, 2009).

Figural Diagrama ternario Fe-C-Si
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Fonte: Chiaverini, 2005

Os ferros fundidos séo, geralmente, classificados em cinzento e branco. Nos
ferros fundidos cinzentos as fases formadas na solidificacdo sdo austenita e grafita
em forma de veios. JA4 os ferros fundidos nodulares pertencem a classe dos
cinzentos e apresentam a grafita na forma de nddulos ou esferéides no estado bruto
de fusdo, em decorréncia da adicdo de elementos alcalinos nodularizantes
(RODRIGUES, 2009).

A tendéncia de se formar grafita, grafitizagdo primaria, € controlada por meio
da composicdo quimica e pela taxa de resfriamento. O silicio em concentracbes
superiores a 1% e o resfriamento mais lento durante a solidificacdo favorecem a
formacao de grafita. Para a maioria dos ferros fundidos, o carbono existe na forma
de grafita, e tanto a microestrutura quanto o comportamento mecanico dependem de
suas composicdes e dos tratamentos térmicos (RODRIGUES, 2009).

Souza Carmo (2006) descreve as fases importantes do processo de obtencao

do ferro fundido nodular, isto é, fusdo e ajuste de composi¢do do banho liquido,
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superaquecimento, tratamentos de nodularizacdo, inoculagdo, vazamento e a

desmoldagem.

2.2 Processos de fabricagcao dos ferros fundidos nodulares

Para elaboracdo do ferro fundido nodular € necessario a adocdo de

técnicas/etapas listadas a seguir.

2.2.1 Fuséao

O ferro fundido nodular é obtido da fusdo de gusa e sucata de ferro nodular,
podendo estes serem utilizados individualmente ou em propor¢cdes que Sao
determinadas a partir do custo de cada um. A composicéo tipica do ferro gusa esta

apresentada na Tabela 1.

Tabela2 Composicado quimicatipica do ferro gusa

Material %C %Si %Mn %S %P
FerroGusa | 4,0a45|(0,5a15|0,3a1,5|0,03a0,05 | 0,04 a0,015

Fonte: Araugjo, 2009

As matérias primas séo fundidas, na maioria dos casos, em fornos a indugéo.
Estes fornos séo elétricos, compostos de um cadinho que é envolto por uma bobina
de inducdo magnética. As ondas magnéticas produzidas, ao entrar em contato com
o banho metalico, promovem o aquecimento. Durante o processo de fusdo, séo
feitas as correces necessarias para o ajuste da composicdo quimica. A composicao
final € obtida apés a adi¢cdo da liga nodularizante e do inoculante. A correcdo da
composicdo quimica geralmente é realizada para o Si. Esta correcdo é feita
utilizando FeSi 75% ou silicio metalico.

Segundo Olsen, Skaland e Hartung (2004), durante a fuséo, o ferro fundido
ndo deve ser aquecido a temperaturas superiores a 1550°C, ja que este
superaquecimento provoca a destruicdo dos sitios de grafita em solugédo, podendo

eventualmente, resultar na diminuicdo do niamero de nodulos final.

2.2.2 Processo de nodularizacao

Para a producéo do ferro fundido nodular os processos de nodularizagcéo e

inoculacdo sdo etapas criticas e determinantes na obtencdo da qualidade final do
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material objetivado. O processo de nodularizagcdo consiste na obtencédo do ferro
fundido com grafita na forma esferoidal ou nodular (KARSAY, 1985). Este processo
de nodularizacdo é conseguido devido ao efeito nodularizante de alguns elementos
como 0 magneésio, calcio, cério e outros do grupo das terras raras. O elemento
nodularizante mais utilizado € o magnésio e este é geralmente utilizado na forma de
ligas com outros componentes, como ligas FeSiMg (SKALAND, 2003; ONSOIEN et
al, 1999).

A adicdo das quantidades adequadas dos elementos nodularizantes € de
extrema importancia, ja que teores excessivos de magnésio e cério, por exemplo,
resultam na formacgao de carbonetos e grafita do tipo “spiky” (Figura 2) (SANTOS;
CASTELO BRANCO, 1989).

Figura 2 Grafita tipo “spiky”

Fonte: Adaptado de Zhe, Weiping e Yu, 2012

Quando a quantidade de elementos nodularizantes € menor que 0 necessario,

ocorrera a formacéao de grafita degenerada (Figura 3) (ECOB, 1988).

Figura 3 Grafita degenerada

Fonte: Zhang, Flower e Niu, 1989
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A composi¢do quimica da liga nodularizante é definida de acordo com o
processo, sendo mais comumente usadas as comercialmente conhecidas como liga

1 e liga 4. A composicdo quimica tipica destas ligas é apresentada na Tabela 2.

Tabela 3 Composicdo tipica das ligas nodularizantes 1 e 4

Liga %Si %Ca %Al %Mg %Terras Raras
Ligal |44a48 |1,0a1,5 | 1,2max. | 8,0a10,0 1,0a1,2
Ligad4 |44a48 |10al5|12max. | 50a7,0 10a1l,2

Fonte: ltalmagnésio Nordeste, 2005

A microestrutura da liga de FeSiMg é uma variavel importante ao processo,

pois esta pode apresentar diferentes fases e cada uma ter4d uma velocidade de

dissolucéo e uma reatividade diferente durante o processo de nodularizagéo.

7

Para alcancar uma boa microestrutura no FeSiMg, € necessario um bom

controle da velocidade de resfriamento, pois desta forma minimiza-se a segregacao

e garante uma microestrutura mais homogénea.

Na Tabela 3 estdo apresentados alguns processos de nodularizacao.

Tabela 4 Caracteristicas dos principais processos nodularizantes

Parametro Sandwich Tgndmh In Mould Cored Wide
over
Tipo de Liga NiMg FeSiMg FeSiMg FeSiMg Mg ou Si-Mg
((f,/co’)”ce””a‘?ao de Mg 4-15 3-10 3-10 3-10 10 - 45
('?)z)r‘d'me”to e 1 45-90 35— 70 40 - 75 70 — 80 35 - 50
Custo Baixo Baixo Médio Médio Médio
Flexibilidade Boa Boa Média Baixa Média
Geragédo de Fumos Média Média-Alta Baixa Nenhum Média
Restricdo de S no e
metal base (%) 0.04 0.03 0.03 0.01 Sem restricao
Restricdo de Peso do Se.m~ Se.m~ Sem restricéo < 500kg >500kg
Metal restricao restricao
Efeito Inoculante Nenhum Bl\jtléxdoio_ Médio — Alto Alto Nenhum - Baixo
T ~ Baixa — Média — . . .
Violéncia da Reacao Média Alta Baixa — Média Baixa Alta

Fonte: Skaland, 2002

2.2.2.1 Processo de nodularizacao “Sandwish”

O processo de nodularizagdo tipo “Sandwish” foi um dos primeiros a ser

aplicado em escala industrial e, até os dias de hoje, € o mais utilizado,

principalmente em pequenas e médias fundicdes.
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No processo tipo “Sandwish” a liga nodularizante contendo magnésio é
adicionada na cavidade no fundo da panela de nodularizacdo e, em seguida, faz se
uma cobertura com uma camada de pequenas chapas de aco, conforme Figura 4.
Além de proteger a liga durante o banho, as chapas de aco atuam diminuindo o
impacto da reacdo exotérmica entre o magnéesio e o ferro. Isto favorece o
rendimento do magnésio, pois este aumenta com a diminuicdo da temperatura. O
rendimento do magnésio neste processo varia de 35 a 90% (SKALAND, 2002;
HUERTA; POPOVISK, 2005; ONSOIEN et al, 1999a).

Figura4 Panela de tratamento por nodularizagao tipo “sandwich”

4 Pequenas
chapas de

ago

Fe-Si-Mg
Fonte: Silva, 2005

2.2.3 Processo de inoculagéo

O processo de inoculacdo consiste na adicdo de compostos que servirao
diretamente como substrato para a formacédo de nucleos ou reagirdo com elementos
presentes no banho para posteriormente servirem como substrato para crescimento
da grafita. O principal objetivo da inoculacéo é garantir a formagéo de grafita durante
a reacao eutética e aumentar o numero de nodulos. Como efeitos da inoculagdo nos
ferros fundidos nodulares estdo: o aumento da usinabilidade, da resisténcia
mecanica e ductilidade, a reducédo da dureza e a promog¢do de uma microestrutura
mais homogénea. A inoculacdo reduz também a tendéncia para a formacdo de
rechupes durante a solidificacdo (SKIEGSTAD; SKALAND, 1996; SKALAND, 2001,
SKALAND, 1999; SKJEGSTAD; SKALAND, 1996a; CHAVES FILHO; PIESKE;
CASTRO, 1981; SANTOS; CASTELLO BRANCO, 1989).
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Comparando-se um ferro fundido inoculado com outro n&o inoculado, as
diferencas nas imagens s&o facilmente notadas (Figura 5), as quais afetam as
propriedades mecanicas finais dos fundidos (STRAFFELINI, 2003).

Figura5 Ferro fundido néo inoculado (a) e ferro fundido inoculado (b)

. .
.
']

Um namero de inoculantes de funcédo grafitizante € utilizado na fabricacdo dos
ferros fundidos nodulares. O inoculante mais utilizado é ainda o Fe-Si contendo
residuais de célcio e aluminio. Os inoculantes considerados mais eficientes séo os
que contém zircénio, béario, estréncio ou terra raras, notadamente o cério.

No ferro fundido nodular, durante o processo de nodularizacdo, forma-se
grande quantidade de nucleos para a precipitacdo da grafita. Estes nucleos séo
basicamente sulfetos de magnésio, calcio ou cério. Estes nlcleos sdo entdo
recobertos por uma fina camada de silicato de magnésio. Estas particulas néo
servirdo ainda de sitio de crescimento para a grafita devido ao fato da estrutura
cristalina das mesmas nao ser igual a da grafita. No entanto, depois da inoculagéo, a
superficie destas particulas muda devido a formacdo de camadas de outros
complexos do silicato de magnésio com os Oxidos dos elementos inoculantes
adicionados (ONSOIEN et al, 1999a; SKALAND, 2001).

Deve-se observar que adicdes em excesso de inoculantes podem aumentar a
ocorréncia de porosidade, microrrechupes e inclusdes, provocando a formacao de
defeitos na peca fundida. (RODRIGUES, 2009). O principal fator a ser observado
para que a inoculacdo seja bem feita estd relacionado com o inoculante e,

secundariamente, fatores de processo.
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2.2.4 Vazamento

O vazamento é a operacao de transferéncia do metal liquido do forno para o
recipiente chamado de “panela” que transportara o metal até o molde.

Nesta etapa, é fundamental o controle da limpeza das panelas de vazamento,
para ndo haver inclusdes de material refratario na peca, da temperatura do metal
liquido a ser vazado (muito baixa, a peca saira com falhas) e se for muito alta
(provoca sinterizacdo de areia nas pecas), da velocidade de vazamento do metal
liguido — muito baixa, provocara defeitos de expansao da areia devido a irradiacdo
de calor do proprio metal preenchendo o molde e se for alta, provocard erosdo na

areia do molde e consequentemente grande nimero de inclusdes de areia.

2.2.5 Desmoldagem

Apo6s a solidificagdo e o resfriamento do material fundido no interior dos
moldes, da-se sequéncia com: desmoldagem, cortes, remoc¢ao dos canais, limpeza e
rebarbacao.

O tempo de desmoldagem influi na matriz metélica dos ferros fundidos
nodulares de maneira que em tempos curtos tendem a aumentar a formacéo de
matrizes perliticas, enquanto tempos de desmoldagens longos facilitam a formacéo
de matrizes ferriticas.

Posterior a remocdo do material fundido, tem-se operacdes de limpeza,
acabamento e inspec¢ao sobre a peca.

Na realizacédo da limpeza tém-se duas etapas: limpeza grosseira, remocao de
canais e alimentadores, e, superficial, interna e externa das pecas fundidas. A
primeira varia por tipo de liga fundida, no caso do ferro fundido que é uma liga fragil,
a remocdo dos canais e alimentadores pode ser feita com martelo. E a segunda
usualmente €& feita através dos chamados jatos de areia, onde substancias
abrasivas, em formato de gréos, sédo projetados sob presséo contra a superficie da
peca fundida.

Finalizado a remocao dos canais e alimentadores, as limpezas, da-se inicio a
rebarbacdo, que tem por finalidade eliminar as rebarbas e outras saliéncias
metélicas da peca. E se necessario realizar o acabamento através de um esmeril,

para eliminar qualquer excesso de metal.
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2.2.6 Controle da microestrutura

As teorias que descrevem a nucleacdo da grafita em ferros fundidos sdo
geralmente baseadas na nucleacédo heterogénea, ou seja, a grafita nucleia a partir
de uma inclusao. A grafita lamelar tem sua origem em (MnX) onde, X pode ser varios
elementos ativos, tais como Fe, Si, Al, Zr, Ti, Ca, Sr ou P (RIPOSAN; CHISAMERA,
STAN; SKALAND, 2005). J4 a grafita nodular nucleia em silicatos de magnésio
complexos do tipo MgOSiO,. A determinacdo do potencial de nucleacdo de um
nucleante é o angulo entre o reticulado do nucleante e da grafita. A diferenca entre o
angulo do reticulado do MgOSiO, e o angulo do reticulado da grafita é baixo,
consequentemente requer menor energia para nucleacéo. Llorca-Isern et al. (2002)
observaram que o ferro fundido com grafita compacta e o nodular tém uma
nucleacdo semelhante contendo MgS, mas também com Ca. Entretanto, os silicatos
ja& mencionados nido foram observados. E razoavel que a nucleacdo da grafita
compacta se assemelhe com a nodular uma vez que o S presente na liga é
comumente associado com o Mg, ndo sendo o caso para a grafita lamelar.

Uma alternativa para teoria da nucleacdo heterogénea € teoria de sitios. Essa
teoria indica que tanto a grafita compacta quanto a grafita nodular nucleiam nas
superficies internas de bolhas do Mg no banho de ferro liquido (YAMAMOTO et al.,
1975; ITOFUJI; MASUTANI, 2004). Isto é possivel porque o Mg vaporiza-se a
1100°C e a pressdo é suficiente para gerar bolhas no banho. A grafita crescera
dentro da bolha e como consequéncia, a forma circular da bolha resultara na forma
esferoidal da grafita. O ferro fundido com grafita compacta nucleia de forma
semelhante a nodular, mas desenvolve morfologia diferente devido as impurezas no
banho. A teoria de sitios, entretanto, tem sido discutida e é de se notar que a grafita
nodular pode nuclear e crescer sem o uso de Mg, mas usando-se terras raras como
o Ce e La. Os dois elementos nédo geram bolhas no banho devido a insuficiéncia de
pressdo no vapor (ROVIGLIONE; HERMIDA, 2004). Assim, pode ser possivel a
nucleacédo da grafita em bolhas de Mg, mas ndo é provavelmente o Unico processo
de nucleacao da grafita nodular e compacta (KONIG, 2010).

O subsequente crescimento da grafita resulta em particulas compactas de
grafita que pode ser caracterizada como sendo uma estrutura intermediaria entre a
grafita lamelar e a grafita nodular. Essas particulas compactas crescem em células
eutéticas interconectadas, similar a lamelar. O ramo de particulas de grafita causa
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uma distorcdo dentro da célula. A diferenca na morfologia da grafita pode ser
explicada pela diferenga de taxas de crescimento ao longo do eixo A e C da célula
cristalografica hexagonal da grafita (Figura 6). O crescimento da lamelar se da
preferencialmente ao longo do eixo A, enquanto o crescimento da nodular se da,

preferencialmente, ao longo do eixo C (KONIG, 2010).

Figura 6 Célula cristalografica da grafita
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Como a grafita compacta € uma morfologia intermediaria, a direcdo do
crescimento dominante € continuamente alterada (HOLMGREN; KALLBOM;
SVENSSON, 2007). As mudancas na direcdo de crescimento sdo causadas pelas
impurezas superficiais. Os elementos que mais causam mudancas na direcdo de
crescimento sédo o O e 0 S, mas também o P e N sdo mencionados na literatura
como possiveis impurezas efetivas (BAZDAR et al., 2009). As impurezas séao
absorvidas pela face prismatica e causa 0 crescimento ao longo do eixo A,
resultando na grafita lamelar (DOUBLE; HELLAWELL, 1995).

Em um ferro fundido puro, completamente livre de impurezas, a grafita sera
nodular (DOUBLE; HELLAWELL, 1995). Entretanto, como o ferro fundido é
caracterizado pela presenca de impurezas, que resultam na formacédo de grafita
lamelar, a Unica forma de se produzir grafita nodular é acrescentando Mg ou terras

raras para desoxidar e dessulfurar o banho. Como consequéncia da pequena
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quantidade de impurezas necessérias para criacdo da grafita lamelar, é importante o
controle de adicao de Mg e terras raras. A Figura 7 mostra a influéncia de Mg na
nodularidade. E possivel observar que a grafita compacta € obtida apenas em um
intervalo de 0,008% de Mg. Pode-se observar também que a faixa da grafita
compacta movera no sentido da concentracdo de Mg de acordo com a quantidade

de impurezas.

Figura 7 Janela de processamento para obtencédo de grafita compacta
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As diferencas nas morfologias da grafita sdo parcialmente explicadas pela
diferenca nas taxas de crescimento da grafita, mas a energia interfacial entre a
grafita e o banho também afetam as morfologias. Na grafita lamelar a baixa energia
interfacial entre a grafita e o banho é maior que na nodular e a compacta é
intermediaria (ROVIGLIONE; HERMIDA, 2004). Isto contribui para a grafita ser a
fase dominante durante a formacao eutética na grafita lamelar, assim a grafita ndo é
prejudicada no seu crescimento no banho. A baixa energia interfacial presente na
grafita lamelar é causada pela presenca de elementos superficiais ativos
(normalmente o0 S e O) que ndo sao presentes na mesma extensdo na grafita
compacta e nodular. Novas tecnologias que usam a diferenca na energia interfacial
para producao de grafita compacta estdo sendo desenvolvidas (SHI; LI; GAO, 2008).
O método de modificacdo da pressdo maxima de bolhas é usado para medicdo da
tensdo superficial do banho, que pode ser relacionado com a energia interfacial
entre a grafita e o banho. A tenséo superficial de 1108 a 1283 mN/m é suficiente

para formacao de grafita compacta.
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A taxa de solidificacdo é um parametro de grande relevancia na producao de

7

grafita nodular. A microestrutura € claramente afetada pela taxa de solidificacao,
especificamente que a nodularidade aumenta com o aumento na taxa de
solidificacdo (CHANG; LIN, 2013). O crescimento da grafita lamelar (mecanismo de
crescimento por impurezas) € dominante diante de pequenas forgas motrizes, ex:
pequena taxa de resfriamento, enquanto que o crescimento da grafita nodular
(mecanismo de crescimento espiral) € dominante diante de grandes forcas motrizes,
ex: alta taxa de resfriamento. Isto significa que em altas taxas de resfriamento o
banho tende a desenvolver um aumento na nodularidade. Além disso, Itofuji e
Masutani (2004) sugerem que uma velocidade de resfriamento elevada provoca um
aumento nos nodulos devido ao efeito adverso que tem sobre a segregacdo de
elementos de liga. Sugere-se que em canais de vazamentos a grafita compacta néo
irA ser formada se os desnodulizadores ndo tiverem tempo para segregar.

A norma 1SO-945 (1975) apresenta seis classes para caracterizar as
diferentes formas de particulas de grafita. A Figura 8 mostra as seis imagens de

referéncia que representam estas classes.

Figura 8 Imagens de referéncia para as classes de grafita
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As classes V e VI correspondem as classes do ferro nodular no estado bruto

de fusdo, em decorréncia da adicdo ou nao de elementos alcalinos nodularizantes.

O ferro fundido nodular € geralmente caracterizado pela presenca de pelo menos

80% das particulas de grafita nas classes V e VI e pela auséncia de particulas das
classes | e Il (GOMES; PACIORNIK, 2005).
Grum e Sturm (1995) apresentam como classificacdo da nodularidade nos

ferros fundidos de acordo com a Tabela 5 e Figura 9.

Tabela 5 Classificacao da grafita quanto a nodularidade

Nodularidade

Classificacao

0,6a1,0
0,3a0,6
0,2a0,3
0,05a0,2
0,01 a 0,05
0a0,01

Nodular
Nodular incerto
Estagio intermediario entre nodular irregular e nodular incerto
Nodular irregular
Estagio intermediario entre placas e nodular
Placas

Fonte: Grum e Sturm, 1995

Figura9 Classificacdo da grafita quanto a nodularidade
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Existem diversas matrizes metalicas de ferro fundido nodular (ferritico-

perlitico, martensitico, austenoferritico ou austeniticos) resultantes de diferentes

composic¢des ou tratamentos térmicos. A microestrutura da matriz metalica é de vital

importancia nas propriedades dos ferros fundidos. Durante a transformacao eutética

a austenita decompde-se em ferrita ou perlita e grafita. O processo de transformacéao

eutetdide pode ser resumido na Figura 10.
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Figura 10 Modelos de transformacéo eutetoide: (I) nucleacdo da perlita na
interface a/y; (I1) nucleacéo da perlita em y/y e Gr/y.
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Fonte: Souza Carmo, 2006

Guo e Stefanescu (1997) relataram que a transformacao eutetdide ocorre em
dois estégios para taxa de resfriamento lenta (0,2°C/s):

a) Formacédo de ferrita na interface austenita-grafita e, posteriormente,
crescimento da ferrita com o decréscimo de temperatura, Figura 10 (l);

b) A perlita nucleia na interface ferrita—austenita e o seu crescimento é
rapido, Figura 10 (I1).

Quando o ferro fundido nodular é resfriado abaixo da temperatura eutetdide,
ha duas possibilidades para decomposicdo da austenita eutetoide:

a) a reacao eutetdide estavel na qual a ferrita e grafita sdo as fases produto
Figura 10 (I);

b) a reacdo eutetdide metaestavel levando a formacédo de perlita Figura 10
Figura 10.

Figura 10 (II).

A decomposicéo da austenita em ferrita e grafita requer uma realocagao do
carbono devido a baixa solubilidade na ferrita se comparado a austenita. Isto é

conseguido por difusdo do carbono a partir de austenita para grafita. A morfologia da
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grafita € importante para o crescimento da ferrita porque determina o numero de

planos prismaticos possiveis na estrutura. Uma vez que a energia de ligacao entre

os atomos de um plano basal hexagonal € consideravelmente mais elevada do que

a energia de ligacdo entre as camadas adjacentes, o plano basal é muito mais

favoravel para os &tomos de carbono ser adicionado que nos planos do prisméatico
(DOUBLE; HELLAWELL, 1995). Assim, a grafita nodular com maior quantidade de

planos prisméaticos que a lamelar, favorece o crescimento da ferrita (Figura 11).

Figura 11 Crescimento da ferrita € dependente da morfologia da grafita
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Na grafita lamelar a ferrita crescera, por conseguinte, principalmente nas

bordas da grafita e em imperfeices cristalograficas. Como pode ser visto na Figura

12, a ferrita nodular tem maior tendéncia para a formacédo de ferrita do que a

lamelar.

Figura 12 Taxa de formacéao de ferrita relacionada com a morfologia da grafita
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Fonte: Kdnig, 2010

Outro aspecto a se observar é a distancia de difusdo para o carbono
enriquecer as particulas de grafita. Neste aspecto, a grafita nodular € mais favoravel
ao crescimento da ferrita que a lamelar, isto porque as particulas da grafita nodular
estdo mais dispersas na matriz (KONIG, 2010).

A formacao da perlita, assim como a ferrita, exige a realocacdo do carbono.
Entretanto, este processo depende do rapido e pequeno intervalo de difusdo do
carbono correspondendo ao espacamento lamelar da perlita. O crescimento da
perlita n&o envolve a grafita como no caso da ferrita. Isto significa que a morfologia
da grafita ndo interfere no crescimento da perlita. Isto pode ser observado no
trabalho desenvolvido por Loper, Shirvani e Witter (1984) para o caso da
comparacao entre grafita lamelar e compacta, que a perlita nucleia na austenita
residual, ndo sendo afetada pela morfologia da grafita ou pela ferrita. O crescimento
da perlita consome a austenita.

As especificacfes de ferro fundido nodular baseiam-se em suas propriedades
mecanicas de resisténcia a tracdo, medidas em corpos-de-prova padronizados,
sendo indicados normalmente os valores minimos do limite de resisténcia, limite de
escoamento, alongamento e microestrutura. A Tabela 4 apresenta as especificagbes

para ferro fundido nodular.

Tabela 6 Especificacdo de propriedades mecéanicas e estrutura metalogréfica
para ferro fundido nodular

Limite de Limite de
Classe resisténcia a escoamento Alongamento Dureza Matrizes
= convencional minimo, (%) Brinell predominantes
tracéo (MPa) 0,2%, (MPa)
FE-3817 380 240 17 140-180 Ferritica
FE-4212 420 280 12 150-200 Ferritica
FE-5007 500 350 7 170-240 Ferritica/Perlitica
FE-6002 600 400 2 210-280 Perlitica
FE-7002 700 450 2 230-300 Perlitica
FE-3817-RT* 380 240 17 140-180 Ferritica

(*) Classe com requisito de resisténcia ao impacto.

Fonte: Souza Carmo, 2006

As propriedades dos ferros fundidos nodulares torna-os convenientes para
aplicacoes tais como virabrequim, pistdes, engrenagens, bombas, blocos de motor,
matrizes e recipientes de armazenagem, transporte de rejeitos nucleares, etc
(PUTATUNDA; JIANGHUAI, 2005).
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Conforme observado anteriormente, as condicbes de fabricacdo
desempenham papel importante no mecanismo de solidificacdo dos ferros fundidos
nodulares e, consequentemente, em sua microestrutura e propriedades mecanicas.
Outro fator que desempenha papel importante nas propriedades mecéanicas finais é

o tratamento térmico da matriz do ferro nodular.

2.3 Ferro fundido nodular austemperado (ADI)

Ferros fundidos austemperados possuem microestrutura composta por ferrita
acicular e austenita com alto teor de carbono dissolvido, sendo esta estrutura
comumente denominada de ausferrita. Essas duas fases na microestrutura
contribuem para boa resisténcia desse tipo de liga fundida, e podem ser formadas
no material com a adicdo de elementos de liga e tratamento térmico adequado (KIM;
SHIN; PARK; LIM, 2007).

Para acos, o processo de austémpera € diretamente relacionado a obtencao
da microestrutura de ferrita e carbonetos (microestrutura bainitica), ja para o ADI a
relacdo é feita, comumente, a ausferrita. Devido a grande quantidade de silicio
presente nos ferros fundidos, este dificulta a precipitacdo de carbonetos no
tratamento de austémpera, retendo quantidades significativas de austenita
(PUTATUNDA: KESANI: TACKETT; LAWES, 2006).

O processo de austémpera, de modo geral, envolve a austenitizacdo do
material (Figura 7: A-B-C), resfriamento rapido (Figura 7: C-D) e transformacao
isotérmica na temperatura da regido bainitica por um tempo suficiente para a
transformacdo completa e, em seguida, resfriamento em qualquer meio até a
temperatura ambiente (Figura 7: D-E-F). Os processos de austenitizagcdo e
austémpera sdo conduzidos em banhos de sais fundidos para precaver a oxidagao

das pecas.
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Figura 13 Representacédo esquematica do processo de austémpera
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O ferro fundido nodular austemperado (ADI) é o tipo mais recente a integrar a
familia dos ferros fundidos nodulares. Produzido por meio do processo de
tratamento térmico de austémpera, realizada na faixa de 230 a 400°C, geralmente
em ferros fundidos nodulares de matriz perlitica. Entre todas as classes de
nodulares, os austemperados sdo o0s que apresentam a melhor combinacdo de
resisténcia mecanica, tenacidade, resisténcia a fadiga e resisténcia ao desgaste
(KOVACS, 1990).

Embora a austémpera se processe na regido bainitica, a microestrutura
metaestavel de alto carbono consiste em austenita retida e ferrita acicular chamada

de ausferrita. Ela é formada antes da bainita (Figura 8: D-E-F).

Figura 14 Representacdo esquematica do ciclo de tratamento térmico para
obtencéo do ADI
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Placas individuais de ferrita separadas por uma fina camada de austenita
saturada de carbono nucleiam e crescem a partir do contorno de grédo austenitico.
Como a quantidade de carbono na austenita € relativamente elevada, maior que
1,5%, a austenita torna-se estavel a temperatura ambiente e, consequentemente, a
microestrutura resultante consiste de ferrita acicular e austenita estavel, com alto
teor de carbono. Esta é a microestrutura desejada no estégio | para o ADI, devendo
ser livre de perlita, carbonetos bainiticos e martensiticos. Essa estrutura é diferente
da bainita obtida em acos, que € composta de ferrita e cementita. Se o tempo de
austémpera € prolongado, a ausferrita desintegra-se em uma estrutura bainitica
tipica, ocorrendo reducdo da tenacidade e ductilidade (ZIMBA; SIMBI; NAVARA,
2003).

As melhores propriedades mecéanicas do ADI surgem ao final do estagio | da
reacdo, mas antes de se iniciar o estagio Il. Este intervalo entre a conclusdo do
estagio | e o inicio do estagio Il denomina-se “Janela de Processo” (HAMID;
ELLIOTT, 1997; PRASAD; PUTATUNDA, 1997).

Portanto, nos ferros fundidos nodulares a reacdo de austémpera ndo ocorre
como nos acos. Enquanto nos acos a reacao ocorre em um Unico estagio, isto é, a
austenita (y) € transformada em ferrita (a) e cementita, nos ferros fundidos ela
ocorre em dois estagios (BAHMANI; ELLIOTT, 1997; MALLIA; GRECH; SMALLMAN,
1998):

e Estagiol: y, » a + vy, (ausferrita)
e Estagio ll: y.ss & a + cementita (bainita)

onde:

Yo € a austenita primaria;

Yest € @ austenita estavel enriquecida de carbono.

E importante salientar que quanto maior a temperatura de austémpera, maior
sera a ductilidade e tenacidade do material, entretanto, penaliza-se o material
qguanto a dureza (LIN; LAI; SHIH, 1996; GRENO; OTEGUI; BOERI, 1999). Portanto,
simplesmente variando-se a temperatura ou o tempo de austémpera para 0 mesmo
material, obtém-se materiais com propriedades mecanicas diferentes (ZIMBA,
SIMBI; NAVARA, 2003).
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Pecas com maiores espessuras sao fabricadas com a introdugdo de
elementos como Mn, Cu, Ni e Mo individualmente ou combinados. Esses elementos
sao adicionados para aumentar a temperabilidade da liga, ou seja, evitar a formacao
de perlita durante o resfriamento da temperatura de austenitizacéo até a temperatura
de austémpera (HAMID; ELLIOTT, 1996; PUTATUNDA, 2001; KIM et al., 2007).

As propriedades mecanicas especificadas para o ferro fundido nodular
austemperado sdo as obtidas por ensaio de tracdo (limites de resisténcia,
escoamento e alongamento), ensaios de dureza e de impacto.

A Figura 15 (a) e (b) compara a resisténcia a tragédo e tenacidade ao impacto
do ADI com outros tipos de matrizes de ferros fundidos nodulares, mostrando a

superioridade da matriz ausferritica em relacdo as demais.

Figura 15 (a) Resisténcia a tracdo em funcao do alongamento para diferentes
estruturas de matriz de ferro fundido nodular (b) Tenacidade a fratura em
funcédo do limite de escoamento para diferentes estruturas de matriz de ferro
fundido nodular
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A Tabela 5 mostra as propriedades mecéanicas do ferro fundido nodular

austemperado segundo a norma ASTM A-897M-06.



Tabela 7 Especificacdo para o ferro fundido nodular austemperado
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Propriedades minimas especificas Dureza
Limite de Limite de Resisténcia ao
Classe Resisténcia Escoamento Alon%;)?ento Impacto (HB)
(MPa) (MPa) Q)]

1 850 550 10 100 269-321
2 1050 700 7 80 302-363
3 1200 850 4 60 341-444
4 1400 1100 1 35 388-477
5 1600 1300 - - 444-555

Fonte: ASTM A-897M-06, 2006

A peca fundida, no estado bruto de fusdo, deve apresentar as menores
quantidades possiveis de inclusées ndo metélicas, de carbonetos e de porosidades.
A porcentagem de carbonetos e inclusdes ndo metalicas ndo deve ser superior a
0,5% e o volume de porosidades ndo deve ultrapassar 1% (HAYRYNEN;
BRANDENBERG, 2002). As propriedades de resisténcia e ductilidade do ADI s&o
afetadas pelo tamanho da secdo e o numero de ndédulos de grafita na matriz
metalica. O alongamento destas ligas € afetado por uma série de variaveis, as mais
comuns sao: contracdo (rechupes), “drosses” (escOria ou borra), presenca de
martensita formada durante o resfriamento e tensdes superficiais (KOVACS, 1990).

Outros microconstituintes e fases, tais como perlita, martensita e carbonetos
podem ser encontrados na microestrutura, dependendo das condicGes de
tratamento térmico, da composicdo quimica e da segregacdo de elementos de liga.
Nos processos normais de obtencdo do ADI, uma ou mais destas fases indesejaveis
sdo geralmente encontradas (KOVACS, 1990; PUTATUNDA; JIANGHUAI, 2005).
Um exemplo de microestrutura tipica do ADI pode ser observado na Figura 16, onde
se observa a presenca de nodulos de grafita, ripas de ferrita bainitica e um fundo de

austenita retida.
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Figura 16 Microestrutura de um ferro fundido nodular austemperado (ADI)
obtido ap06s austenitizacdo a 900°C durante 90 minutos, seguida de
austémpera a 320°C por sete minutos

Fonte: Franca et al., 2012

Franca et al. (2012) calcularam a energia de ativacdo de 50% de fracao
transformada para o ADI de acordo com a Figura 17. Concluiram que o valor
encontrado da energia de ativacdo é proximo do valor da energia de difusdo do
carbono na austenita, para temperaturas superiores a 370°C, o que evidencia ser
este 0 mecanismo controlador da cinética da reacdo. Para temperaturas inferiores a
370°C, esse valor da energia de ativacdo foi bem menor e igual 649,3 x 1,987
cal/mol, o que pode ser um reflexo da alteragdo do mecanismo controlador da

reagao austenita / bainita.

Figura 17 Evolucgéo do In(1/t) em funcéo de 1/T para calculo da energia de
ativagéo, considerando 50% do produto transformado
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Campos-Cambranis et al. (1998) afirmam que em temperaturas em torno de
320°C com tempo de austémpera similares a 60 minutos, ha evidéncias de
precipitacdo de carbonetos nas agulhas da ferrita bem como na interface da
ferrita/austenita. Identificaram os carbonetos como e, enquanto em temperaturas
inferiores a 320 °C foi observada a presenca de cementita. A dependéncia do valor
da energia de ativacdo de formacao da estrutura ausferrita esta relacionado com a
natureza da microestrutura inicial. Devido ao possivel papel que podem
desempenhar os carbonetos na mobilidade da interface o/y, quando a estrutura
inicial é ausferrita inferior, a transformacdo y + @ — a + carbonetos requer uma

energia de ativacao elevada.

2.3.1 Austenitizacao

O tempo e a temperatura de austenitizacdo sdo variaveis importantes para a
obtenc&o do ADI. E desejavel a homogeneizacdo da austenita e ndo o crescimento
do grdo. Olejarczyk-Wozenska et al. (2012) afirmaram que a temperatura de
austenitizacdo para os ferros fundidos se da entre 820°C a 950°C por tempos de
meia hora a trés horas. Afirmam ainda que as temperaturas tipicas de austémpera
sao entre 350°C a 400°C para formacado de bainita superior e entre 230 a 400°C para
formacao de bainita inferior com tempos variando de meia hora a trés horas.

Putatunda e Gadicherla (1999) estudaram os efeitos da temperatura de
austenitizacdo na resisténcia a fratura e propriedades mecanicas no tempo de duas
horas para as temperaturas de 871°C, 898°C, 927°C, 954°C e 982°C e posterior
austémpera a 302°C por duas horas no ADI com baixo teor de manganés.
Apresentaram as micrografias do material austenitizado nas temperaturas propostas
e posteriormente austemperados, de acordo com a Figura 18. Apresentaram
resultados da fracdo volumétrica da austenita conforme Figura 19 e afirmaram que a
fracdo volumeétrica da austenita cresce nitidamente até 954°C, estabilizando-se apos

este valor.
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Figura 18 Microestruturas do material autenitizado a 871°C, 898°C, 927°C,
954°C e 982°C e posterior austémpera a 302°C por duas horas
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Fonte: Putatunda e Gadicherla, 1999
Figura 19 Fracdo volumétrica de austenita presente na microestrutura apos

austenitizacdo em temperaturas variadas e austémpera em 302 °C por duas
horas
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Fonte: Putatunda e Gadicherla, 1999

Em temperaturas mais altas de austenitizacdo, a austenita torna-se mais
estavel, reduzindo a cinética de transformacédo do estagio | durante a austémpera. A
forca de reacdo do estagio | decresce com aumento na temperatura de

austenitizacdo. Sendo assim, para altas temperaturas de austenitizacdo, menor é a
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nucleacdo de ferrita, consequentemente a matriz contém mais austenita retida
(PUTATUNDA; GADICHERLA, 1999).

Apresentaram resultados de dureza Figura 20. Os autores afirmaram que o
decréscimo na dureza com o incremento na temperatura de austenitizacdo se da

pelo engrossamento da ferrita na microestrutura do material

Figura 20 Resultados de dureza apds austenitizagcdo em temperaturas variadas
e austémpera em 302 °C por duas horas
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Fonte: Adaptado de Putatunda e Gadicherla, 1999

Korichi e Priestner (1995) estudaram a decomposicdo de estruturas
austemperadas em ferros fundidos nodulares. Os autores austenitizaram o ferro
fundido bruto de fusdo nas temperaturas de 870°C, 900°C, 950°C, 1000°C e 1050°C
por uma hora. A composi¢cao quimica do material utilizado é demostrada na Tabela
8.

Tabela8 Composicdo quimica
C (%) [ Si (%) [ Mn (%) [ P (%) [ Ni (%)
4,05 | 21 019 | 0,01 | 1,14
Fonte: Korichi e Priestner, 1995

Afirmaram que austenitizando-se o0 material a 870°C e posteriormente
austemperando o material a 380°C por 45 minutos resulta em uma microestrutura
com reacdo bainitica completa tipica do estagio |, com a bainita fina e
uniformemente distribuida (Figura 21 (a)). Austenitizando-se o material a 950°C
aumenta-se a concentracdo de carbono na austenita, retardando o final do estagio |
e aumenta-se o grau de heterogeneidade. A bainita se mostrou mais grosseira e
localizou-se proxima a grafita esferoidal. A martensita e a austenita residual
localizaram-se preferencialmente nos contornos de grdos bem como a segregacao
dos elementos de liga durante a solidificagdo. Com o aumento da temperatura de

austenitizacado continuou o retardo do final do estagio | da bainita e 0 engrossamento
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da transformacdo ferritica (Figura 21 (b)). Austenitizando-se o material a 1050°C
retardou-se a transformacgédo bainitica de tal forma que, mesmo ap6s 45 minutos a
380°C e posterior resfriamento a temperatura ambiente, formou-se uma grande
guantidade de martensita a partir da austenita residual, localizada principalmente

nos contornos de gréos (Figura 21 (c)).

Figura 21 Material austemperado a 380°C por 45 minutos em diferentes
temperaturas de austenitizagdo

Fonte: Korichi e Priestner, 1995
2.3.2 Janela de processamento

Janela de processamento é o tempo associado a temperatura na austémpera
para que se obtenha 50% de ferrita acicular e 50% de austenita na microestrutura do
ADI. Pérez et al. (2012) estudaram a cinética de transformacao na austémpera em
ferros fundidos ligados e sem elementos de ligas por meio do método indireto de
dilatometria para as temperaturas de 420°C, 400°C, 370°C, 350°C, 315°C, 300°C e
270°C. Apresentaram a curva TTT para o material sem elementos de ligas conforme

a Figura 22. Concluiram que a composicdo quimica tem um efeito significativo na
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posicdo da curva no diagrama TTT. Afirmaram ainda que na presenca de elementos

de ligas, as curvas TTTs deslocam-se para direita.

Figura 22 Curva TTT elaborada pelo método indireto de dilatometria
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Fonte: Pérez et al. (2012)

Franca et al. (2012) obtiveram a curva TTT (Figura 23) para o ADI sem

elementos de ligas por meio do método indireto de dureza nas temperaturas de
420°C, 390°C, 345°C, 320°C, 290°C e 270°C. Concluiram que o tempo maximo para

o estagio | é de 10 minutos.

Figura 23 Curva TTT elaborada pelo método indireto de dureza
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Meier et al. (2013) estudaram a cinética de transformacdo da austémpera no
ferro fundido ligado com 0,42% Mn e 0,72%, “in-situ”, por difracdo de néutrons, nas
temperaturas de austémpera de 400°C, 350°C e 300°C. Apresentaram a evolucdo na
transformacao da austenita em ferrita (y—at+yyc) de acordo com a Figura 24 e
concluiram que a altas temperaturas de austémpera, a reacdo de transformacéo
ocorre quase que imediatamente apds o resfriamento da austenita e a redistribuicdo
do carbono praticamente coincide com a transformacdo de fase. Concluiram
também que a transigdo para o estagio Il (ync—a+carbonetos) ocorre em Tays=400°C.
A temperatura Taus=300°C a transformacdo de fase ocorre & mesma taxa de
transformacdo de altas temperaturas. Entretanto, a redistribuicdo do carbono na

austenita é retardada e ocorre ap6s 15 minutos do resfriamento da austenita.

Figura 24 Evolucao da transformacéao da austenita em ferrita
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2.3.3 Ferrita acicular

O termo acicular significa em forma de agulha e geralmente aceito que tem,
em trés dimensdes, uma morfologia de placas finas e lenticulares. Experiéncias de
seccionamento em seérie com uma resolucdo de profundidade de aproximadamente
0,5 um, confirmaram que a forma € uma ripa ou uma placa, com o comprimento,
largura e espessura normalmente inferior a 36, 6 e 3 um, respectivamente (WU,
2006).

Embora as placas sejam nucleadas de forma heterogénea em inclusées nao
metélicas, a probabilidade de se observar uma inclusdo em qualquer placa é
pequena. A probabilidade é aproximadamente a razao entre o volume da incluséo e
o volume da placa de ferrita acicular. O volume tipico de uma placa de ferrita
acicular é de aproximadamente 10® m3 enquanto o volume de uma inclusdo é
aproximadamente 4x10%° m3, de modo que aproximadamente em 7,4% das placas
possam exibir a nucleacéo das particulas. Melhores estimativas que levam em conta
a anisotropia da placa de forma a aumentar este valor para aproximadamente 13%.
E provavel também que a formacio das placas a partir de particulas estimule a
nucleacdo de novas placas, efeito conhecido como autocatdlise. A fracdo das
placas, portanto, ndo € diretamente associada com a nucleacdo de particulas nao
metalicas (BHADESHIA; HONEYCOMBE, 2006).

Pérez et al. (2002) estudaram o revenimento nas temperaturas de 300°C,
400°C, 500°C, 600°C, and 700°C de duas ligas de ADI austemperadas a 370°C e
315°C por duas horas. As composi¢des quimicas dos ferros fundidos sdo mostradas

na Tabela 9.
Tabela 9 Composicdo quimica dos materiais
Material C Si Mn S P Mg Ni Cu | Mo
Ferro sem elementos de ligas (H1) | 3,72 | 2,26 | 0,24 | 0,028 | 0,017 | 0,033 - - -
Ferro ligado ao Ni-Cu-Mo (H2) 3,66 | 2,23 | 0,26 | 0,015 | 0,024 | 0,047 | 1,02 | 0,66 | 0,26

Fonte: Pérez et al., 2002

A andlise das imagens em Microscopio Eletronico de Transmissao revelou
gue além da ausferrita, foram encontrados precipitados de carbonetos de estrutura
cristalina ortorrémbica do tipo n que precipitaram dentro das placas de ferrita, assim
como na interface a/y tanto em H1 quanto em H2 austemperados a 370°C (Figura 25

a). Apenas carbonetos do tipo ¢ foram observados, principalmente dentro das placas
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de ferrita que precipitaram no estagio I, na liga H2 austemperada a 315°C (Figura 25
b). O fato que nenhum outro tipo de carboneto precipitar antes de 120 minutos é
devido ao decréscimo na cinética do estagio | e atraso no inicio do estagio Il
causado pela adicdo de elementos de ligas. Por outro lado, no ferro fundido sem
elementos de ligas austemperado a 315°C (H1), carbonetos tipo ¢ precipitaram em
tempos curtos, desaparecendo antes de 120 minutos, 0 que indica que o estagio Il
foi alcancado pela precipitacdo de carbonetos monoclinicos do tipo Hagg (x) (Figura
25 ¢)).

Figura 25 Imagens feitas em Microscopio Eletrénico de Transmisséao
mostrando a) carbonetos tipo n, b) carbonetos tipo € e ¢) carbonetos tipo g

Fonte: Pérez et al., 2002

Yescas e Bhadeshia (2002) afirmam que assim como na bainita, na ferrita
acicular sdo encontrados carbonetos de transicao € e outros localizados dentro das
placas de ferrita. No ADI composto por 3,5% de Fe, 2,55 de Si, 0,55% de Mn, 0,15%
de Mo e 0,31% de Cu, austenitizado a 950°C e austemperado a 250°C por 50
minutos e 90 minutos, foram encontrados carbonetos t com estrutura ortorrdmbica e
parametros de rede a=14,8A, b=11,4A e c=8,5A (Figura 26 a) e c)) e carbonetos
identificados como carbonetos de silicio do tipo (FeSi)Cx também com estrutura
ortorrdmbica com parametros de rede a=6,5A, b=7,7A e ¢=10,4A (Figura 26 b) e d)).

Figura 26 Micrografias feitas em MET mostrando a) carbonetos 1, carbonetos
do tipo (FeSi)Cy, b) difracéo de elétrons do carboneto 1 e d) difracdo de
elétrons do carboneto (FeSi)Cy

Fonte: Yescas e Bhadeshla 2012
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2.3.3.1 Mecanismo de transformacao

Ferrita acicular e bainita sdo em muitos aspectos semelhantes em seus
mecanismos de transformacao. Suas microestruturas diferem em detalhes porque a
bainita cresce em feixes como uma série de placas paralelas que emanam do
contorno de grdo da austenita, enquanto que as plaquetas de ferrita acicular
nucleiam intragranularmente em locais pontuais inibindo a formacdo de placas
paralelas.

O crescimento tanto da bainita quanto da ferrita acicular provoca um plano
invariante de tensdes com varias componentes de cisalhamento.
Consequentemente, as placas de ferrita acicular ndo podem cruzar os contornos dos
grados austeniticos, porque o movimento coordenado de &tomos implicitos na
mudanca de forma ndo pode, em geral, ser sustentada através de graos em
diferentes orientacdes cristalograficas. A estrutura da ferrita acicular é gerada
através da deformacdo da austenita, para que os solutos da liga de ferro sejam
capazes de se difundir no decurso da transformacao. Portanto, a concentracdo dos
elementos de liga substitucionais néo varia durante o crescimento da ferrita acicular.

A deformacdo que transforma a austenita em ferrita acicular ocorre em
determinados planos e dire¢cdes, de modo que a estrutura e orientacdo da ferrita
estdo intimamente relacionados com a da austenita. Isto resulta que as placas de
ferrita acicular, como a bainita, terem uma relacéo de orientacdo com a austenita.

Durante a transformacéo isotérmica, a reacao da ferrita acicular cessa quando
a concentracdo de carbono da austenita remanescente faz com que seja impossivel
decompor-se, sem difusdo. Isto implica que as placas de ferrita acicular crescem
supersaturadas de carbono, mas o excesso de carbono €, pouco depois, rejeitado
na austenita restante. Isto € o fendbmeno de reacdo incompleta onde a austenita
nunca atinge a sua composicao de equilibrio desde que a reacao cessa na curva Ty
do diagrama de fases (Figura 27). Logo, a ferrita acicular ndo pode ser formada em
temperaturas acima da temperatura de formacdo da bainita (BHADESHIA,
HONEYCOMBE, 2006).
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Figura 27 Dados experimentais em gue a austenita se transforma
isotermicamente em ferrita acicular, mostrando que a reacdo € interrompida
guando a concentracado de carbono da austenita atinge a curva Ty
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Fonte: Bhadeshia e Honeycombe, 2006

De acordo com Bhadeshia e Honeycombe (2006), Costa e Silva e Mei,
(2010), a ferrita acicular e a bainita tém estruturas muito semelhantes, diferindo uma
da outra pela nucleacdo. A bainita nucleia a partir do contorno de gréo e cresce em
direcdo ao centro. Ja a ferrita acicular nucleia a partir de inclusdes (centro do grao) e

cresce em direcao ao contorno de gréao (Figura 28).

Figura 28 Nucleagé&o e crescimento da ferrita acicular e da bainita

Inclusdes

Ferrita acircular

Fonte: Adaptado de Badu e Bhadeshia, 1991; Bhadeshia e Honeycombe, 2006;
Costa e Silva e Mei, 2010

2.3.4 Austenitaretida

No ADI, a austenita é obtida durante a austenitizacdo do ferro nodular. Em

funcdo da temperatura de austenitizagdo, ocorre a variagdo do teor de carbono
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contido na austenita. Quando ocorre a transformacéo da ferrita bainita, a austenita
remanescente enriquece de carbono, reduzindo a forca motriz, 0 que ira provocar
uma estrutura mais grosseira. Quando ha o equilibrio da transformacé&o bainitica e a
mesma cessa, a austenita que esta rica em carbono consequentemente fica retida
na estrutura em temperatura ambiente. E possivel se ter uma fracdo de austenita
retida na estrutura, porém a austenita residual pode se transformar em martensita
durante o resfriamento ou mesmo em temperatura ambiente, através de trabalhos
mecanicos, como a usinagem. A austenita cresce com uma forma equiaxial quando
a microestrutura inicial € perlita e na forma de camadas entre planos quando a
microestrutura inicial for bainita ou martensita (BHADESHIA, 2001; PUTATUNDA,
KESANI; TACKETT; LAWES, 2006).

Aumentando-se a temperatura de austenitizacdo produz-se um aumento da
quantidade de carbono na austenita e assim aumenta-se o volume de fragcdo de
austenita retida, sendo desejavel que esta quantidade esteja maximizada na
microestrutura. Porém, a forca impulsora do processo do Estagio | diminui com o
aumento da temperatura de austenitizacdo, retardando o processo de austémpera.
Além disso, a austenitizacdo a altas temperaturas propicia a formacdo de uma
consideravel quantidade de martensita nos interiores dos grdos austeniticos,
reduzindo a ductilidade e tenacidade, o que néo é desejavel. Por esta razédo, prefere-
se realizar a austenitizacdo em temperaturas menores, obtendo-se uma estrutura
mais refinada (PRASAD; PUTATUNDA, 2003).

Yescas e Bhadeshia (2002) mostraram que a curva do gréfico do volume de
austenita retida em funcdo da temperatura de austémpera se comporta por meio de
pico (Figura 29). Concluiram que este comportamento pode ser compreendido em
termos de dois efeitos concorrentes. O primeiro € que a formacdo da bainita
enriqguece a austenita residual, de modo que mais austenita € retida durante o
resfriamento até a temperatura ambiente. O segundo efeito domina as temperaturas
de transformacdo da bainita inferior, porque a propria formacdo da bainita deixa
menos austenita disponivel para a retengdo. Concluiram também que pela
observacdo da regido de bainita inferior, a quantidade de carbono retido na matriz
ferritica/bainitica aumenta a medida que a temperatura de transformacéo é reduzida
abaixo dos 350 °C.
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Figura 29 Grafico da fracdo volumétrica de fase e % de carbono na austenita
versus temperatura de austémpera
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2.3.4.1 Transformacdo da austenita retida por solicitacdo mecanica

A transformacéo de austenita em martensita por deformacéo plastica tem sido
extensivamente estudada em acgos inoxidaveis austeniticos, entretanto, pouco se
tem noticia de estudos sobre a transformacgéo da austenita retida em martensita por
solicitacdo mecanica e seus efeitos na microestrutura e dureza no ADI de baixa liga
(MOORE; RUNDMAN; ROUNS, 1984). No decurso de ensaios de resisténcia a
fratura de ADI da regido bainita superior, que contém elevado volume de austenita
retida, foi relatada a ocorréncia da transformacdo da austenita em martensita por
solicitacdo mecéanica, y, - a' (martensita), elevando desta forma, a resisténcia do
ADI em relag&o ao ADI convencional (ARANZABAL et al., 1992).

Wu, Chen e Shih (2002) estudaram a transformag&o da austenita retida em
martensita no ADI austemperado a 320°C e 360°C. Foi preparado um equipamento
de limpeza por ultrassom com 500 ml de fluido a base de agua, tipicamente 5% de
0leo em agua. O equipamento foi configurado para ter a vibracéo por ultrassom em
46 kHz, com intervalos de 5 minutos. As mudancas de fase foram mensuradas em

difratbmetro de raios-X (Figura 30).
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Figura 30 Perfil da difracdo de raios-X antes e ap0s 15 minutos de ultrassom

1200
B Antes do ultrassom
SO0 a”(uo)
© —
§ oo ’
= 7|
[ = I a(211)
$ v \ @0 e e
.g 1200 - T BN T l' JA\I - T o
° 1 1 | |
'w
5 - Apds 15 minutos de ultrassom
£
800 (— "
l
= [
| K ,\
\ A\ AN
e T T ' T ' T T T
40 50 60 70 80 20

Angulo de difragio 20
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As durezas Vickers, com carga de 25 g, foram mensuradas nas areas

préoximas a grafita (Figura 31 (a)) e nas regides intergranulares (Figura 31 (b)).

Figura 31 Perfis de microdureza em funcao do tempo de exposi¢cdo ao
ultrassom para o ADI austemperado a (a) 320°C e (b) 360°C
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Fonte: Wu, Chen e Shih, 2002

Concluiram que a densidade de energia de impacto do ultrassom sobre a
superficie do ADI variou de 5x10°J/m3 a 9,2x10%J/m3. J4 a energia estimada

necessaria para nucleacdo homogénea da martensita € de aproximadamente
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8,6x10J/m3. Afirmaram que a energia de nucleacéo para formacdo da martensita é
muito menor que a estimada.

Zammit et al. (2013) estudaram o efeito do tratamento superficial de “shot
peening” na superficie e no desgaste do ADI. O experimento foi realizado com a
usinagem de discos com ¢ 5 mm. Foram austenitizados a 900°C por uma hora e
austemperados a temperatura de 360°C por 60 minutos. Metade dos discos foram
submetidos ao tratamento superficial de “shot peening” usando granalhas S330,
intensidade almen de 0,38mmA com distancia de 90 mm e angulo de impacto de
90°. Apresentaram como resultado de difragcdo de raios-X na superficie de acordo

com a Figura 32.

Figura 32 Perfil da difracdo de raios-X antes e apés o “shot peening”
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Fonte: Zammit et al., 2013

Depois realizaram o ensaio de pino sobre disco com cargas de 2,5MPa e
10MPa. Apos o pino sobre disco, cortaram secgao transversal do pino e realizaram

ensaio de microdureza (Figura 33) e microscopia Optica (Figura 34).
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Figura 33 Microdureza da secéao transversal do disco ap0s ensaio de pino

sobre disco
700
0 Sem shot peening, carga de 2,5 MPa
A Com shot peening, carga de 2,5 MPa
® Sem shot peening, carga de 10 Mpa
600 A Com shot peening, carga de 10 MPa

Microdureza (HV)
L)

400 |-

L 1 n 1 " i L n 2
0 100 200 300 400 500 600
Distancia da superficie (um)

Fonte: Zammit et al., 2013

Figura 34 Microscopia 6ptica da secdo transversal do disco apés ensaio de
pino sobre disco com carga de 10 MPa
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Concluiram que a na superficie houve aumento na dureza devido a
transformacao da austenita retida em martensita.

2.3.5 Efeito do revenimento no ADI

Massone, Boeri e Sikora (1996) estudaram a decomposicdo da austenita
enriquecida de carbono no ADI no revenimento. A composi¢do quimica do material
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consistiu de 3,13% C, 2,52% Si, 0,68% Cu, 0,26% Mn e 0,52% Ni. Separaram as
amostras em lotes designados por A, B e C e trataram termicamente o material de
acordo com a Tabela 10. O lote A permaneceu no banho de austémpera (360°C) por
até 170 horas, enquanto as amostras B foram resfriadas apés a austémpera de

360°C por 120 minutos e reaquecidas na temperatura de 360°C por até 170 horas.

Tabela 10 Tratamentos térmicos

Grupo Tratamento térmico Tratamento subsequente a 360°C (horas)
P Austenitizacéo Austémpera 24 48 72 120 170
A 920°C - 90’ 360°C Al A2 A3 Ad A5
0, _ ’
B 9200Cc —9pr | 360°C—120 B1 B2 B3 B4 B5
e resfriamento

Fonte: Massone, Boeri e Sikora, 1996

As amostras C foram austenitizadas a 920°C por 90 minutos, austemperadas
a 280°C por 120 minutos e finalmente revenidas a 200°C, 300°C, 380°C, 450°C e
580°C por 456 horas.

Apresentaram o perfil de dureza, tensdo maxima e alongamento para

amostras C de acordo com a Figura 35.

Figura 35 Resultados dos ensaios de dureza (a), tensdo maxima (b) e
alongamento (c)
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Apresentaram resultado de difracdo de raios-X para amostra de ADI e
amostra B4 conforme Figura 36 e estudaram a decomposi¢do da austenita no pico

(111) para o ADI e amostras A de acordo com a Figura 37.

Figura 36 Difrac&o de raios-X
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Figura 37 Evolucéo da difrag&o de raios-X da austenita (111) para amostras do
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Apresentaram micrografias para o ADI, amostra B5 e C revenida por 24 horas
a 580°C de acordo com a Figura 38. Concluiram que 0s ensaios mecanicos, as
metalografias e as analises de difracdo de raios-X mostraram que 0 progresso da
decomposicdo da austenita enriquecida de carbono foram similares nas amostras A
e B. Concluiram também que, pelas andlises feitas por difracdo de raios-X, a
decomposicdo da austenita enriquecida de carbono no revenimento a 360°C por 120
minutos cai a valores nao detectaveis pelo difratbmetro. Afirmaram que pelas
analises metalograficas, a decomposicdo da austenita induz a precipitacdo de uma
fina fase dispersa (presumivelmente carbonetos), que ndo puderam ser detectados
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pela difracdo de raios-X. Afirmaram ainda que as propriedades mecanicas das
amostras C revenidas a 200°C por 456 horas ndo foram afetadas e o revenimento a

altas temperaturas e tempos elevados ferritiza a microestrutura.

Figura 38 Micrografias do ADI (a), amostra B5 (b) e C revenida por 24 horas a
580°C (c)

Fonte: Massone, Boeri e Sikora, 1996

Putatunda et al. (2006) propuseram o desenvolvimento do ADI livre de
austenita. A justificativa para tal é a instabilidade mecéanica da austenita durante a
usinagem, que pela transformacdo mecanica (y—a’) diminui a vida util das
ferramentas durante a usinagem. Foi utilizado um ferro fundido nodular com a
seguinte composicdo quimica: 3,45% C, 2,48% Si, 0,4% Mn, 1,5% Ni, 0,5% Mo e
0,3% Cu. O ferro fundido foi austenitizado em 927°C por 2 horas, seguido de
austémpera nas temperaturas de 260°C, 316°C e 385°C por 2 horas. Apos a

austémpera o ADI passou por revenimento na temperatura de 484°C por 2 horas.
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Fizeram difragdo de raios-X nos angulos 20 de 42° a 48° e de 72° a 92°. Os

resultados para amostra austemperada sdo mostrados na Figura 39 (a) e

austemperada e revenida a 484°C por duas horas na Figura 39 (b).

Figura 39 Difracdo de raios-X de amostra austemperada (a) e austemperada a
385°C por 2 horas e revenida a 484°C por duas horas (b)
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Observaram que 0s picos presentes na amostra austemperada referentes a

austenita, (111) e (220) ndo se mostraram presentes apds o revenimento a 484°C

por duas horas, 0 que evidencia a decomposi¢cao da austenita.

Apresentaram a as distancias interplanares das amostras austemperadas e

revenidas conforme Tabela 11.

Tabela 11 Distancias interplanares das amostras austemperadas e
austemperadas e revenidas a 384°C por 2 horas

Tratamento térmico _ Distancia interplanar (nm)
927°C/2h-316°C/2h Seme\\,’srr]‘ig;emo EZSS . %Z
927°C/2h-260°C/2h | SCMIEvenmento 4eas 1y

Fonte: Putatunda et al., 2006
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Observaram que as amostras austemperadas na temperatura de 260°C a
estrutura ferritica € muito mais fina que as austemperadas a 316°C e 385°C.
Justificaram porque a altas temperaturas, a decomposicdo da austenita em ferrita
ocorre principalmente devido a diferenca da energia livre no sistema. A austenita no
estado metaestavel decompde-se por difusdo e o carbono rejeitado pela ferrita
precipita nos contornos de graos adjacentes a grafita. Afirmaram que esse processo
geralmente ocorre em ferros fundidos ndo ligados a 385°C e que este processo €
similar a reacao do estagio Il, que é acelerado em altas temperaturas.

Apresentaram também resultados de durezas das amostras austemperadas e

austemperadas e revenidas de acordo com a Tabela 12.

Tabela 12 Durezas do ADI e ADI revenido

Tratamento térmico _ Dureza (HRC)
927°C/2h-385°C/2h SemRr:\‘/’::ig;e”to 00t 13
927°C/2h-316°C/2h SemRr;‘/’g:ig;emo gé:é X 81?
927°C/2h-260°C/2n | SCM Tevenmento 4369’?11100’,165

Fonte: Putatunda et al., 2006

Mostraram que a dureza do material aumenta com o decréscimo na
temperatura de austémpera nas amostras ndo revenidas. Justificaram que com o
aumento do teor austenita na microestrutura e o engrossamento do grdo, em
temperaturas mais altas, esses dois fatores impactam no decréscimo da dureza e
resisténcia. Justificaram o aumento da dureza na amostra austemperada a
temperatura de 385°C por duas horas e revenida, possivelmente pela precipitacédo
de carbonetos.

Estudaram também os efeitos do revenimento nos ensaios de tracao.
Apresentaram os resultados de limite de resisténcia (LR), limite de escoamento (LE)

e alongamento (Along.) de acordo com a Tabela 13.

Tabela 13 Propriedades mecanicas do ADI e ADI revenido

Tratamento térmico LR (MPa) LE (Mpa) Along. (%)
szrciznatercizn | STLGEE | kil se | ossse17 | 09202
ozrciznzsociz | STRIEET | Ysmmosars | 11essssar | 3419

Fonte: Putatunda et al., 2006
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Justificaram o aumento do limite de resisténcia e limite de escoamento com a
diminuicdo da temperatura de austémpera com os mesmos fundamentos do
aumento da dureza. Observaram que a ductilidade do material cresce com o
aumento da temperatura de austémpera. Afirmaram que tal comportamento ndo se
justifica apenas pela presenga maior da austenita, mas sim pelo fato que estruturas
CFC (austenita) possuem mais sistemas de escorregamento que a estrutura CCC
(ferrita).

Finalmente concluiram que foi possivel a elaboracdo do ADI livre de austenita
pelo revenimento em 484°C por duas horas. Afirmaram que as amostras
austemperadas a 260°C e revenidas a 484°C por duas horas néo tiveram reducao
nas propriedades mecanicas. Observaram que as amostras austemperadas a 385°C

e revenida a 484°C por duas horas tiveram uma drastica reducéo na ductibilidade.

2.3.6 Efeito do revenimento na grafita

Especialmente para o ferro fundido nodular, pela sua elevada tendéncia a
grafitizacdo, Rundman (1991) e Henke (1978) apresentam uma complicacdo que
pode ocorrer a elevadas temperaturas de revenido. Rundman (1991) a classifica
como um segundo estagio de revenido. No primeiro estagio de revenido, segundo o
autor, ocorre precipitacdo de carbonetos da mesma forma do que para 0s acos.
Porém, o segundo estagio envolve a nucleacdo e o crescimento de pequenas
esferas de grafita secundaria. Henke (1978) explica que, a altas temperaturas, 0s
carbonetos aciculares segregados a partir da martensita se decompdem em grafita.

A grafitizacdo é normalmente evitada por afetar propriedades como dureza,
resisténcia e também alongamento, pois atua fragilizando o material. Segundo
Guesser (1993), pequenos alvéolos sdao formados sobre as particulas de grafita
secundaria, reduzindo a temperatura de transicdo do material e o alongamento pela
facilidade de formacdo de fratura ductil. Esse fendbmeno pode ocorrer a partir de
500°C, dependendo também do numero de nédulos da microestrutura inicial, dos
elementos de liga do ferro fundido e do tempo de revenido (HENKE, 1978;
RUNDMAN, 1991). Portanto, Henke (1978) adverte que para que a grafita
secundaria seja evitada, temperaturas de revenido acima de 550°C ndo devem ser

adotadas, bem como teores de silicio maiores do que 2%.
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2.3.6.1 Grafitizacdo secundaria em ferro fundido nodular

Apoés a solidificacdo dos ferros fundidos, a medida que a temperatura se
reduz abaixo da temperatura eutética, pode ocorrer a precipitacdo de grafita a partir
de austenita. Na temperatura eutetdide, pode haver a formacdo de grafita, na
decomposicdo de austenita em ferrita e grafita, quando a cementita é
desestabilizada. Por meio de tratamento térmico de grafitizacdo, na faixa de 700°C,
também se forma grafita a partir da cementita da perlita.

Burke (1960) explica que essa grafitizacdo pode ocorrer de diversas formas
para ferros fundidos nodulares. Uma delas é a partir da precipitacdo do carbono
sollvel na austenita diretamente a partir da austenita durante o resfriamento. De
outra forma, também pode haver a decomposicdo de matrizes perliticas, bainiticas
ou martensiticas em grafita secundaria e ferrita, por tratamento de recozimento
abaixo da temperatura eutetdide. Burke (1960) acrescenta que a grafitizacao
secundaria a partir da perlita e da austenita se da pelo crescimento dos nodulos
primarios de grafita (deposicdo do carbono sobre particulas pré-existentes),
enquanto que a decomposicado da martensita resulta na formacéao de novos nédulos.

A formacao da grafitizagdo secundaria a partir da martensita em ferro fundido
nodular advém de aglomerados de carbono precipitado que coalescem e formam as
particulas esféricas de grafita. Askeland e Farinez (1979) confirmaram que as
particulas de grafita sdo formadas a partir da cementita formada no revenido e néao
diretamente a partir da martensita. Explicaram que a cementita se esferoidiza e
cresce, enquanto a ferrita sofre recuperacdo, produzindo grdos alongados e
finalmente recristaliza, produzindo gréos equiaxiais, a temperaturas acima de 600°C.
Em regides propicias, ocorre a nucleacdo da grafita secundéaria. Assim que a
cementita grafitiza, o carbono precipita formando pequenos aglomerados nas
regides de nucleacdo. Com o tempo, esses aglomerados coalescem e produzem as
particulas esféricas de grafita secundaria. Mesmo ap6s uma reaustenitizacdo, essas
particulas permanecem parcialmente estaveis (RUNDMAN; ROUNS, 1982;
ASKELAND; FARINEZ, 1979).

De forma similar, os estudos de Chakrabarti e Das (1975) mostraram que 0s
carbonetos precipitados durante o primeiro estagio de revenido decompdem-se em
ferrita e grafita. Analisaram imagens de amostras revenidas a 500°C nos primeiros

estagios de revenido que revelaram precipitados em forma de discos finos e
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presenca de esferéides de forma bem definida. Os discos finos sdo provavelmente
particulas de carboneto, enquanto que os esferdides sdo nodulos de grafita
secundaria. Para um periodo maior de revenido, 96 horas, a microestrutura formada
consistiu em esferdides e, ao fundo, o precipitado de discos finos. Isso indica que as
particulas de carboneto se dissolveram na matriz de ferrita. Concluiram que o
carbono liberado adiciona-se aos nodulos presentes. Assim sendo, diferindo de
Burke (1960), os autores constataram que as grafitas formadas precipitam-se tanto
nos noédulos pré-existentes como formam novos nodulos de grafita secundaria.

Em um tratamento de revenido de 15 minutos a 680°C, Chakrabarti e Das
(1975 apud Burke, 1960) verificaram junto aos nédulos de grafita secundaria uma
profusdo de particulas como pequenos pontos, 0s quais os autores identificaram
como particulas de carboneto. Foram observados halos ao redor dos nodulos,
mostrando que estdo em processo de dissolucdo na matriz.

Varios mecanismos de formacdo das particulas de grafita secundaria séo
explicados na literatura. Um dos primeiros € sugerido por Danko e Libsch (1955
apud Burke, 1960) e Askeland & Farinez (1979). Os autores relatam sobre
carbonetos extremamente finos que precipitam durante a témpera. Sao encontrados
dois tipos de carbonetos, os situados nos nucleos das dendritas, ricos em silicio e 0s
situados nas zonas interdendriticas, sendo predominantemente cementita. Somente
os carbonetos ricos em silicio grafitizam, produzindo pequenas esferas de grafita.

Burke (1960) estudou a grafitizacdo secundaria, a fim de verificar se os
carbonetos de transicdo tém relacdo com a incubacdo de grafita secundaria. De
acordo com Burke (1960), a formacéao de grafita secundaria segue a equacéao (1):

AG = v(AG, + @) + a7, — ayys (1)

onde AG, é a energia quimica livre por unidade de volume de grafita, um
termo negativo, « € um parametro que mede a energia de deformagéo envolvida, y,
€ a energia livre de superficie da interface grafita/ ferrita e y, é a energia livre da
superficie onde a nucleacdo ocorre e a, € a area da superficie destruida pela
formacao dos nacleos. Por meio desta equacao Burke (1960) explicou o porqué da a
grafita secundaria nuclear em novos nodulos na martensita. Principalmente porque

os carbonetos se formam no terceiro estagio de revenido, contendo silicio que
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7 bY

depois é rejeitado. Como é baixa a velocidade de difusédo do silicio na ferrita a
temperatura de revenido, hd um excesso de silicio em regifes adjacentes a
cementita. O silicio, por sua vez, aumenta a atividade do carbono na ferrita,
aumentando a energia livre da grafita, AG,.

Outra razdo da formacdo de novos nédulos em estrutura martensitica é o
tamanho das particulas de cementita ha matriz martensitica. Como essas particulas
sdo menores, AG, para nucleacdo na interface ferrita/cementita tende a ser maior,
pelo alto teor de carbono na regido. Também devido ao tamanho das particulas de
cementita, o termo y,, que corresponde a interface ferrita/ cementita, € maior na
estrutura martensitica do que perlitica. J& em uma estrutura perlitica, a nucleagéo
ocorre na interface ferrita/grafita primaria, pois, nessa estrutura, essa representa a
interface de maior energia livre.

A presencga de silicio, portanto, influencia a grafitizacdo secundéaria pelo
aumento do teor de carbono na ferrita. Porém, ndo € impreterivel para a formacéo
de novos nédulos, visto que novos nodulos também podem ser formados em
matrizes perliticas (BURKE, 1960). Durante o periodo de incubacdo que precede a
grafitizacdo secundaria, a perlita esferoidiza, enquanto que a martensita da lugar a
martensita revenida. Quando se inicia a grafitizacdo, ambas as estruturas consistem
em perlita esferoidizada em matriz ferritica. Os novos nédulos nucleiam na interface
cementita/ferrita.

Askeland e Farinez (1979) citam outros mecanismos de formagéo de grafita
secundaria. Em um desses mecanismos, a difusdo de silicio, ferro e manganés, em
forma de carbonetos ou dissolvidos, produzem lacunas no cristal e a supersaturacéo
local de carbono. Essa supersaturagdo local causa o aumento de energia quimica
livre das grafitas e a consequente grafitizacdo. Outro mecanismo refere-se a
presenca de defeitos, como acumulo de discordancias, micro trincas, micro
cavidades, contornos de graos e contornos de fases, que séo locais preferenciais de
nucleacéo pela alta energia livre presente.

O fator mais significante para a nucleacéo de particulas de grafita secundéria
que Askeland e Farinez (1979) observaram sao as intersecfes de placas de
martensita. As particulas de grafita secundaria séo encontradas nos contornos das
placas de martensita apdés revenido. Um segundo lugar preferencial para a
nucleacdo de grafita secundaria sdo o0s contornos de grdos de austenita,

particularmente em ferros contendo cobre. Quando houver martensita lenticular com
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padréo zig-zag, promovida pela adi¢cdo de elementos de liga como cobre e niquel, as
intersecdes onde as placas de martensita mudam de orientacdo sao regides
propicias a nucleacéo.

Em suma, seguindo os mecanismos de nucleacéo de grafita estudados para
ferros fundidos nodulares, o processo de grafitizacdo secundaria em matriz
martensitica sucede da seguinte maneira: E esperado que a nucleacéo de particulas
de grafita ocorra em locais de alta energia livre, como as interseccfes das agulhas
de martensita e defeitos em sua estrutura cristalina. Durante o revenido, a
martensita tem seu teor de carbono reduzido, a custa da formacédo de carbonetos de
transicdo. Os carbonetos de transicdo se formam no terceiro estadgio de revenido,
contendo silicio, que depois é rejeitado (BURKE, 1960). Na sequéncia, o0s
carbonetos de transicdo dado lugar a cementita, sucedendo simultaneamente a
substituicdo de martensita por ferrita. Havendo excesso de silicio nas regides
adjacentes da cementita, a energia quimica livre do carbono, AG,, nessas regides &
alta, portanto, assim que a cementita se decompde, aglomerados de carbono séo
precipitados nas regides de nucleacédo, na interface cementita/ ferrita. Com o tempo,
os aglomerados de carbono se coalescem e formam as particulas de grafita.

Pimentel (2011) estudou a grafitizacdo secundaria no ferro fundido lamelar
temperado e revenido em temperaturas de austenitizacéo de 850°C, 900°C e 950°C
e revenimento a 650°C e 675°C por 2 horas, 5 horas e 7 horas em ferro fundido com

duas ligas (Tabela 14).

Tabela 14 Composicfes Cl e C2

Liga _ Elemento (%)

C Si Mn P S Cr Cu
C1 3,22 2,56 0,43 0,037 0,10 0,025 0,5
C2 3,15 2,80 0,40 <0,040 0,10 <0,03 0,5

Fonte: Pimentel, 2011

Obteve como resultados para volume percentual calculado para os nodulos
de grafita e para as grafitas lamelares, pelo tempo de revenido de acordo com a
Tabela 15.
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Tabela 15 Resultados de volume de percentual de grafita para diversos
tratamentos de grafitizagéo

Numero Volume Volume Volume
Composicéo | Austenitizacdo (°C) |Revenido (°C)| Tempo (h) de Percentual | Percentual de Percentual
Nodulos/ | dos Nodulos| Grafita Primaria Total
mm2 (%) (%) de Grafita (%)
2 0 0,00% 5,35% 5,35%
650 5 0 0,00% 5,40% 540%
850 7 0 0,00% 6,95% 6,95%
2 1 0,01% 479% 4.80%
675 2 0 0,00% 4.99% 4 99%
i 7 0 0,00% 5.33% 5,33%
2 0 0,00% 4.31% 4.31%
650 5 54 0,26% 543% 5,69%
900 A 46 0,34% 4,.96% 529%
2 0 0,00% 5,20% 520%
675 5 67 0,52% 4.99% 5.51%
7 78 0,35% 5,08% 543%
2 0 0,00% 6,23% 6,23%
650 5 106 0,33% 6,57% 6,90%
900 7 92 0,34% 6,14% 6,47%
2 0 0,00% 5,79% 5,719%
675 5 65 0,29% 6,43% 6.72%
i 0 0,00% 6,04% 6,04%
2 2 0 0,00% 531% 531%
650 5 261 0,80% 5,84% 6,64%
950 7 162 0,82% 6,13% 6,95%
2 135 0.47% 5,69% 6,16%
675 5 112 0,33% 5,69% 6,02%
7 96 0,40% 6,14% 6,54%

Fonte: Pimentel, 2011

Obteve como resultado da evolugdo do niumero de nodulos de grafita pelo

tempo de revenimento a 650°C de acordo com a Figura 40.

Figura 40 Evolucao do n°® de nédulos com o tempo de revenido para amostras
de composicao C2, temperadas a 950°C e revenidas a 650°C
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Fonte: Pimentel, 2011
2.3.7 Propriedades mecanicas do ADI

O ADI combina uma série de propriedades mecanicas como: alta ductilidade,
tenacidade, resisténcia a tracdo, resisténcia a abrasdo e a fadiga, que sé&o
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determinadas de acordo com a quantidade de cada microconstituinte, formado apés
o tratamento térmico. Quando comparado com o ferro fundido nodular convencional,
apresenta duas vezes mais resisténcia a tracdo, comparando com acos. Possui
resisténcia a fadiga igual ou superior a dos acgos, maior capacidade de
amortecimento de vibragdes, maior alongamento, sendo 10% mais leve e mais facil
de usinar que os acos com durezas equivalentes. A grafita a é responsavel pelas
propriedades fisicas do material (MULLINS, 1990; PUTATUNDA, 2001; GHADERI,
2003; KLOCKE, KLOPPER, 2002).

2.3.7.1 Resisténcia a tracdo

Bahmani e Elliott (1997a) estudaram a cinética de austémpera e as
propriedades mecéanicas para o ADI enriquecido com Cu—Ni—-Mo—Mn. A variacdo da
temperatura de austenitizacdo, bem como a temperatura de austémpera foram feitas
a partir do tempo de austémpera de 120 minutos. A variagcdo do alongamento nas
temperaturas citadas sdo apresentadas na Figura 41 e a variacdo do limite de
resisténcia em funcdo do alongamento em diversas temperaturas de austémpera e

austenitizagéo na Figura 42.

Figura 41 Alongamento versus temperatura de austémpera e austenitizacao
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Figura 42 Limite de resisténcia em funcao do alongamento em diversas
temperaturas de austémpera e austenitizagcao
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Putatunda (2001) estudou os efeitos da dupla austémpera no ADI nas
temperaturas de 260, 273, 288, 316, 330, 343, 357, 371, 385 e 400 °C para o tempo

de austémpera de 120 minutos com temperatura de austenitizacdo de 927 °C. Os

resultados dos ensaios de tracdo séo listados na Tabela 6 e os coeficientes de

encruamento (nl) na Tabela 17.

Tabela 16 Resultados de ensaios de tracdo para o ADI com austémpera
simples e duplo austemperado

Temperatura de Limite de escoamento (Mlpa) Limite de resisténcia (Mp:a)
7o Austémpera Dupla Austémpera Dupla
austenitizagao (°C) simples austémpera simples austémpera
260 1410 1485 1528 1605
273 1373 1410 1522 1563
288 1302 1353 1470 1520
316 1154 1178 1326 1401
330 1081 1120 1277 1328
343 989 1050 1185 1230
357 946 980 1105 1180
371 861 889 1062 1125
385 636 - 701 -
400 480 - 585 -

Fonte: Putatunda, 2001
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Tabela 17 Coeficiente de encruamento do ADI com austémpera simples e duplo

austemperado
Temperatura de austenitizagéo Coeficiente de encruamento (nl)
(°C) Austémpera simples Dupla austémpera
260 0,10 0,13
288 0,12 0,16
330 0,185 0,24
371 0,21 0,29

Fonte: Putatunda, 2001

Franca et. al (2012) obtiveram como resultado para o ferro fundido bruto de

fusdo e para o ADI a 320 °C por 30 minutos de acordo com a Tabela 18.

Tabela 18 Resisténcia a tracao do ferro fundido bruto de fuséo e ADI

. Limite de resisténcia | Limite de escoamento
Material Alongamento (% nl
(Mpa) (Mpa) g )
Bruto de fusédo 538,6 371,8 16,4 0,57
ADI 1412,1 1132,5 4,82 0,67

Fonte: Franca et al., 2012

Putatunda e Gadicherla (1999) estudaram os efeitos da temperatura de
austenitizacdo nas propriedades mecanicas no tempo de duas horas para as
temperaturas de 871°C, 898°C, 927°C, 954°C e 982°C e posterior austémpera a
302°C por duas horas no ADI com baixo teor de manganés. Apesentaram como
limite de resisténcia, coeficiente de

resultados de limite de escoamento,

encruamento e alongamento conforme (a), (b), (c) e (d), respectivamente.
Figura 43 Limite de escoamento (a), limite de resisténcia (b), coeficiente de

encruamento (c) e alongamento ap6és austenitizacdo em temperaturas variadas
e austémpera em 302 °C por duas horas
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Atribuiram o decréscimo no limite de escoamento, limite de resisténcia e
alongamento e o incremento no coeficiente de encruamento pelo engrossamento da

microestrutura final com o aumento da temperatura de austenitizacao.

2.4 Cinética datransformacédo de fase

Segundo Christian (2002) fases sao regibes homogéneas e fisicamente
distintas onde um conjunto de moléculas atingem o equilibrio sob dadas condic6es
externas. Mas a definicdo mais comumente usada pelos metalurgistas € dada por
Guggenhein: Um sistema heterogéneo € composto de certo niumero de partes
homogéneas denominadas fases, sendo que cada uma delas pode ser descrita
especificando-se certo numero de propriedades.

Um conceito importante para o entendimento da cinética de transformacéao de
fases é o de reacdes homogéneas e heterogéneas.

ReacBes homogéneas acontecem em uma Unica fase, isto é, ocorre em um
mesmo meio, por exemplo, em um meio gasoso ou em solucdes liquidas. A difusdo
€ considerada uma reacao homogénea.

Reacdes heterogéneas sdo aquelas onde durante a transformacdo pode-se
distiinguir mais de uma fase e estas fases apresentam caracteristicas distintas umas
das outras, podendo ser facilmente diferenciadas. Esta transformag¢do ocorre em
determinados locais da fase original, através da nucleacéo e do crescimento.

A nucleacdo consiste na formacdo de pequenos nucleos da nova fase nas
regides onde apresentam imperfeicdes, geralmente nos contornos de grdo. Logo
apos, estes nucleos comecam a crescer, diminuindo o volume da fase inicial, até
gue seja estabilizada a proporcao de equilibrio entre as fases.

Para se determinar a cinética global de uma reagdo ou transformacéo, se
mede a concentracdo ou a fragdo volumétrica de certa fase em funcdo do tempo,
obtendo-se a partir dai a velocidade da transformacéo (RIOS; PADILHA, 2007).

O ponto fundamental para o estudo da cinética das transformacbes € a
determinacdo e a predicdo da fracdo transformada, y, em funcdo do tempo de
reacao, t.

Para o levantamento da curva y versus t é obtida experimentalmente através

de dois métodos: direto e indireto.
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O método direto consiste em determinar a fracdo transformada através da

metalografia quantitativa. Este método é trabalhoso e necessita de muitas amostras

para alcancar o resultado final.
O método indireto consiste no levantamento de uma proriedade que seja

influenciada pela microestrutura, por exemplo, dureza. Tem se preferéncia pela
determinacao através da dureza devido a dois fatores (RIOS; PADILHA, 2007):

a) As medidas de microdureza Vickers cobrem toda a faixa de dureza dos

materiais;
b) Permitem a medida em fases individuais nos materiais polifasicos, desde

gue essa fase seja grande o suficiente para acomodar as impressoes de

dureza.

A maioria das transformacbes de fase provocam modificacbes nas
propriedades mecanicas, principalmente na dureza, sendo, portanto, em muitos

casos, possivel a utilizacdo de macrodureza.
Uma vez obtida experimentalmente a curva y versus t, os estagios de

nucleacédo e crescimento podem ser representados conforme a Figura 44.

Figura 44 Grafico da fracdo de transformacao em funcédo do logaritmo do

tempo
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Fonte: Callister e Rethwisc, 2012

Para transformacfes isotérmicas nos soélidos a fracdo transformada, a

equacado utilizada para representar o comportamento cinético € de acordo com a
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Equacéo (2), de forma sigmoidal, denominada Johnson-Mehl — Avrami — Kolmogorov
ou simplesmente JMAK (KALU; WARIOBA, 2007):

(y) =1 — exp(—kt™) 2)

onde:

k € a costante cinética da velocidade de transformacéo

n esta relacionado com a geometria de crescimento

Estes coeficientes sdo determinados ajustando-se a Equacao (2) aos dados
obtidos experimentalmente. Este ajuste permite uma analise da influéncia de cada
fator na cinética de transformacéo, como temperatura e a composicao por meio da
comparacao entre valores de k e n.

Para a obtencédo dos coeficientes k e n, a Equacédo 1 € linearizada e € escrita

conforme Equacéo (3).

In (ln (= y)) = In(k) +n In(t) 3)

Na Figura 45 sdo apresentadas curvas sigmoidais e linearizadas para trés

temperaturas diferentes.

Figura 45 Curvas esquematicas tipicas para uma transformacao heterogénea
gue segue a equacao JMAK
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2.5 Modelo mateméatico para o revenimento

Para o modelo matematico proposto por Hollomon e Jaffe (1945 apud WAN;
XIONG; SUO, 2005), envolvendo dureza (H), temperatura de revenimento (T) e

tempo de revenimento (t), adota-se a Equacéo (4).
H=F(T,1) (4)
ou
H = f(P) (5)
O parametro P é definido pela Equacao (6):
P=T-(C+logt) (6)

T representa a temperatura de revenimento, em Kelvin, T representa o tempo
de revenimento, em segundos e C a constante de Hollomon-Jaffe que depende da
composicdo quimica do material, usualmente igual a 20 para os a¢cos (THELNING,
1984; SAEGLITZ; KRAUSS, 1997).

Geralmente, a dureza do revenimento de acos sem endurecimento

secundario durante o processo de revenimento obedece a duas caracteristicas:

a) Quando P permanece constante, ou T e T permanecem constantes, a
dureza H nao sera afetada;
b) Quando T e t mudam (a mudanca de T e t causam a mudanca em P), a

dureza H sofrera alteragéo.

A Equacao (4) pode ser escrita como:

dH = (aH) dT + (aH) d
=\ar). o), " (1)
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Da Equacgéo (6):

(29), -0, ) = o vu 3,

(aa_lr{)T - (Z_I;)T (g_};)T - 11:10 (%)T ©)

A relacdo entre as equacbes pode ser justificada pelo fato que a funcdo H

depende apenas do valor de P.

OH\  (OH\ _ (0H
(ﬁ)r B (ﬁ)T - (55) (10)
A Equacao (11) é deduzida a partir das Equacdes (8) e (9):
(E)H) _k oH
ot T - T (0_T)T (11)

Da Equacéao (11) tem-se:

) ) :
ot/ 7in10 \9P/
Kr =amy = Kr = om = Kr = (12)
(5), (C +1log1) (E)T 7(C +log7)In10
Logo, a Equacdo (7) pode ser escrita como:
0H
a = (5=) @ +Kpdo) 2)
T/,

Quando T permanece inalterada:



76

dH
dH = (E)T Krdt (14)

A Equacao (14) evidencia o efeito do tempo 7 na dureza H enquanto a
temperatura T € constante e pode ser estimada pelo produto do fator de converséo
Ky e a diferencial entre dureza de revenimento H e a temperatura de revenimento T.

Adotando-se H; como a dureza apdés uma hora de revenimento tem-se:

(&)= ().~ () @s)

Integrando-se a Equacéao (14) tem-se:

H=H +f1<dH)Kd —H +f1(dH) ! d
) \ar) T | \ar) ¢ +logninio

_ dH, logt (16)
=1, +T(S2) in (14 2)

Na mesma temperatura de revenimento, pode-se afirmar que T ndo variara
0 dHl 7 ~ - ~
durante o revenimento, logo, os termos H; e (7) também nédo variardo para um

mesmo material. Desta forma, o termo tempo no logaritmo da Equacéo (16) pode ser

convertido em uma série:

logt logt  1/logt\* 1/logt\*® 1 /logr\*
=l [P~ S ik (=) (=== 17
l”(”c) C z(c)+3(c) 4(c)+ (1)

Geralmente, o tempo de revenimento T € muito alto, dessa forma:

logt\ _logt
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Da Equacéo (16) e da Equacéo (18) tem-se a Equacéo de revenimento:
H=a+ b Xlogrt (29)
onde:

a=H, (20)

b=z(ﬂ):c=z(ﬂ) 21)
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3 METODOLOGIA

A Figura 46 mostra o fluxograma referente ao procedimento experimental

realizado.

Figura 46 Fluxograma representativo do procedimento experimental realizado

I‘I.I_I.I.I‘I.I
\I

Fonte: Elaborado pelo autor

3.1 Material no estado bruto de fusao

A carga utilizada para producéo do ferro fundido nodular consistiu de 10% de
sucata de aco baixo carbono, 30% de retorno de ferro nodular e 60% de ferro gusa
nodular. Essa carga foi fundida em forno elétrico de indu¢cdo em cadinho de
capacidade util de 1t, elaborado conforme norma DIN 1693, classe GGGA40.
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Posteriormente, o metal base passou por processo de nodularizagdo e inoculagéo,
para posterior vazamento em molde rigido em areia resinada.

A nodularizagdo foi elaborada através da técnica “sandwich”. Realizada
simultaneamente com o tratamento de nodularizacdo, a inoculacdo ocorre atraves
da adicdo de compostos de ferro silicio e terras raras, com caracteristicas fortemente
grafitizantes. Neste caso, foi utilizada a adicdo simultaneamente com material
nodularizante o Fe-Si-Mg.

A temperatura de vazamento foi de 1375°C, (medida com pirbmetros de
imersdo calibrados, utilizando termopares descartaveis). As medicdes de
temperatura do metal foram realizadas antes e posteriormente a nodularizacdo. A
panela é revestida com tijolo silico-aluminoso, formato “bico chaleira”.

As amostras para analises quimicas foram retiradas através do vazamento
em coquilhas de cobre refrigerada, antes do tratamento do metal base e,
posteriormente a adicdo de nodularizante e inoculante. A analise quimica foi feita na
pastilha, em espectrémetro 6tico de emissao.

Posteriormente a analise quimica, a panela foi transportada para a area de
vazamento e, novamente, medida a temperatura de vazamento. O molde rigido em
areia foi obtido através de processo de moldacdo semi-mecanizada, utilizando areia
quartzosa preparada com resina fendlica alcalina e adicdo de triacetina como

catalisador, conforme Figura 47.

Figura 47 Dimensional do corpo de prova tipo dupla quilha
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A desmoldagem foi feita de forma manual, e, em seguida, o bloco dupla quilha
foi cortado em serra de fita para usinagem dos corpos de prova para os diferentes

ensaios mecanicos.

3.2 Tratamento térmico

Os tratamentos térmicos utilizados foram de austémpera e revenimento que

séo explicados nos topicos 3.2.1 e 3.2.2.

3.2.1 Austémpera

O tratamento térmico de austémpera consistiu na austenitizacdo em forno de
banho de sal a temperatura de 900°C com tempo de uma hora, seguido de
resfriamento em forno de banho de sal até a temperatura de 320°C. O controle
dessas temperaturas foi feito com termopar imerso no banho e o sinal de tensdo
conectado em computador de processo para registro e conversao em temperatura.
O aquecimento destes fornos de banho de sal foi feito por meio de resisténcia
elétrica e/ou combustdo de gas natural. O controle do banho é feito semanalmente
para monitoramento da variacdo de composicdo quimica e fluidez do banho. O
tempo de manutencdo nesta temperatura de austémpera foi de quinze minutos.
Posteriormente a este tempo de manutencdo, as amostras foram resfriadas em

salmoura até a temperatura ambiente.

3.2.2 Revenimento

O tratamento térmico de revenimento foi executado com a utilizacdo de
muflas com controles de temperaturas feitos por controladores digitais. O relé é do
tipo eletrénico com precisao de temperatura de +0,1°C. As temperaturas, tempos e

ensaios sao listados na Tabela 19.
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Tabela 19 Temperaturas e tempos de revenimento usados para 0s ensaios

Temperatura [°C] Tempo [minutos] Ensaio
60/120/180/240/300/360/420/480/1440 Dureza/Metalografia
200 i
1440 Tracdo/Difracao
250 1440 Difracéo
300 1440 Difracéo
350 1440 Difracédo
400 60/120/180/240/300/360/420/480/1440 Dureza/Metalografia
120/1440 Difracéo
450 60/120/180/240/300/360/420/480/1440 Dureza/Metalografia
120/1440 Difracédo
60/120/180/240/300/360/420/480/1440 Dureza/Metalografia
500 120 Tracéo
120/1440 Difracao
550 60/120/180/240/300/360/420/480/1440 Dureza/Metalografia
120/1440 Difracéo
60/120/180/240/300/360/420/480/1440 Dureza/Metalografia
600 e o
1440 Difracao
60/120/180/240/300/360/420/720/840/1260/1440 Dureza/Metalografia
650 ~ e O
1440 Tracao/Difracdo
700 60/120/180/240/300/360/420/480/1440 Dureza/Metalografia

Fonte: Elaborado pelo autor

3.3 Difracdo de raios-X

Foi realizada andlise quantitativa de fases por difracdo de raios-X em

amostras de ferro fundido nodular austemperado submetidas a tratamento de
revenimento a 200°C, 250°C, 300°C, 350°C e 400°C por vinte e quatro horas, 400°C

por duas horas, 450°C por duas horas e vinte e quatro horas, 500°C por duas horas

e vinte e quatro horas, 550°C por duas horas e vinte e quatro horas, 600°C por duas

horas e vinte e quatro horas e 650°C por duas horas e vinte e quatro horas. A

analise foi realizada com uma fonte laboratorial de radiacdo Cu Ko com resolucédo do

angulo de difragao (20) igual a 0,02°.

Calculou-se o percentual de cada fase presente através da equacgdo (22)
(ZAMMIT et al., 2012):

onde:

__ b
)/T'et _Zla_l_ly

Yre: € @ frac@o volumétrica de austenita retida;

L, € a area do pico de v,

1, é a area do pico de a.

(22)
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Para determinacéo do parametro de rede (a) utilizou-se a lei de Bragg:

a

V2T K2+ 2 (23)

nxl=2><dhkl><Sen0 e dhkl:

_n></’l><\/h2+k2+lz

24
2 X senf 24)

a

onde:

n é a ordem de difracéo;

A é o comprimento de onda, no caso do Cu 1,5406A;

h, k e [ sdo os indices de Miller do plano cristalino;

6 € o angulo de reflexao.

O teor de carbono dissolvido na austenita foi determinado por meio da
variagcdo do parametro celular da estrutura do Fe CFC (“a”), segundo a relagao
abaixo (DARWISH, 1993):

i (a — 3,548) 25
0 0,044

3.4 Ensaios metalograficos

Foram utilizadas as amostras austemperadas a 320°C com tempo de
manutencdo de quinze minutos e austemperadas e revenidas as temperaturas de
200°C, 400°C, 450°C, 500°C, 550°C, 600°C, 650°C e 700°C em tempos de vinte
minutos a vinte e quatro horas. Para a caracterizacdo do ferro fundido quanto a
forma, distribuicdo e dimensé&o dos nodulos de grafita, utilizou-se microscopio optico.

As amostras, sem ataque quimico, foram posicionadas e observadas no
microscépio com aumento inicial de 50X. Foram feitas nove fotografias de cada
amostra e analisou-se o comportamento da grafita durante o revenimento atraves do
software ImageJ 1.48v respeitando-se a norma ASTM E2567-14 (2014). O software
trata a circularidade de acordo com a Equacéo (26) (FERREIRA, RASHAND, 2012).
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[Area]

Circularidade = 4m X [Perimetro]?

(26)

Mediram-se os nodulos de grafita totais em pixel, para minimizar-se o erro.
Montou-se uma planilha no Excel onde a area foi transformada em um2 e se tratou
0s nddulos com areas superiores a 10um2. Cada fotografia tem medida padrdo
2080x1540 pixels. O fator de converséo calibrados no microscépio para ampliagéo
de 50X foi de 1,089pixel/um.

Constatou-se que a ampliacdo utilizada ndo foi adequada e a ampliacdo
usada foi de 100X. Como se dobrou a ampliacdo dobrou-se também o namero de
fotos para manter a mesma érea varrida de 17,35mm2. Utilizou-se como parametro o
ADI que foi comparado com o ADI revenido em todas as temperaturas descritas no
tempo de 24 horas. Comparou-se também o ADI com o ADI revenido nos tempos de
uma hora a oito horas, com variacdo de uma hora, quatorze horas e vinte e quatro
horas na temperatura de 200°C e também vinte minutos, quarenta minutos, uma
hora a sete horas, com variagcdo de uma hora, doze horas, quatorze horas, vinte e
uma horas e vinte e quatro horas na temperatura de 650°C. Os dados coletados da
grafita foram de nodularidade média, area unitaria média, fracdo volumétrica média,
percentual de grafitas com area inferior a 10 ym? e nédulos por mm?. O fator de
conversao calibrados no microscopio para ampliacdo de 100X foi de 0,5485pixel/um.

ApoOs a andlise do comportamento dos nodulos de grafita, realizou-se o
ataque quimico em solucao de nital (4% de &cido nitrico e 96% de alcool etilico) nas
amostras austemperadas e austemperadas/revenidas. Posteriormente, estas
amostras foram analisadas no microscopio éptico, caracterizando a microestrutura

do material.
3.5 Ensaios mecéanicos

Os ensaios mecanicos foram realizados em corpos de prova caracteristico a
cada ensaio, nos estados de austemperados e austemperados/revenidose e sao

explicados nos topicos 3.5.1 e 3.5.2.
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3.5.1 Ensaio de dureza

A medicdo em escala Vickers foi feita em equipamento com carga de 50kgf
para macro dureza e 0,3kgf para microdureza e a medicdo das diagonais foram

feitas em microscépio Optico (Figura 48) nas amostras lixadas e polidas.

Figura 48 Imagem da indentacéo Vickers e medi¢céo das diagonais
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Fonte: Elaborado pelo autor

Foram feitas doze medi¢cdes em cada uma das amostras, eliminando-se o

menor e maior valor.

3.5.2 Tragéo

Os blocos fundidos tipo dupla quilha, no estado bruto de fusdo, foram
cortados em maquina de corte de fita e pré-usinados em torno. Depois sofreram os
tratamentos térmicos de austémpera e revenimento em 200°C por vinte e quatro
horas, 500°C por duas horas e 650°C por vinte e quatro horas, usinados nas

dimensoes finais, conforme norma ASTM E-8M, 2013 (Figura 49).

Figura 49 Corpo de prova para ensaio de tragao.
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O ensaio foi realizado em méaquina universal, com acionamento hidraulico e
células de carga de 20t, acoplada em um computador com programa de controle,
recebimento e tratamento de dados. O valor do limite de escoamento foi obtido do
grafico tensdo versus deformacado, a partir da deformacdo de 0,2%. O limite de

resisténcia foi calculado através da Equacéo (27).
Or = o~ (27)

onde:

og. Tenséo de resisténcia,
P.: Carga méaxima de traco,
S,: area inicial do corpo de prova de tracéo.

O alongamento foi obtido através da Equacéo (28).

Ly —1
al=2_"°
lo

(28)

onde:

lg¢: comprimento final do corpo de prova,

l,: comprimento inicial do corpo de prova de tracao.

A reducdo de area no ensaio de tracdo foi calculada de acordo com a

Equacéo (29):

DZ_DZ
goz—(o zf)xloo (29)
DO

onde:
@: é areducédo de area percentual,
D, o diametro inicial do corpo de prova,

D¢: o diametro final do corpo de prova.
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O expoente de encruamento foi calculado através da equacdo de Hollomon
(Equacéo (30)) no regime plastico do material:

oy =k X ey (30)

onde:

o,. € atensdo aplicada em kgf/mmz,
k: é o coeficiente de resisténcia,

e,. € a deformacdo verdadeira,

n. € o expoente de encruamento.

maior e 0 menor valor e calculando-se a média e o desvio padréo.
3.6 Modelo matemético para o revenimento

Para determinacéo do valor de b, plotou-se o grafico de dureza versus tempo
de revenimento no software OriginPro 8 SRO e solicitou-se o melhor ajuste para a
Equacéo (19).

dH P .
O valor de d—Tl recomendado é para o tempo de uma hora. Teoricamente 0s

dH . .
valores de d—Tl deveriam ser constantes. Entretanto, como se dispunha de tempos

diferentes de revenimento, adotaram-se os valores de uma hora, duas horas, trés

horas, quatro horas, cinco horas e a média. Depois se calculou o valor de C para
.~ dH JORT
cada condicdo de d—Tl e 0 C médio.

O valor de H; também foi investigado. Para Wan; Xiong e Suo (2005), o valor
de H; recomendado seria o do primeiro valor de dureza durante o revenimento.
Entretanto, o valor inicial, austemperado, faz parte da curva, portanto, adotou-se o
valor de H, recomendado (H1 artigo) e H; do material austemperado (H1=401,6).

Dessa forma desenvolveu-se 14 modelos mateméaticos para o revenimento.
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4 ANALISE E DISCUSSAO DE RESULTADOS

A seguir serao listados os resultados dos ensaios e procedimentos realizados.

4.1 Anélise quimica

A composicdo quimica do ferro fundido nodular em percentual de peso,

utilizado nos ensaios, € apresentada na Tabela 20.

Tabela 20 Composic¢do Quimica da liga fundida

%C %Si %Mn %S %P %Cu %Mg
3,57 2,57 0,31 0,01 0,08 0,03 0,04

Fonte: Elaborado pelo autor

A composicao quimica atende a especificagdo GGG40 DIN 1693.
O teor de magnésio de 0,04 evidencia a incorporacdo do mesmo e 0 seu
efeito na morfologia da grafita esferoidal, conforme mostrado na Figura 50.

Figura 50 Microestrutura da amostra no estado bruto de fusédo sem ataque
quimico
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Fonte: Elaborado pelo autor
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4.2 Difragdo de raios-X

Putatunda et al. (2006) descreveram que a austenita se decompde em ferrita
equiaxial na temperatura entre 450°C e 500°C pelo periodo de duas horas de
revenimento. Ja Korichi e Priestner (1996) afirmam que a austenita se decompfe em
temperatura préoxima a 470°C. Para comprovar tais afirmacgdes, foram feitos ensaios
de difracdo de raios-X no ADI, ADI revenido a 400°C, 450°C e 500°C por duas horas.

Os difratogramas elaborados s&o mostrados na Figura 51.

Figura 51 Difratogramas do ADI revenido por periodo de 2 horas
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Fonte: Elaborado pelo autor

Ficou comprovado que entre 450°C e 500°C no tempo de encharque de duas
horas tém-se a completa transformacéo da austenita em ferrita equiaxial (Figura 51
(c) e Figura 51 (d)).

Pela Equacédo (22) calculou-se a quantidade de austenita no ADI e no ADI

revenido a 400°C e 450°C por vinte quatro horas e sdo mostradas na Tabela 21.



Tabela 21 Teor de austenita

Material % de austenita
ADI 23,57
ADI Revenido a 400°C por 2 horas 18,98
ADI Revenido a 450°C por 2 horas 15,90

Fonte: Elaborado pelo autor
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Percebe-se pela Tabela 21 que o teor da austenita decresce com o

incremento da temperatura. Para entender-se qual o comportamento da

transformacéao plotou-se o grafico de teor de austenita e carbono na austenita versus

temperatura de revenimento até 500°C.

Figura 52 Teor (em %peso) de austenita retida e fracdo de carbono dissolvido
na austenita (em %peso) em amostras submetidas a diferentes temperaturas

de revenimento durante duas horas de revenimento
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Fonte: Elaborado pelo autor

C na austenita [% em peso]

E interessante comparar o comportamento da curva de teor de austenita

(Figura 52) com o comportamento da curva no trabalho desenvolvido por Luo et al.

(2010). O comportamento da decomposi¢cdo da austenita, tanto no ADI quanto no

aco parece ser o mesmo em duas horas de revenimento, diminuindo o teor a partir

de 400°C. Isto significa que para a austenita, indefere qual a matriz, seja acgo

bainitico ou ADI, ela se ira se decompor da mesma forma, ficando constante até

400°C quando comeca a se transformar. Quanto ao carbono dissolvido na austenita,

este parte de 1,5% no ADI para 2,1% a 400°C de revenimento. Isto se deve a

rejeicdo do carbono pela ferrita equiaxial que enriguece desta forma o teor de

carbono dissolvido na austenita. Depois decresce devido a transformacdo de
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carbonetos e novos nodulos de grafita até a completa extingdo da austenita (PEREZ
et al., 2002).

Sabe-se que no revenimento o ADI transforma a austenita completamente na
temperatura entre 450°C e 500°C em duas horas de revenimento e sabe-se também
a energia de ativacdo do material pelo método tradicional e o método proposto, com
a utlizacdo de H.,,,. Para o método tradicional a energia de ativacdo, nas
temperaturas abaixo de 500°C, foi de 6019cal/mol e de 22372cal/mol acima de
500°C, enquanto pelo método proposto foi de 20128cal/mol. Dessa forma,
consegue-se estimar nos dois modelos qual a faixa de temperatura da completa
transformacdo da austenita em vinte e quatro horas de revenimento. A Tabela 22

mostra os valores estimados para cada energia de ativacao calculada.

Tabela 22 Temperatura estimada para a transformacéo completa da austenita

Energia de ativacdo [cal/mol] | Temperatura estimada para transformacao [°C]
22372,98 406,15
6019,08 174,46
20128,29 361,76

Fonte: Elaborado pelo autor

Para comprovacdo da temperatura estimada para transformacdo completa da
austenita no tempo de vinte e quatro horas, procedeu-se o revenimento em 200°C,
250°C, 300°C, 350°C e 400°C. Os difratogramas das temperaturas analisadas pelo

periodo de vinte e quatro horas sdo mostrados na Figura 53.

Figura 53 Difratogramas do ADI revenido por periodo de 24 horas
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Percebe-se pela Tabela 22 que a energia de ativagcdo de 6019,08cla/mol

indicou a temperatura de revenimento de 174,46°C. Entretanto, pela Figura 53 (b)

observa-se que em 200°C ainda ha 18,65% de austenita na matriz, inviabilizando

dessa forma o uso dessa energia de ativacdo. Percebe-se também que a austenita &

completamente consumida entre 350°C e 400°C por vinte quatro horas de

revenimento, indicando assim, que a energia de ativacdo a ser adotada é a de

20128,29cal/mol e que 0 mecanismo que controla a reacdo durante o revenimento é

a difusdo do carbono no ferro a e para comprovar ainda mais, plotou-se o grafico da

linearizagdo do tempo da fracdo transformada da austenita (100%) versus a
temperatura (375°C £ 25 e 475°C + 25) (Figura 54).
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Figura 54 Evolucéo do In(1/t) em funcéo de 1/T para calculo da energia de
ativacao
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Fonte: Elaborado pelo autor

A energia de ativagdo encontrada, 23932,31cal/mol, se aproxima da energia
de difusdo do carbono no ferro o que é de 20063cal/mol (YANG et al., 1998), o que
comprova ser este 0 mecanismo controlador da reacédo durante a decomposicao da
austenita.

O teor de austenita retida e carbono dissolvido na austenita no revenimento

por vinte quatro horas sdo mostrados na Figura 55.

Figura 55 Teor (em %peso) de austenita retida e fracéo de carbono dissolvido
na austenita (em %peso) em amostras submetidas a diferentes temperaturas
de revenimento durante vinte e quatro horas de revenimento
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Fonte: Elaborado pelo autor

Percebe-se pela Figura 55 que o teor de austenita presente na matriz, em

vinte e quatro horas de revenimento, comec¢a a se decompor em 200°C e em duas
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horas de revenimento a 400°C. Isto pode ser percebido também pelo teor de
carbono dissolvido na austenita, que sobe de 1,6% para 2,1%, teor maximo possivel
de carbono dissolvido na austenita. A austenita continua se decompondo e o teor de
carbono dissolvido continua constante, até a completa dissolu¢cdo da austenita. Tal
comportamento também foi observado em duas horas de revenimento, sendo os
fundamentos utilizados para justificar este comportamento em duas horas de
revenimento, valido para vinte quatro horas de revenimento. A diferenca €, ja que a
energia envolvida em vinte e quatro horas de revenimento ser maior, a
decomposicédo total ser em 400°C por vinte e quatro de revenimento e a em 500°C

por duas horas de revenimento.

4.3 Andlise metalografica

A Figura 56 mostra a microestrutura do ferro fundido nodular austempertado a
320°C por 15 minutos (Reagente Nital 2%).

Fonte: Elaborado pelo autor

Verifica-se, pela Figura 56, a microestrutura tipica do ADI constituido de
ausferrita.

A Figura 57 mostra a microestrutura do ADI revenido a 600°C por 20 minutos
(Reagente Nital 2%).
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Fonte: Elaborado pelo autor

Percebe-se, pela Figura 57, a formacdo de novos nodulos de grafita disforme
() e ferrita equiaxial (II) em volta dos nddulos de grafita, bem como o comportamento
da ferrita acicular assemelhando-se com a martensita revenida (ll1).

A Figura 58 mostra a microestrutura do ADI revenido a 600°C por 60 minutos
(Reagente Nital 2%).

Figura 58 ADI revenido a 600 °C por 60 minutos
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Fonte: Elaborado pelo autor

Na Figura 58 (a), evidencia-se a formacdo de novos nodulos de grafita (1) e
transformacao da autenita/ferrita acicular em ferrita equiaxial (Il). Percebe-se ainda a
formacao de carbonetos nos contornos de gréaos da ferrita equiaxial (Figura 58 (b)).

A Figura 59 mostra a evolucdo da microestrutura do ADI revenido a 200°C,
400°C, 450°C, 500°C, 550°C, 600°C, 650°C e 700°C pelo periodo de 24 horas
(Reativo Nital 4%).
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Figura 59 Evolucdo da microestrutura do ADI e ADI revenido nas temperaturas
indicadas pelo periodo de 24 horas
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(i) 700°C
Fonte: Elaborado pelo autor

Observa-se pela Figura 59 que a microestrutura do ADI ndo é afetada pela
temperatura até 600°C onde a ferrita acicular comega a transformar em ferrita
equiaxial. Nas temperaturas de 650°C e 700°C ocorre a ferritizacdo completa do
material, com o Fe3C precipitando nos contornos de gréos (contornos grossos) e a
presenca de precipitados de carbonetos nos contornos de graos (marcacgoes), assim
como observaram Massone, Boeri e Sikora (1996).

Para entendimento do comportamento da microestrutura do material, fixou-se
a temperatura (650°C) e variou-se o tempo. As micrografias do material revenido nos

tempos indicados na temperatura de 650°C sao apresentadas na Figura 60.
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Figura 60 Evolucao da microestrutura do ADI revenido a 650°C nos tempos
indicados
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Fonte: Elaborado pelo autor

Percebe-se que a microestrutura do material ndo sofre alteracbes até uma
hora de revenimento (Figura 60 (a) a (e)), passando a transformar a ferrita acicular
em ferrita equiaxial a partir de duas horas (Figura 60 (g) a (l)) até a ferritizacdo por
completo em vinte e quatro horas (Figura 59 (e)). E de se comentar que mesmo por
sete horas de revenimento, na temperatura de 650°C ainda se consiga constatar a
presenca da ferrita acicular, o que indica ser uma microestrutura resistente ao

revenimento.

4.3.1 Efeitos do revenimento na forma e distribuicdo da grafita

Foi observado que o revenimento altera a forma e distribuicdo da grafita do
DI, principalmente em tempos longos. Tal comportamento € observado na Figura
61.
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Figura 61 Comportamento da forma e distribuicdo da grafita no revenimento
por 24 horas
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Fonte: Elaborado pelo autor
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Percebe-se que, comparando-se com o ADI, ha um refinamento dos nddulos
de grafita nas temperaturas de 200°C, 500°C, 550°C, 650°C e 700°C e nao havendo
mudancas significativas nas temperaturas de 400°C, 450°C e 600°C.

Os resultados de fracdo volumétrica, area unitaria média e distribuicdo da

grafita em funcdo da temperatura de revenimento (em °C) sdo apresentados na
Figura 62.
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de novos noédulos de grafita. Isto pode ser explicado

(c) Area média
Percebe-se pela Figura 62 (b) que a fracdo volumétrica da grafita decresce

Percebe-se, pela Figura 62 (a), que a nodularidade da grafita sofre um
aumento acima da média em 200°C, decresce de 400°C a 550°C, voltando a
normalidade a partir de 600°C. Percebe-se também que a nodularidade da grafita

Ita ao valor original do ADI.
para temperaturas acima de 600°C. Para temperaturas de 400°C a 550°C a
porcentagem de grafita diminuiu o que nao reflete os dados obtidos nas micrografias
pela diferenca de aumentos das micrografias e das amostras analisadas. Enquanto
as micrografias foram realizadas com aumento minimo de 200X, as andlises do
comportamento da grafita foram realizadas com aumento de 50X. Isto quer dizer que

450°C, onde o desvio padrao excede o valor da média, aumentando acima da média

abaixo da média em temperaturas de 200°C a 550°C, excecédo a

Fonte: Elaborado pelo autor
que demonstram a formacéo

nao vo
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0s novos nédulos de grafita ndo foram computados na analise por serem muito
pequenos. J4 para temperatura de 200°C, ndo se percebeu a formacao de novos
nodulos de grafita nas micrografias, o que contradiz as analises realizadas. Uma
hipétese levantada para essa temperatura € que novos nodulos de grafita
precipitaram e ndo cresceram, e, portanto, ndo foram captados pelo software, o que
pode ser comprovado pela Figura 62 (c) e Figura 62 (d), onde se demonstra a
diminuicAio da é&rea média unitaria da grafita e aumento de ndodulos/mm?,
respectivamente. Para elucidar tal controvérsia foi feito outro estudo com aumento
dobrado e o dobro de fotos.

A Figura 63 mostra a evolucao da forma e distribuicdo da grafita para o ADI
Figura 63 (a), revenido a 200°C Figura 63 (b), 400°C Figura 63 (c), 500°C Figura 63
(d), 550°C Figura 63 (e), 600°C Figura 63 (f), 650°C Figura 63 (g), 700°C Figura 63

(h) por vinte e quatro horas.

Figura 63 Comportamento da forma e distribuicdo da grafita no revenimento
por 24 horas
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Observa-se que a 200°C ha um aumento nos nédulos de grafita bem como
um aumento na nodularidade, em comparacdo ao ADI. A 400°C h& um incremento
na area unitaria dos nddulos nao se alterando a distribuicdo em relacdo ao ADI. Em
500°C percebe-se uma menor nodularidade e precipitacdo de novos nddulos mais
perceptivel. Em 550°C observa-se perda de nodularidade. Em 600°C percebe-se um
aumento no numero de nédulos com nodularidade semelhante ao ADI. A 650°C
observa-se perda de nodularidade e area unitaria semelhante ao ADI. Em 700°
observa-se aumento no numero de nodulos, nodularidade e é&rea unitaria
semelhante ao ADI.

Fez-se o0 estudo estatistico do comportamento da grafita quanto a
nodularidade, fracdo volumétrica, area unitaria média e distribuicdo dos nédulos de

grafita. Os resultados sao apresentados na Figura 64.

Figura 64 Evolucdo quanto a forma e distribuicdo dos nddulos de grafita
durante o revenimento
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Pela Figura 64 (a) pode-se perceber que até 600°C a nodularidade se
manteve constante para o tempo de 24 horas de revenimento. A 650°C houve um
decréscimo ndo esperado abaixo da meédia, embora estatisticamente os valores
forem iguais aos originais do ADI. O aumento da nodularidade a 700°C é explicada
pela teoria da nucleagdo e crescimento. Os novos nodulos nucleiam gracas a
quantidade de carbono disponivel na matriz e crescem em seguida. Apos a etapa de
crescimento, os nédulos de grafita tendem a se agrupar, formando um nédulo maior
de grafita. Burke (1960) explicou que “a grafitizacdo secundaria a partir da perlita e
da austenita se da pelo crescimento dos nddulos primarios de grafita”. Entretanto,
nao foi o que se confirmou pela Figura 65, onde se percebe nas marcacbes o
agrupamento dos ndédulos de grafita, bem como o crescimento dos pequenos

noédulos.

Figura 65 Agrupamento dos nodulos de grafita a 700°C por 24 horas
oV ‘ - &

Fonte: Elaborado pelo autor

Quanto a fracdo volumétrica dos nodulos, Figura 64 (b), percebe-se que todas
as temperaturas ficaram dentro da média, com a excecdo das temperaturas de
600°C a 700°C. Nas temperaturas de 600°C e 650°C pode-se explicar que a média
foi incrementada pelo alto valor medido a 700°C. Os valores de 600°C e 650°C
estariam dentro da média (11,15) se for desconsiderado o valor de 700°C. O
aumento do valor da fracdo volumétrica na temperatura de 700°C é justificavel pelo
fato dos nédulos continuarem nucleando, crescendo e se agrupando, formando cada

vez mais grafita até o carbono disponivel na matriz se exaurir.
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Os dados da é&rea unitaria média da grafita, Figura 64 (c), bem como os de
nédulos por mmz2, Figura 64 (d), devem ser analisados em conjunto. Isto porque
quando ha um decréscimo na area unitaria média, 200°C, ha um acréscimo no
namero de nédulos por mm2. Este fato é explicado pela teoria da nucleacéo e
crescimento também. Pela norma ASTM E22567-14, deve-se medir apenas 0s
nédulos com area superior a 10umz2. Portanto, os ndédulos nucleiam e crescem até
atingirem uma area superior a descrita na norma. Como sado muitos nodulos, ha o
decréscimo na area unitaria média e como consequéncia, aumenta-se 0 numero de
nédulos por mm2. Para comprovar tal comportamento, estudou-se o numero de
nodulos de grafita com areas inferiores a 10 umz, ou seja, a nucleacédo. A distribuicdo

de acordo com as temperaturas de revenimento € mostrada na Figura 66.

Figura 66 Percentual de nodulos de grafita com area inferior a 10pm?
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Fonte: Elaborado pelo autor

Observa-se pela Figura 66, que o percentual de nddulos de 200°C a 500°C
mantém-se estavel em aproximadamente 16%. A 550°C este valor salta para
aproximadamente 60%, 50% para 600°C, 44% a 650°C e 50% para 700°C. Isto é
explicavel pelo fato que quanto maior a energia, maior sera a transformacédo da
matriz. Quando a ferrita acicular comeca a transformar-se em ferrita equiaxial e Fe3C
h& muito carbono disponivel na matriz e a nucleagéo e crescimento dos nodulos se
dao de forma intensa.

Para entender este comportamento de nucleagcdo, crescimento e
agrupamento da grafita, elaborou-se um estudo das imagens variando-se o tempo e
fixando-se a temperatura em 200°C por vinte minutos, quarenta minutos, uma hora a

oito horas, variando de uma em uma hora, quatorze horas e vinte e quatro horas.
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A Figura 67 mostra a evolucdo da forma e distribuicdo dos nodulos da grafita

para o ADI e para o ADI revenido a 200°C pelos tempos indicados.

Figura 67 Evolucao da forma e distribuicdo dos nodulos da grafita para o ADI e
o ADI revenido a 200°C nos tempos indicados
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Fonte: Elaborado pelo autor

Observa-se pela Figura 67 que em uma e duas horas de revenimento a area
dos nodulos aumentam, diminuem os numeros nodulos e nodularidade, em
comparagdo com o ADI. A trés horas de revenimento, diminui-se o numero de

nédulos e nodularidade, com area dos nodulos semelhantes ao ADI. Em quatro
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horas de revenimento tem-se uma quantidade de nodulos menor com uma area
unitaria maior e com forma semelhante aos nédulos do ADI. Em cinco horas de
revenimento, tem-se um ndmero menor de noédulos, menor nodularidade e
nodularidade semelhante aos nodulos do ADI. Em seis, sete e oito horas de
revenimento tem-se um numero menor de nédulos, &rea unitaria maior e nodulos
mais disformes que os nédulos do ADI. Em quatorze horas de revenimento os
nodulos se apresentam com area unitaria semelhante, maior quantidade de nédulos
e nodularidade maior que os nodulos do ADI. Em vinte e quatro horas de
revenimento tem-se ndédulos menores, maior quantidade de ndodulos e maior
nodularidade que os nédulos do ADI.

A Figura 68 apresenta os resultados do comportamento dos nodulos da
grafita Quanto a nodularidade, fracdo volumétrica, area unitaria média e ndédulos por
mm? na temperatura de 200°C. O valor de quatro horas de revenimento foi

desconsiderado do ajuste da curva na contagem de nédulos por mmz2.

Figura 68 Comportamento dos nédulos de grafita a 200°C
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Percebe-se pela Figura 68 (a) que a nodularidade original do ADI é muito
abaixo da média encontrada durante o revenimento. As medi¢fes ficaram dentro da
meédia, excecao a trés horas e quatro horas de revenimento que ficaram abaixo da
meédia, mas com nodularidade proxima ao ADI. Em quatorze horas de revenimento
teve-se o valor maximo, voltando para média em vinte e quatro horas. Os valores de
fracdo volumétrica, Figura 68 (b), também os dados se apresentaram constantes na
meédia, com excecao a trés horas, quatro horas e quatorze horas de revenimento,
onde tem-se o valor maximo. Pela Figura 68 (c) e (d), observa-se que enquanto a
area unitaria média decresce, ha um acréscimo nos nédulos/mmz. O ajuste proposto
foi uma curva de Boltzmann com R2 acima de 0,95, indicando que ha nucleacédo e
crescimento dos nodulos. Abaixo de oito horas os noédulos nucleiam e crescem até
atingirem uma area superior a 10um? (ASTM E22567-14), onde passam a ser
computados (depois de oito horas), aumentando-se a quantidade de nédulos/mmz e
diminuindo-se a média da area unitaria. Para comprovacao do que ocorre com 0S
nodulos de grafita, elaborou-se um histograma do tamanho da grafita que é

apresentado na Figura 69.

Figura 69 Histograma do tamanho dos nédulos validos de grafita na
temperatura de revenimento de 200°C por 24 horas
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Fonte: Elaborado pelo autor

Observa-se pela Figura 69 que maior quantidade de area contada da grafita
(137) € maior que o dobro da segunda area contada (57). Isto mostra que ha mais
que o dobro de nédulos de grafita com areas variando de 0 a 50um?2, corroborando

também a teoria da nucleacao e crescimento.
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Para entender-se melhor o comportamento dos nédulos da grafita, estudou-se

seu comportamento a uma temperatura superior, 650°C. A distribuicdo e forma dos

nodulos durante o revenimento na temperatura e tempos indicados sdo mostrados

na Figura 70.

Figura 70 Evolucéo da forma e distribuicdo dos n6dulos da grafita para o ADI e
o ADI revenido a 650°C nos tempos indicados
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Observa-se que em vinte minutos, quarenta minutos e uma hora de

revenimento h4 uma maior quantidade de nédulos em comparagdo ao ADI. Ja em
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noventa minutos de revenimento diminui-se o numero de nodulos e a nodularidade
em comparacao ao ADI. Em duas horas aumenta-se o nimero de nédulos e diminui-
se a nodularidade. Em trés horas, quatro horas e cinco horas, aumenta-se o niumero
de nodulos e em quatro e cinco horas de revenimento tem-se um decréscimo na
nodularidade. Em seis e sete horas de revenimento parece haver o agrupamento
dos ndédulos, pois a nodularidade diminui e a area dos nédulos aumenta. Em vinte
quatro horas de revenimento os nddulos voltam a condic&o original do ADI tanto em
forma quanto em nodularidade.

A Figura 71 mostra os resultados do comportamento dos nédulos de grafita
quanto a nodularidade, fracdo volumétrica, area unitaria média e distribuicdo no

tempo de revenimento de vinte minutos a 650°C.

Figura 71 Comportamento dos nédulos de grafita a 650°C
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Fonte: Elaborado pelo autor

Os valores de nodularidade média, Figura 71 (a), mostram que os valores tém

um comportamento de subida e descida. A nodularidade aumenta do ADI para o ADI
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revenido por vinte minutos, decresce até noventa minutos, volta a crescer até oito
horas e decresce abaixo da média em vinte e quatro horas. Quanto a fracdo
volumétrica, os valores deveriam crescer até a extingdo do carbono disponivel na
matriz. Entretanto, em vinte quatro horas, o valor encontrado é muito abaixo da
média. O valor encontrado nao reflete a teoria e os resultados dos outros tempos,
devendo ser desconsiderado no ajuste. J& a area unitaria decresce abaixo da média
em vinte minutos, sobe acima da média em noventa minutos, decresce abaixo da
média em trés horas, aumenta para acima da média em cinco horas, decresce
abaixo da média em doze horas, aumenta acima da média em vinte e uma horas e
atinge a média em vinte e quatro horas. O comportamento quanto a distribuicdo é
inverso ao da area unitaria média. Tais medidas indicam que o comportamento dos
nodulos de grafita ser ciclico. E isso tem respaldo na teoria da nucleacéo,
crescimento e agrupamento. Os nodulos nucleiam, crescem até uma area acima de
10um2, sdo computados, decrescendo a area unitaria média e ampliando o nimero
de nédulos/mmz2. Apds essa etapa, 0os nédulos se agrupam (Figura 72), aumentando

a area unitaria média e decrescendo o nimero de nédulos/mm?2.

Figura 72 Crescimento e agrupamento dos nédulos de grafita
0% 4% Tnd oV SIS AR
] Y . ) ;

Fonte: Elaborado pelo autor

Em comparacdo a 200°C, verificaram-se trés ciclos de nucleacdo e
crescimento até sete horas, ao passo que a 200°C percebeu-se apenas um e isto
pode ser explicado pela quantidade de energia fornecida ao material. Para reforcar
ainda mais essa teoria, fez-se um histograma Figura 73 dos nddulos de grafita na
temperatura de revenimento de 650°C e tempo de manutencdo de vinte minutos,
onde se tem a menor area unitaria média e numero de ndédulos/mm? acima da

média.
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Figura 73 Histograma do tamanho dos nodulos validos de grafita na
temperatura de revenimento de 650°C por 2 horas
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Fonte: Elaborado pelo autor

Observa-se que o numero de nddulos com area inferior a 50umz foi de 211, ao

passo que a soma de todas as outras faixas de areas foi de 194, mais uma vez

indicando que o mecanismo controlador do comportamento dos nédulos de grafita

ser a nucleacao e crescimento.

A Figura 74 mostra o namero de nodulos validos (maiores que 10um?) durante

0 revenimento a 650°C.

Figura 74 Nodulos véalidos a 650°C de revenimento
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Fonte: Elaborado pelo autor

E interessante comparar a Figura 74, nimero de nédulos com area superior a

10um2 com a Figura 71 (d), nédulos/mmz2. O comportamento € o0 mesmo e esté certo.

Quando se tem uma grande quantidade de nodulos com area superior a 10um?2,
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estes devem estar distribuidos pela matriz, aumentando-se assim o numero de
nddulos por mm2. Na verdade um gréfico valida o outro.

Pimentel (2011) reveniu o ferro fundido lamelar temperado por 650°C de uma
a sete horas e encontrou a maior quantidade de nédulos em cinco horas o que nao
reflete ao que foi encontrado (doze horas), embora sejam materiais diferentes e
microestruturas iniciais diferentes. Talvez o agrupamento da grafita nodular, novos
nodulos, com a grafita lamelar seja diferente do agrupamento dos novos nédulos
com nédulos originais do ADI ou ainda que néo tenha sido percebido pela autora o

agrupamento dos nddulos de grafita.

4.4 Ensaios de mecanicos

Serdo detalhados neste topico 0s ensaios realizados de dureza, item 4.4.1 e

tracao, item 4.4.2.

4.4.1 Dureza

A Figura 75 mostra o perfil de durezas medidas no equipamento Vickers para

as temperaturas e tempos de revenimento aplicados no material.

Figura 75 Perfil de durezas para os tempos e temperaturas de revenimento
aplicados ao material
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Fonte: Elaborado pelo autor

Percebe-se pela Figura 75 que nas temperaturas de revenimento de 200°C a

500°C néao houve um decréscimo acentuado na dureza, mesmo com tempo elevado
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de revenimento. Percebe-se também que os dados obtidos sdo compativeis com 0s

resultados obtidos por Massone, Boeri e Sikora (1996) e Putatunda et al., 2006.
Calculou-se a fracéo transformada do material de acordo com a equacao (31)

(LG; Molodov; Gottstein, 2011). Em seguida tracou-se o grafico de fracéo

transformada (Figura 76).

BT = Hy, — H;
" H, — Hj (31)

onde:

FT é a fracao transformada;

H, € a dureza do material original, no caso austemperado;
H; é a dureza do material revenido pelo tempo t;

H; € menor dureza do material em cada temperatura.

Figura 76 Fracédo transformada em funcédo do tempo de revenimento
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Fonte: Elaborado pelo autor

Utilizando-se a equacao de Avrami, equacéo (2), pode-se linearizar a fragao
transformada em fung&o do tempo (Figura 77).
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Figura 77 Linearizac&o da fracdo transformada em funcédo do tempo
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Pode-se entdo, determinar o tempo para 50% de fracdo transformada (Tabela

23).

Tabela 23 Tempo de 50% de fracdo transformada

Temperatura (K)

tempo (50% FT), segundos

473
673
723
773
823
873
923
973

49210,98
15382,91
6106,69
11217,02
4794,45
2297,66
2280,92
559,75

Fonte: Elaborado pelo autor

Através da equacédo de Arrenius (Equacéo (32)), determinou-se a energia de

ativacao do material (Figura 78).

onde:

1
Y1

L geon(3) -

RT

vy, € 0 tempo de 50% de fragéo transformada (segundos),
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L, . . ~ l
Q é a energia de ativag&o (—),

cal

R € a constante universal dos gases (1,987

),

molxXK

T é a temperatura (K).

Figura 78 Evolucéo do In(1/t) em funcao de 1/T para calculo da energia de
ativacao
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Fonte: Elaborado pelo autor

O valor encontrado da energia de ativacdo acima de 500°C €& proximo do valor
da energia de difusdo do carbono na austenita que é de 20063cal/mol (YANG et al.,
1998). O que evidencia ser este 0 mecanismo controlador da cinética da reacdo. A
outra energia encontrada, 6019,082cal/mol parece estar relacionada a
transformacdo da austenita em ferrita equiaxial e a energia de 22372,977cal/mol
estar relacionada com a transformacéo da ferrita acicular. A austenita transforma-se
antes da ferrita acicular. Isto pode ser afirmado porque no revenimento a 500°C por
24 horas percebe-se a presenca de ferrita acicular na microestrutura (Figura 79 (a)),
ao passo que pela difracdo de raios-X nesta temperatura e neste tempo acusou a
auséncia de austenita (Figura 79 (b)). Desta forma, a transformacéo da austenita em
ferrita equiaxial exige uma menor energia do que a energia necessaria para

transformar a ferrita acicular.
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Figura 79 Micrografia e difracdo de raios-X da amostra revenida a 500°C por 24

horas
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4.4.1.1 Modelo proposto para o calculo de energia de ativacao

Kalu e Warioba (2007) estudaram o mecanismo de restauragéo para o cobre.

Os autores propuseram a Equacéao (33) para célculo da fracédo transformada.

Hy— H,
HO - Hann

Xr =
onde:
Xr é a fracéo transformada;

H, é a dureza do material trefilado;

H, é a dureza do material recozido no tempo t;

(33)

H,., € a dureza do material completamente recristalizado.

O que se propde € a adocdo da dureza do material completamente ferritizado

no lugar da dureza do material recristalizado. Isto porque a microestrutura final do

revenimento em tempos longos sera ferrita equiaxial, carbonetos, grafita e Fe3C,

com dureza conhecida. Dessa forma a equacgao proposta para a fragao transformada

é descrita na Equacéao (34).

HO - Hinst

Xr=———m
HO - Htrans

(34)



onde:

H;,s: € a dureza instantanea do material revenido no tempo t;

H,qns € @ dureza do material ferritizado, no caso 152HV.
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Dessa forma, plotou-se o gréfico da linearizacdo da fracdo transformada em

funcdo do tempo (Figura 80).

Figura 80 Linearizac&o da fracdo transformada em funcao do tempo
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Fonte: Elaborado pelo autor

Os ajustes fornecidos pelo software sdo mostrados na Tabela 24.

Tabela 24 Ajustes fornecidos pelo software

Temperatura [K] K n R2
473 2,99439x107° | 1,72412 | 0,99
673 0,000498768 | 0,90013 | 0,75
723 0,034059033 | 0,30714 | 0,87
773 0,021942717 | 0,42915 | 0,90
823 0,063952158 | 0,31517 | 0,57
873 0,170586974 | 0,2453 | 0,95
923 0,104707974 | 0,50909 | 0,97
973 0,182754785 | 0,55721 | 0,96

Fonte: Elaborado pelo autor

-
N

Pode-se calcular o tempo para que se obtenha 50% da fracao transformada

(Tabela 25) através da Equacéao (35).
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, - "[n@ = Xr) (35)

Tabela 25 Tempo de 50% de fracdo transformada

Temperatura (K) | tempo (50% FT), segundos

473 8,06x10™

673 92634,57

723 3975,65

773 4416,49

823 2063,37

873 993,88

923 780,19

973 408,40

Fonte: Elaborado pelo autor

Através da equacgdo de Arrenius (Equacéo (32)), determinou-se a energia de

ativacdo do material (Figura 81).

Figura 81 Evolucéo do In(1/t) em funcao de 1/T para calculo da energia de

ativacao
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Fonte: Elaborado pelo autor
Percebe-se pela Figura 81 que a 200°C a fracdo transformada foi muito baixa

e tal fato tem explicagdo: em 200°C a dureza do material austemperado caiu de

401,6HV para 372,2HV, dessa forma, para que haja a transformacdo completa do
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material em ferrita equiaxial demandaria um tempo estimado de 2555,81 anos de
revenimento, ou seja, a essa temperatura a ferrita acicular nunca ira transforma-se
em ferrita equiaxial, aumentando-se dessa forma a energia necessaria para a
transformacdo, 35211,92cal/mol, que se aproxima da energia de ativacdo do
carbono na austenita que é 37498,82 (YANG ate |., 1998). Para evitar-se tal
problema, ignorou-se o ponto relativo a 200°C no ajuste linear (Figura 82).

Figura 82 Evolucéo do In(1/t) em funcéo de 1/T para calculo da energia de
ativacao
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Fonte: Elaborado pelo autor

Percebe-se pela Figura 82 que a energia de ativacdo encontrada foi de
20128cal/mol que se aproxima da energia de ativacdo do carbono na ferrita, que é
20063cal/mol (YANG et al., 1998), o que revela ser este 0 mecanismo controlador da
reacdo. Ademais, ndo houve variacdo na energia de ativacdo do material como no
modelo tradicional, o que justifica adotar-se a dureza do material completamente

transformado no calculo da fragcéo transformada no revenimento.

4.4.2 Tragéao

Diante dos resultados de difracdo de raios-X, observou-se que a 200°C o teor
de austenita reduziu de 23,57% para 18,66%. Em 500°C o teor de austenita foi de

0% e em 650°C ferritizou-se por completo a microestrutura do material. Para
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entender-se os efeitos do revenimento nas temperaturas indicadas, procedeu-se 0s
ensaios de tracdo nas amostras revenidas nas temperaturas e tempos mencionados.

Os resultados de limite de escoamento, limite de resisténcia, relacdo entre
limite de escoamento e limite de resisténcia, Alongamento, Reducdo da area e

expoente de encruamento (nl) séo apresentados na Tabela 26.

Tabela 26 Resultados de tragcéo para ADI e ADI revenido

Limite de Limite de ~
Material Escoamento resisténcia (LR) LI[EOZL]R Along%?/or?ento Rgtﬁlgga[\&) ]d 2l m
(LE) [MPa] [MPa]
ADI 1081,6 1180,7 91,6 1.2 0,0 0,18
200°C 24horas 1116,6 1124,3 99,3 1,2 0,0 0,14
500°C 2horas 1158,0 1234,7 93,8 11 0,0 0,15
650°C 24horas 321,3 440,1 73,0 15,0 13,8 0,41

Fonte: Elaborado pelo autor

Os valores de limite de resisténcia, limite de escoamento, alongamento e
coeficiente de encruamento (nl) encontrados para o ADI sdo compativel com a
literatura (MASSONE; BOERI; SIKORA 1996; PUTATUNDA, 2001; PUTATUNDA et
al., 2006; FRANCA et al., 2012).

Em 200°C por vinte quatro horas de revenimento, o limite de resisténcia
acompanhou o valor da dureza, sendo reduzida em aproximadamente 5%. O limite
de escoamento nesta temperatura € que aumentou, refletindo dessa forma no
decréscimo do coeficiente de encruamento. O alongamento e reducdo da area
permaneceram constantes, visto que o material foi fragilizado. O alongamento nao
poderia ser maior que o alongamento de ADI e se ndo houve reducdo de area no
ADI, ndo poderia haver também reducéo de area no ADI revenido a 200°C por vinte
quatro horas.

Ja no revenimento a 500°C por duas horas, tem-se um aumento no limite de
resisténcia a tragcdo e no limite de escoamento. Tal comportamento, além de ser
observado e explicado por Putatunda et al. (2006), tem como explicacdo a
transformacao da austenita em ferrita equiaxial mais carbonetos (KRAUSS, 1990).
As propriedades mecéanicas da austenita e da ferrita equiaxial sdo proximas
(KRAUSS, 1990), tendo ao carboneto a tarefa de fragilizar o material, embora com
aumento no limite de resisténcia. Tal aumento ndo foi percebido nos ensaios de
dureza devido a diferencga entre os ensaios. O ensaio de dureza é pontual e o ensaio

de tracdo abrange uma area maior do material. A relacdo entre limite de escoamento
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e limite de resisténcia a tracdo também aumentou de 91,6% para o ADI para 93,8%
no ADI revenido a 500°C por duas horas. Isto resulta em um decréscimo no valor de
nl de 0,18 para 0,15, o que comprova que o material foi fragilizado no revenimento.

Em 650°C por vinte quatro horas o limite de resisténcia acompanhou o valor
de dureza, o limite de resisténcia e limite de escoamento decresceram abaixo de
500MPa indicando que o material transformou-se de fragil para ductil. Tal afirmacao
pode ser comprovada pela relagcdo entre o limite de escoamento e limite de
resisténcia que decresceu de 91,6% para 73,0%. O alongamento, reducdo da area e
coeficiente de encruamento também comprovam que o material tornou-se ductil,
aumentando de 1,2% para 15,0%, de 0% para 13,8% e de 0,18 para 0,41
respectivamente.

45 Modelamento das curvas de revenimento

Foi utilizado o modelo matematico proposto por Wan, Xiong e Suo (2005)
através das Equacdes (19), (20) e (21). Utilizou-se o software OriginPro 8 SRO
versao 8.0 para a obtencao do ajuste b (Figura 83).

Figura 83 Modelamento das curvas de revenimento
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Fonte: Elaborado pelo autor

Percebe-se pela Figura 83 que o modelo H1 artigo ndo convergiu para
temperatura de 200°C. Isto porque a dureza apOs vinte e quatro horas, nesta
temperatura, nao foi afetada, sendo a dureza a vinte e quatro horas de revenimento

igual & dureza de uma hora de revenimento.
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Para a determinacdo da constante C, obteve-se o ajuste b fornecido pelo

software OriginPro 8

SRO versao 8.0 (Tabela 27).

Tabela 27 Ajustes fornecidos pelo software OriginPro 8 SRO verséo 8.0

Hl=artigo H1=401,6
Temperatura | Variavel | Valores Valores
a - 401,6
200
b - -3,34441
a 367,75791 401,6
400
b -0,67357 -3,48712
a 371,646 401,6
450
b -2,96773 -4,24979
a 362,0195 401,6
500
b -4,62741 -5,96092
550 a 336,68231 401,6
b -4,83782 -8,69259
a 294,47234 401,6
600
b -10,93241 -11,91387
a 242,3319 401,6
650
b -7,6341 -21,10765
a 398,3 401,6
700
b -3,15815 -24,39887

Fonte: Elaborado pelo autor

Tragou-se entdo o grafico para determinacéo de (%) (Figura 84). A condicao

inicial do material, austemperado, foi desconsiderado porque ndo faz parte do

revenimento.

Figura 84 Determinacao do valor de (dH1/dT)

Dureza, HV

17, U ———
500 o =
3 NG 3
450 | -Z
400 f @ i &
E kS -
350 - =
300 E T E
250 f : S Sl
E O 1hora==~ HV=594,84-0 51T \\ o S
200 & | O 2horas----- HV=596,17-0,53T N
E | A 3horas——-- HV=617,25-0,60T \ $ 3
150 E | ¥ 4horas----HV=764,16-0 85T 3
3 X 5 horas ====-=- HV=733,59-0 81T 3

100 B | X 24 horas — HV=528,48.0 56T 3
50 E Média ——HV=592,96-0,56T =
0 WP PYVTY PPYTY FYTTY PYTTY PPTTY FYTYN PYTTY FPTT] PYTTY FPOTY POPPL PYPY IYTTY PETT PYOT.

RN o S & .. N S & ..
9 S LSS T LSS SIS

Temperatura, °C

Fonte: Elaborado pelo autor



123

Os valores da constante C foram calculados e sédo exibidos na Figura 85.

Figura 85 Valores calculados para constante C
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Fonte: Elaborado pelo autor

Os valores encontrados para constante C divergem completamente da
literatura. Enquanto Wan, Xiong e Suo (2005) usaram o tempo em segundos e valor
de C = 20, Rashidi e Moshrefi-Tobati (2000) usaram o tempo em minutos e valor de
C = 1,94. A condicao inicial do material e o material adotado é diferente do material
dos autores, o primeiro reveniu o 42CrMo e o T8Mn, ambos temperados, enquanto o
segundo reveniu o ferro fundido com dual matriz (ferrita e martensita). Nenhum dos

autores consultados apresentaram equacgao para o ajuste da curva de revenimento.
A dH
Calculou-se o parametro P para cada modelo e cada (d—Tl) e geraram-se 0S

graficos de dureza HV em funcéo do parametro P (Figura 86).
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Figura 86 Grafico de dureza em funcéo do parametro P
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Fonte: Elaborado pelo autor

O comportamento das curvas pouco se altera porque os valores de dureza
ndo se alteram. O que se altera € o valor do parametro P. O melhor ajuste
encontrado para os dados foi do tipo HV = HV, + c *exp(d x P). Onde HV, é a
dureza do material sem revenimento. Os ajustes c¢ e d fornecidos pelo software
OriginPro 8 sdo mostrados na Tabela 29, ANEXO A.

Pela Tabela 29, ANEXO A, os valores de d, para os dois modelos, H1 artigo e
H1=401,6, para uma mesma temperatura, porém variando-se os valores de (%),

mostraram-se muito proximos. Para quantificar esta aproximacdo, calculou-se o
desvio padrdo dos dados d agrupados pelas temperaturas. Os resultados de desvio

padrao, erro padrdo e meédia do erro padrédo sao apresentados na Tabela 28.



Tabela 28 Desvio padréo, erro e a média do erro médio para os modelos

agrupados pela temperatura
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Temperatura [°C] __H1 artigo __H1=401,6
Desvio padrdo | Erro [%] | Desvio padréo | Erro [%]

200 - - 2,27x10™" 25,51
400 3,68x10” 5,66 5,38x10° 0,79
450 4,21x10° 5,55 4,18x10° 0,53
500 9,64x10° 10,70 2,33x10” 2,30
550 1,59x10° 2,84 6,70x10”" 0,12
600 1,04x10° 2,11 2,45x10”' 0,05
650 6,23x10° 1,29 6,54x10° 0,01
700 3,86x10° 8,93 2,28x10° 0,52

Média | 5,30 Média | 3,73

Fonte: Elaborado pelo autor

Observa-se que os erros do modelo H1=401,6 foram menores que o modelo
H1 artigo. Isto ndo quer dizer que o modelo é melhor ou pior que o0 outro, mas sim
gue as curvas se ajustaram melhor no modelo H1=401,6. Ademais, mesmo com o
maior erro encontrado, 25,51, o modelo H1=401,6 convergiu para a temperatura de

200°C, o que nao foi possivel para o modelo H1 artigo. O que se extrai da Tabela 28

p dH, . . L.
€ que os valores de (d—T) pouco afetaram o valor final do ajuste matematico, embora

tenham influido na obtencao de C.

Para a escolha de qual modelo se ajusta melhor ao comportamento da curva
de revenimento, plotou-se o grafico do tempo em fun¢cédo das durezas conhecidas
para C médio (Figura 87). Observa-se que a 600°C os dois modelos se comportaram
da mesma forma em relacdo ao experimental. J& em 400°C o modelo H1=401,6
revelou-se mais preciso, aproximando-se mais da curva experimental que o modelo

H1 artigo.

Figura 87 Tempo modelado em funcéo da dureza

120000 grprrrrprrrEEET T
110000 % —{—400°C Experimental e
100000 B - O~ -400°C Calculado H1=401,6
90000 ._ | 400°C Calculado H1 artigo .
R —{>—600"C Experimental ]
80000 E- - %~ 600°C Calculado H1=401,6 ,]
70000 E %--600°C Calculado H1 artigo -
60000 E 3

50000
40000 E
30000
20000 -
10000 _
Sovoo Buliatiatanicliclubalaautaalizaliils

>

tempo [seg]

Fonte: Elaborado pelo autor
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Ficou demonstrado dessa forma que para o modelamento das curvas de
revenimento, € necessario que o primeiro ponto a ser considerado de dureza (H1)
seja a condicdo original do material sem revenimento e que o melhor valor que

representa o valor da constante C € o C médio de todas as temperaturas analisadas.
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5 CONCLUSOES

Comprovou-se que 0 mecanismo controlador da transformacdo do ADI
durante o revenimento é a energia de ativagdo da difusdo do carbono no ferro a e
que se deve utilizar o valor de dureza do material completamente ferritizado no
calculo da energia de ativagao.

O modelamento das curvas de revenimento indicou que o melhor ajuste foi do
tipo HV = HV, + ¢ * exp(d X P) e a constante C proposta por Hollomon e Jaffe (1945
apud WAN; XIONG; SUO, 2005) foi C=70,07 para o ADI na composicdo descrita.
Mostrou-se também que a dureza inicial do material deve ser utilizada nos calculos.

Pelos ensaios mecanicos, mostrou-se que, durante o revenimento, o material
pode tanto fragilizar quanto se tornar ductil, dependendo da temperatura e tempo de
revenimento.

Pelos ensaios metalograficos, mostrou-se que a ferrita acicular é resistente a
transformacao durante o revenimento, transformando-se por completo a 650°C por
vinte quatro horas de revenimento e quatro horas de revenimento a 700°C. Em
200°C de revenimento mostrou-se que o tempo de transformacdo completa da
ausferrita tende ao infinito.

Pelas difracGes de raios-X, demonstrou-se que a austenita se decompde em
ferrita equiaxial mais carbonetos entre 450°C e 500°C por duas horas de
revenimento e entre 350°C e 400°C por vinte quatro horas de revenimento.

Quanto ao comportamento da grafita durante o revenimento no ADI, este se
mostrou ser ciclico e que o mecanismo que controla 0 comportamento ser a
nucleacgao, crescimento e agrupamento dos nddulos de grafita. Em 200°C por vinte
quatro horas de revenimento, foi percebido apenas um ciclo de nucleacdo e
crescimento e em 650°C por sete horas de revenimento perceberam-se trés ciclos
de nucleacéo, crescimento e agrupamento dos nédulos de grafita.

Verificou-se que o revenimento fez o papel de estagio Il da reacéo,
transformando a austenita enriquecida de carbono (2,1% - solubilidade maxima) em
ferrita equiaxial, cementita (FesC) e grafita.

Verificou-se que a reac¢do durante o revenimento ocorre em dois estagios,
sendo o primeiro tratar-se da transformacéo da austenita em ferrita equiaxial, grafita

e FesC (agcic. + Y2 Qqcic. + grafita + a.qu. + Fe3C) € 0 segundo estagio tratar-se da
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transformacdo da ferrita acicular em ferrita equiaxial, grafita e FesC (agcic. +

grafita + Qeqyi. + FesC—ografita + agqy; + FesC).
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6 SEGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Verificar os efeitos do revenimento no ADI nas propriedades de desgaste, de
impacto e fadiga;

Verificar e comparar o comportamento do ferro fundido durante o revenimento
com a condicéo inicial de temperado;

Verificar e comparar o comportamento do ferro fundido durante o revenimento
em outras temperaturas de austémpera;

Verificar e comparar o comportamento dos acos bainiticos durante o
revenimento com o comportamento do ferro fundido austemperado e revenido;

Verificar e comparar o comportamento do ferro fundido durante o revenimento

com a microestrutura inicial ferritica (alto teor de silicio).
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ANEXO A
Tabela 29 Ajustes c e d fornecidos pelo software (Continua)
Temperatura dH, H1 artigo H1=401,6
P (ﬁ) c d c d
1 hora - - -1,89x10™ 10,66x10™
2 horas - - -8,99x10™° 10,66x10™
3 horas - - —1,81x10'; 10,64x10':
4 horas - - -3,25x10 10,43x10
0, L] ]
e 5 horas = - -2,85x10™"° 10,49x10™
24 horas - - -1,23 x10™® 10,65x10™
Reta média = - -1,37x10™"° 10,65x10™
C médio = = -1,31x10° 4,18x10™
1 hora -1,05 x10%° 6,59x10™ -1,73x10™ 6,87x10™
2 horas -9,28x10™® 6,77x10™ -8,73x10™ 6,87x10™
3 horas -8,17x10%° 6,67x10™ -2,36x10™° 6,87x10™
400°C 4 horas -1,17x10°** 5,85x10™ -1,25x10™*° 6,74x10™
5 horas -3,81x10% 6,03x10™ -8,75x10™"® 6,78x10™
24 horas -7,61x10™"° 6,73x10™ -1,39x10™ 6,87x10™
Reta média -8,55x10™"° 6,73x10™ -1,53x10™ 6,87x10™
C médio -1,05 x10%° 6,73x10™ -4,21x10™ 6,87x10™
1 hora -8,00x10%2 7,91x10™ -2,20x10™** 7,96x10™
2 horas -2,59x10%2 7,89x10™ -9,40x10*° 7,96x10™
3 horas -5,82x10%° 7,78x10™ -1,03x10° 7,96x10™
EGEE 4 horas -4,92x10°% 6,83x10™ -1,96x10% 7,86x10™
5 horas -1,88x10°%° 7,06x10™ -2,44x10% 7,90x10™
24 horas -1,05x10%° 7,85x10™ -9,49x10™° 7,96x10™
Reta média -1,22x10% 7,85x10™ -1,07x10™"° 7,96x10™
C médio -4,11x10%° 7,71x10™ -1,19x10™" 7,96x10™
1 hora -1,95x10%° 9,91x10™ -4,34x10™° 10,26x10™
2 horas -7,46 x10°%° 9,80x10™ -1,35x10° 10,27x10™
3 horas -1,52x10™* 9,44x10™ -3,21x10™° 10,23x10™
500°C 4 horas -5,76x10° 7,39x10™ -4,77x10°" 9,67x10™
5 horas -4,96x10°%° 7,80x10™ -5,86x10™ 9,83x10™
24 horas -2,31x10°% 9,65x10™ -6,23x10°* 10,25x10™
Reta média -2,64x10 9,66x10™ -7,31x10™* 10,25x10™
C médio -1,52x10%° 9,22x10™ -1,89x10% 10,21x10™
1 hora -1,86x10™"" 5,70x10™ -2,71x10™* 5,70x10™
2 horas -6,66x10™"° 5,69x10™ -1,36x10™* 5,70x10™
3 horas 2,91x10%° 5,67x10™ -3,41x10™"° 5,70x10™
. 4 horas -5,41x10°*’ 5,29x10™ -6,98x10™" 5,69x10™
5 horas -4,04x107%° 5,29x10™ -6,56x10™° 5,69x10™
24 horas -4,06x10™"° 5,69x10™ -2,09x10™ 5,70x10™
Reta média -4,68 x10™ 5,69x10™ -2,30x10™"* 5,70x10™
C médio -2,37x10%* 5,69x10™ -5,81x10™* 5,70x10™
1 hora -5,13x10™"° 5,00x10™ -2,90x10™"° 5,00x10™
2 horas -1,94x10™° 5,00x10™ -1,52x10™° 5,00x10™
3 horas -1,12x10™"® 4,99x10™ -4,93x10™" 5,00x10™
600°C 4 horas -2,05x10°%° 4,74x10™ -2,30x10™" 5,00x10™
5 horas -1,69x10“ 4,82x10™ -1,92x10™"° 5,00x10™
24 horas -1,38x10™"/ 5,00x10™ -2,66x10™* 5,00x10™
Reta média -1,58 x10™' 5,00x10™ -2,91x10™* 5,00x10™
C médio -9,99x10° 4,98x10™ -9,48x10™"° 5,00x10™
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(Concluséo)

Temperatura dH; H1 artigo H1=401,6
P (ﬁ) [4 o c d
1 hora -2,40x107"° 4,88x10™ -2,05x10™"° 4,88x10™
2 horas -8,71x10Y 4,87x10™ -1,05x10™° 4,88x10™
3 horas -4,02x10™"° 4,87x10™ -3,08x10™ 4,88x10™
650°C 4 horas -1,26x10°%° 4,72x10™ -9,52x10™*° 4,88x10™
5 horas -1,60x10%° 4,77x10™ -8,67x10™"’ 4,88x10™
24 horas -5,62x10™"° 4,87x10™ -1,75x10™* 4,88x10™
Reta média -6,47 x10™*® 4,87x10™ -1,92x10™* 4,88x10™
C médio -3,13x10%° 4,87x10™ -5,63x10™° 4,88x10™
1 hora -3,00x10™"° 4,38x10™ -1,03x10”° 4,41x10™
2 horas -1,84x10™® 5,21x10™ -5,49x10™° 4,41x10™
3 horas -1,25x10™"" 4,32x10™ -1,91x10™* 4,41x10™
200°C 4 horas -5,08x10*° 3,92x10™ -1,83x10™° 4,35x10™
5 horas -2,46x10% 4,02x10™ -1,23x10™"° 4,37x10™
24 horas -1,14x10™° 4,35x10™ -9,96x10™* 4,41x10™
Reta média -1,28 x10™*° 4,35x10™ -1,09x10™° 4,41x10™
C médio -1,57x10™® 4,35x10™ -3,83x10™ 4,41x10™

Fonte: Elaborado pelo autor



