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R E S UM O

Apresenta—-se um estudo sobre fragilizag¢io por hidrogénio em
ferros fundidos nodulares € maleaveis pretos.

0 trabalho experimental envolveu ferros fundidos nodulares e
maledveis pretos com diferentes microestruturas (ferrita, perlita es-
feroidizada, ferrita + perlita, perlita com fases intercelulares), in-
troduzindo-se hidrogénio por decapagem € por carregamento catodico.

0s resultados experimentais permitiram verificar que a in-
troducfo de hidrogénio favoreceu a ocorréncia de modos friageis de fra-
tura, modos estes que a microestrutura tenha tendéncia a apresentar
(fratura por clivagem em ferrita € perlita, € fratura intergranular em
materiais ferriticos nos quais proporcionou-se a segregacao de fosforo
para contorno de grio). As trincas de clivagem bem como as d&reas de
fratura intergranular tendem a situar-se em torno dos nddulos de gra-~-
fitwx. As evidéncias experimentwris indicam que a localizaglo preferen-
cial de trincas de clivagem € de fratura intergranular junto aos nodu-
los de grafita seria devido principalmente ao acumulo de hidrogénio
provocado pela concentracl3c de deformaglRo plastica nestas regilesa.

Deste modo, em ferros fundidos nodulares & maledveis pretos,
devido =ao efeito de concentragio de tenstes causado pelos nodulos de
grafita, em condi¢bes de introdugRo prévia de hidrogénio € seguindo-se
a solicitagS8o mecinica, a distribui¢cio prévia de hidrogénio em inter-
faces ou contornos de grao nRo seria o fator preponderante na fragili-
zagao por hidrogénio (modo de fratura e localiza¢lo de trincas). Oc¢
efeitos principais seriam a concentraclo de tensies e de deforma¢les
junto aos nddulos de grafita, a contribuigio da matriz em distribuir =
deformag8o0 plastica e a tendéncia da microestrutura & ocorréncia de
mecanismos frageis de fratura.

Com base nestes resultados s3oc apresentadas sugestoes para s
sele¢So de ferros fundidos para aplicagdes envolvendo a presenga de
hidrogénio.



A B S T R AaAaCT

A study carried out on hydrogen embrittlement in ductile
cast irons and blackheart malleable irons is presented.

The experiments were made with ductile cast irons and
blackheart malleable irons with different microstructures (ferrite,
spheroidized pearlite, ferrite + pearlite, pearlite with intercelullar

phases), the hydrogen being introduced by pickling and by cathodic
charging.

The results obtained have shown that hydrogen promotes
the occurrence of brittle modes of fracture, whose modes the
microstructures had a tendency to present (fracture by cleavage in
ferrite and pearlite, and intergranular fracture in ferritic materials
in which the segregation of phosphorus to arain boundaries was
promoted). The cleavage cracks as well as the intergranular fracture

area were more prone to form around the graphite nodules. The

exper imental evidences show that the prefered localization of the
cleavage cracks and intergranular fracture around the graphite nodulecs
resulted mainly from the accumulation of hydrogen caused by the
concentration of plastic deformation in these areas.

Thus, in ductile cast irons and blackheart malleable irons,

due to the stress concentration effect caused by the graphite
nodules, under condititons of previous introduction of hydrogen
followed by the mechanical stress, the previous distribution of
hydrogen at interfaces or grain boundaries would not be the wain
factor in hydrogen embrittlement (fracture mode and localization of
hydrogen induced cracks). The principal effects would be the
concentration of stresses and plastic deformation near the araphite
nodules, the contribution of the matrix in redistributing local

strains and the tendency of the microstructure to the occurrence of
brittle fracture mechanisms. |

Based on this study some suggestions are indicated for
the selection of cast irons for applications where hydrogen is

present.



1)

3)

4)

6)

7)

8)

?)

190)

140

1)

13)

Errata

sgradecimentos, 20 pardgrafo?! onde se 18 “realizou este”, leia-se
“colaborou neste.”

p.3, item 2.4.4, 92 linhat® onde se 18 “forma¢io de hidretos que
reduzemn a tenacidade”, leia-se “forma¢Ho de hidretos que reduzem a
tenacidade (em Ti, Nb, Zr, n3o em agos).”

~

pP.10, item 2.2, 79 linha e p.92, referéncia n2 28: onde e 1&
“Beachen”, leia-se “Beachem.’”

p.i8, item ”2.4, 29 pardgrafo, 18 linha: onde se 1€ “sequéncia”,
leia-se “sequéncia.”

p.19, dltimoc pardgrafo, 129 linha! onde se 18 “Kuhl”, leia-se
“Kih1”.

P.24, iiltima linhat onde se 18 “(450,...7, leia-se “(4500C, ...”

P.27, 412 linha € 42 linha e p.B8%, 1ltimo pardgrafo, 42 linha e 69
linhat onde se 18&: “velocidade”, leia-se “taxa de deformagio.”

P.91 & p.52, figuras 43 e 44: as fotos das figuras 43-a e 44-b es—-
t80 trocadas.

n

p.63, legenda da fig.é68: onde se 1& “Bandas de de-formagEo”, leia-
se “Bandas de deformagio.”

P.74, legenda da fig.B87: onde se 1& “Trincas secunda~”, leia-se
“Trincas secunddrias na perlita (c).”

P.B9 e p.BLi, figuras 94 e 952 onde se 1€ “Infcio de formagio de
alvéolos em torno da grafita”, leia-se “Descolamento da interface
grafita/matriz junto a alguns nddulos.”

p.83, 392 paragrafo, 152 linha: onde se 18&: 72,70%”, 1lgia—se
oL 60%Y

P.?4. Referéncia n? 55. Vehoff, H. & Neumann, P. Hydrogen cracking
of single crystals of Fe~alloys. In: HYDROGEN DEGRADATION OF FER-
ROUS ALLOYS. Noyes Publ, New Jersey, 1985, p. 686-711.
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1> INTRODUGCAO

Os ferros fundidos nodulares € maledveis, também denominados
de ferros fundidos duteis, tém sido especificados para muitas aplica-
¢oes de responsabilidade, geralmente substituindo componentes de ago
forjado ou fundido. Deve—-se isto ao seu menor custo de producio € ao
crescente desenvolvimento de classes de ferros fundidos e de processos
de fabricagdo que otimizam suas propriedades.

Entretanto, a exemplo do qug: ocorre em agos, também os fer-—
ros’ ‘fundidos podem ter suas propriedadés mecanicas afetadas por meca-
nismos de fragilizagho, que geralmente sio devidos & presencs de- fases
indesejdveis (carbonetos, fosfetos intercelulares, inclustoes), morfo-
logia e distribuicf80 inadequada de fases (grafitas degeneradas, ali-
nhamento de nddulos de grafita, flotagio de grafita), ou ainda acumulo
de elementos que reduzem as forgas de coeslo e causam sensivel redugio
da tenacidade. Enquanto nos dois primeiros casos a identificaglo por
metalografia dtica ou de varredura é geralmente possivel (1), a fragi-
lizagB0 por decoesfo (segrega¢io de fosforo para contornos de gar3o,
fragilizagio por hidrogénio) somente pode ser identificada por técni-
cas mais sofisticadas ou por meios indiretos (2-3). Destaca—-se assim a
importincia de sua prevencgio, sejas durante a produ¢io dos componentes,
seja em sua utilizag8o. 0 presente trabalho € parte de uma linha de
pesquisa que estuda os diferentes mecanismos de fragilizaglo dos fer-
ros fundidos, objetivando-se caracterizar a contribuigio de variaveis
X ocorréncia de fragilizacio, em particular dos parametros microestru-
turais e de processamento, de modo & possibilitar a aplicagRo de fer—
ros fundidos em solicitagoes cada ver mais severas. Desta maneira, o
principal enfoque desta linha de pesquisa € o tecnologico, € € nesta
orientagio que se baseia o presente trabalho.

A literatura registra poucos estudos relativos & fragiliza-
¢%0 de ferros fundidos por hidrogénio, & apesar do grande numero de
trabalhos publicados sobre os efeitos do hidrogénio em agos, inclusive
na literatura brasileira (6-12), =& transposigfo destes resultados para
os ferros fundidos apresenta dificuldades, dada a presenga de grafita
e a maior gquantidade de solutos nos ferros fundidos, em particular do
silicin. Tendo~se esses aspectos em vista, inicia~se assim a revisio
bibliografica com o «ame dos principais efeitos do hidrogénio em
agos, bem como os mecanismos propostos sobre fragilizaglo por hidrogé-—
nio. Seguem-se entRo as informagoes da literatura sobre os efeitos do
hidrogénio em ferros fundidos. Conclui-se a analise bibliogrdafica com
& revisao do processo de inicio € propagacio de trincas em ferros fun-
didos nodulares € maleaveis. Este conjunto de informagdes conduzinu &
formagdo de uma hipdtese de trabalho, de que as particulas de grafita
representariam locais de acumulo de hidrogénio (“traps”), de modo que
a matriz junto as particulas de grafita seria particularmente danifi-
cada pela agfo do hidrogénio.

Outro aspecto a considerar € o de que componentes de ferros
fundidos s&o comumente edpostos ao hidrogénio em tratamentos superfi-
ciais, como em apljcacﬁo de revestimentos eletroliticos € em decapagem
dacida. Eventuais danos devidos ao hidrogénio localizam-se numa camada
superficial, sendo importante o conhecimento do comportamento do com-
ponente nestas condigdes. O procedimento experimental foi entio plane—
jJado para caracterizar este tipo de situagio.



No trabalho experimental realizado estudaram—-se entlo o0s
efeitos do hidrogénio em diversas microestruturas, com especial énfase
nos materiais ferriticos e ferritico-perliticos, caracterizando-se va-—
riagoes nas propriedades mec8nicas € no modo de fratura.

Na discussao dos resultados procurou-se ter presente a afir-
magio de Oriani (43), que denomina o hidrogénio como o “fragilizador
versatil”, o que torna sempre presente o desafio de elucidar quais ca-~
racteristicas do hidrogénio predominam num dado cenario. Deste modo,
as conclusdes obtidas sRo apenas rigorosamente vdlidas dentro dos 1i-
mites das condigles euperimentais empregadas. E claro que esta restri-
3o ¢ aplicavel a quulquer trabalho experimental, porém ¢ particular-
nente importante em estudos sobre fragilizagio por hidrogénio. Tenta-—
tivas de estabelecimento de um modelo tedrico dnico tém esbarrado na
ocorréncia de resultados experimentais aparentemente conflitantes, o
que resultou na afirmaglo de um pesquisador, citado por Louthan (i4),
de que a literatura é “extensa, contraditdria e confusa”.



2) REVISAO DA LITERATURA

2.1) PRINCIPAIS EFEITOS DO HIDROGENIO EM ACOS:

2.1.14 - FORMAS DE DANIFICACA0 POR HIDROGENIO:

Pode~se agrupar os danos causados pelo hidrogénio em 3 for-
mas principais (i5):
- formagioc de poros ou trincas devido & recombina¢io do hidrogé-
nio ou reagao com carbonog
~ forma¢glo de hidretos gue reduzem a tenacidade:
~ nuclea¢8o € crescimento de trincas favorecido pelo hidrogénio
na presenga de tensifo.

Esta dltima forma de danificaglo, dada a sua complexidade,
tem sido objeto de muitos trabalhos e sera também a abordagem do pre-
sente estudo. A manifestaglRo pratica mais importante desta forma de
dano € a fadiga estdtica (ou fratura retardada), podendo ser também
identificada em ensaios de tragio ou flexBo, sob baixas velocidades,
o ainda em ensaios de fadiga (146). De qualquer modo, & varidvel tempo
€ importante neste fenbmeno, como sera visto no item que se segue.

2.1.2 — TRANSPORTE DO HIDROGENIO NA ESTRUTURA

A forma das curvas de fadiga estdtica (figura 1) mostra que
a fragilizaglo induzida por hidrogénio depende do tempo de aplicagio
da carga, sugerindo que fendomenos de acumuilo de hidrogénio devam estar
envolvidos. Medidas de resistividade mostram que o crescimento da
trinca ocorre por reiniciagldo repetitiva de trincas na frente da trin-—-
ca prévia, e liga¢io com a trinca principal (i7). Os intervalos de
tempo para reiniciaglo da trinca estariam relacionados & difus8o do
hidrogénio induzida pelo campo de tenstes na frente da trinca (17, 18)
e a0 transporte por movimentaglo de discorddncias, 1localizando-se o
hidrogénio na regifo de maxima triaxialidade de tenstes e promovendo a
nicleaglo de uma nova trinca (18).

O transporte de hidrogénio por movimentagio de discordidncias
foi comprovado experimentalmente, verificando—-se que, em amostras pre-
viamente carregadas com hidrogénio, a deforma¢io pldstica ocorre si-
miultaneamente com a eliminaglo do hidrogénio (19); além disso, em
amostras sem introduglo previa de hidrogénio, observou-se que, se a
deformagio plastica ocorre durante exposi¢80 ao hidrogénio, a difusi=-
vidade aparente do hidrogénio ¢ aumentada, o que ¢ atribuido ao seu
transporte por discordancias (19,20).

Segundo Louthan et all (i14), a concentragBo de hidrogénio
por difuslo seriz preponderante em condigoes de estado triaxial de
tensoes € baixas velocidades de solicitagio, enquanto &8 concentragio
de hidrogénio por movimentagfo de discorddncias ocorreria em situagoes
de altos niveis de tensfo, sendo porém também atuante em maiores velo—
cidades de solicitagio do que a concentragio por difusio.

Verificx-se assim que ocorre transporte de hidrogénio na mi=-
croestrutura durante a solicitagfR0 mecdnica € o processo de fratura. A
PreoCuUpagio que se segue € o acumulo de hidrogénio, assunto discutido
] seguir.

3
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FIGURA 4 - Representaclo esquemdatica das caracteristicas de fratura

retardada induzida por hidrogénio (i7).

2.14.3 - LOCALIZACAO PREFERENCIAL DO HIDROGENIO NA MICROESTRUTURA
(“TRAPS”)

A interag®o do hidrogénio com defeitos como lacunas € dis-
cordancias tem incentivado muitos pesquisadores a aprofundarem esztudos
de intera¢fo hidrogénio/defeito, considerando que gqualquer alteragio
do reticulado perfeito do metal pode representar um “fixador” (“trap”)
para o0 hidrogénio (21-26).

Uma interag8o hidrogénio/fixador pode ser descrita por

H+ Fix g==H Fix

Para uma rea¢fo deste tipo, vale (24):

NHF i NH EB
~~~~~~~~~~~~ = ST T (PG Ee ey
O NF i 3¢~NHF i 3¢ ﬁNi—NH KT
NHF ix - densidade de H fiuado
NH - densidade de H em solugido
NF i - densidade de fiwador
Ni ~ densidade de sitios de solvente no reticulwndo
X - numero de sitios de Ffixagio por fixador
/5 - numero de sitios intersticiais por dtomo de solvente
Ep - energia de ligagdo (entalpia) entre o fixador e o hidrogénio



Na figura 2 pode-se visualizar a relagido entre Eg e outros
parametros termodindmicos que caracterizam o hidrogénio no metal. Na
tabela I s8o apresentados valores de Ep € de NFix (21). Uma maneira

de classificar os fixadores em fracos, moderados e fortes é comparar

a sua energia de ligaglo com o hidrogénio (Eg) com o valor de &40
kJd/mol, cerca de duas vezes a entalpia de solugao do hidrogénio no me-
tal (ES = 29 kJ/mo1)(24). A importdncia desta classificaglo est’a em
que, durante w deformagio plastica, certos fixadores teriam comporta-
mento irreversivel, isto €, a velocidade de escape de atomos de hidro-
génio ¢ menor do que a velocidade de captura. Estes fidadores irrever-
siveis podem atuar tanto como sorvedores de hidrogénio, produzindo si-
tios de fragilizaglo, on ainda, se sua saturabilidade € baixa, como
sorvedouros indcuos que evitam o acumulo em outros locwis de alto po-
tencial para fragilizaglo. Assim, por exemplo, precipitados incoeren-
tes s8o fixadores fortes (Eg) 60 kJ/mol) e de alta saturabilidade es-—
pecifica (alto valor de alfa), representando locais de =alto risco de
fragilizaglo (24).

Firxadores nmoderados e fracos apresentariam velocidade de
escape de hidrogénio superior & de captura, sendo entlo considerados
reversiveis (solutos, lacunas, discordi&ncias, precipitados coerentes).

De acordo com este modelo, os locais de nucleag8o de trin-
CAS € 0 sSeu percurso seriam determinados pela capacidade de captura de

Atomos de hidrogénio que os fixadores fortes teriam. A tabela I
apresenta ent®o = contribuigio de vdarios aspectos microestruturais so-
bre a localiza¢io e o percurso da trinca. Deste modo, segundo Gibala &
De Miglio (24), seria de se esperar que materiais com grande quantida-
de de fixadores reversiveis dificilmente apresentariam trincas inter-
facianis. Este mesmo resultado poderia ser obtido com uma alta densida-

de de fixadores irreversiveis, de baiux saturabilidade especifica
(24).
GAS | METAL
ENERGM1
H (g) ]
=
tad
1/2 H, (q)
1/2 Hy (ods.)
H {ads.) |
FORTE
FIGURA 2 ~- Diagrama de energin potencial para o hidrogénio no gas e

dissolvido no metal. Ea é a energia de adsorgao € Em € =&
energia de migraglo do hidrogénio no reticulado (=7kJ/mol)
(21).

b}



TABELA I - Caracteristicas de fixadores, em ferro alfa (21)

¥ e S FrI— = ¥ ——— *

; FIXADOR 1 Eg (kJ/mol) ! NFix (m=3)
i- = = ! H = -1

! Solutos intersticiais (N, C) ! 3-15 : 10 :

! Atomo de Si : )20 : 1927 :

! Atomo de Ti ; 26 : 10=7 :

! Lacuna ; 44 : ¢ 1923 i

! Campo de tensoes elasticas de ' ! !

i discord. em cunha : 29 i 1019 - 4026

! Micleo de discordancia em hélice ! 20-30 ! 1019 - q02¢

! Nicleo de discordancia mista ] 59 ; 1017 - 1026

i 1/2 Hp (gds/porosidade) ' 29 i 19 = 23 !

! Contorno de grio ! 59 ' 10" 7 0" i

! Superficie livre : 70-95 ! ég‘ ng b

i Interface alfa/AlN ' 63 | 1024 = 1025 d

i Interface alfa/FedC \ 84 i 1024 = 1025 d

{ Interface alfa/TiC : 246 ' 19~ - 10 :

* e e K s em o e e e %— ~%
TABELA II - Classificag8o dos fixadores (“traps”) (24)

6o o o s e e e e e 36— ot s s e o o o e e e e s s s e e e *
H FIXADOR : Natureza dos iSusceptibilidade |
: H fixadores ipor fratura por H |
o ————— e e e e T R e e e :
i4tomos de soluto, !Interagio com H INEo & favorecido o!
imicroporosidades, tfraca/moderada itrincamento por i
icontornos de pequena IReversive) tinterfaces bem de-!
'3&ngulo, discordiancias, ) ifinidas. :
iprecipitados coerentesi : d
IMicrotrincas preé-— {Interagiao forte i€ favorecido o
lexistentes € em pro- tcom H itrincamento por
'paga¢i0, contornos de !lIrreversivel finterfaces que slo

lgrande angulo, preci-

ipitados e interfaces

iincoerentes

[}
]
[ ]
[ ]
1
t
i fivadores irrever—i
:
]
]

lsiveis.

Também a sensibilidade da liga & fragilizagdo por hidrogénio
seria influenciada pelo tipo de fixador € pela sua densidade. Para
tanto, Pressouyre & Bernstein (23) classificam os fixadores em 4 ca-
tegoriasst

i) reversiveis moveist discordancias

ii) reversiveis tipo It apresentam energia de ligagRo com o hidrogé-
nio menor que as de discorddncias. Exemplos: datomo de Ti em so-
1ugZo0, contorno de pequeno angulo.

iii) reversiveis tipo I11: apresentam energia de ligag8o com o hidrogé-
nio superior as de discorddncias. Exemplo: contorno de grio.

io) irreversiveis: Eg 760 kJ/mol. Exemplo® precipitado incoerente de
TiC. '

é
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Estes autores (25) desenvolveram ent¥o um modelo, caracteri-
zando a variagdo da concentraglRo de hidrogénio nos diferentes fixado-
res com o tempo de ensaio mecdnico (figura 3). Uma hipdtese neste mo-
delo € de que n&o ocorre saturacgio dos fixadores irreversiveis, o que
restringe sua aplicaglo a sistemas com esta caracteristica. Uma das
conclustoes €& a de que somente os fixadores irreversiveis podem ini—
ciar uma trinca, pois somente nestes locais o teor de hidrogénio au-
nenta. Deste modo, uma liga com baixa sensibilidade ao hidrogénio de-
veria apresentar fixadores fortemente irreversiveis, distribuidos ho-
mogénea € finamente, € baixa densidade de fixadores reversiveis (para
diminuir & concentragdo inicial de hidrogénio) (25, 26).

Cy "
Ch
rI
Ch
rl L
CH CH
TEMPO DE ENSAID
FIGURA 3 - Varia¢lo da concentra¢io de hidrogénio em fixadores com o
tempo de ensaio mecanico, segundo modelo de Pressouyre &

Bernstein (235).
2.1.4 - EFEITOS SOBRE A DEFORMAGAO PLASTICA:

Verifica-se pelos resultados da literatura que o hidrogénio
pode causar tanto redu¢cio da tensBo para escoamento (27,28) como au-
mento desta tens8o (27,29), dependendo das condigtes experimentais em—
pregadas, tais como teor de solutos, temperatura, encruamento prévio,
etc (27,30,31).

Estes resultados sRo explicados por Kimura & Matsui (27) co-

Y

mo devidos & contribuigRo dos seguintes efeitos do hidrogénio:®

- a mobilidade das discorddncias em hélice seria aumentada;

- discordancias com algum componente em cunha teriam sua mobilidade
diminuidas;

~ a interagio do H com certos solutos (Ti, C, N) resultaria em comple-
#os soluto-H, que agiriam como bharreiras a movimentacio de discor-—
dancias.

Assim, & temperatura ambiente, a deformacio pldstica nos eg-—
tagios iniciais € geralmente controlada pela mobilidade das discordin-
cias em hélice, de modo que nestas condigoes, em ferro puro, o hidro-
génio provocaria amolecimento (27). Jd na presen¢a de certos solutos
(Ti, C, N) verifica~se que 0 hidrogénio resulta em endurecimento, que
é tanto maior quanto maior for a interacio do soluto (por ex. Ti) com
o hidrogénio (27).
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Outro efeito importante do hidrogénio € provocar escorrega-
mento planar (30,32,33). Isto seria devido & diminui¢gEo da energia de
defeito de empilhamento (30,32), ou ao acuimulo de hidrogénio em certos
planos (1123, tornando o escorregamento mais dificil nestes planos
(33), ou ainda, segundo Park & Thompson (34), ao favorecimento do es—
corregamento em certos planos, segundo o modelo de deformag@o locali-
zada. Este ultimo efeito seria responsdvel pela nucleagfo de trincas
em agos perliticos esferoidizados (34).

2.1.5 - EFEITOS SOBRE A FRATURA, EM DIFERENTES MICROESTRUTURAS

FERRITA

Em monocristais de ferro alfa, de alta pureza, Kimara &
Matsui (27) verificaram que, com a introdug8o de hidrogénio, a fratura
passa de alvéolos para clivagem. Tetelman & Robertson (25) também re-—
gistraram, com monocristais de Fe—-3%Si, formaglo de fraturas por cli-
vagem induzidas pelo hidrogénio.

Em ferro alfa policristalino, a fratura pode alterar-se, sob
a a¢l0 do hidrogénio, de alvéolos para clivagem ou intergranular
(34,37). A clivagem, com hidrogénio, tende a seguir, segundo =lguns
autores (13,35,38), o planc usual de clivagem da ferrita, ou seja,
(1003, enquanto em outros trabalhos (20,30,37,3%9,49) registra—se cli-~
vagem nos planos (11¢2 e (1422, Como estes planos correspondem aos de
escorregamento da ferrita, a clivagem em amostras contendo hidrogénio
€ denominada de decoesfo no planc de escorregamento (30). As fraturas
intergranulares ocorreriam quando, além do hidrogénio, também estives-—
sem presentes P,S5 e outros metaloides (37), sendo o efeito destes ele-
mentos aditivo ao hidrogénio (31). Isto € confirmado pelos resultados
de An et all (36), que verificaram que pequenos teores de C e N dimi-—
nuiam a sensibilidade da liga ao hidrogénio. Como © carbono deslocaria
o enxofre do contorno de grio (41), a liga apresentaria menor tendén-—-
cia a fratura intergranular.

ESTRUTURAS PERLITICAS E ESFEROIDIZADAS:

Numa microestrutura composta por ferrita e cementita, lame-
lar ou esferoidizada, tanto a difusividade do hidrogénio como o teor
de hidrogénio dissolvido s8o afetados pela morfologia e proporgio das
fases presentes. Assim, em agos carbono, a difusividade do hidrogénio
diminui com o aumento do teor de carbono. Isto seria devido & estrutu-
ra lamelar da perlita, representando barreiras a difus&o do hidrogénio
(42). O teor de hidrogénio dissolvido seria maximo para agos com teor
tde carbono em torno de ©,7%Z. Chan & Charles (42) consideram que as in-
terfaces ferrita pro-eutetdide/perlita atuariam como “traps” de hidro-
g9énio, aumentando ’ solubilidade de hidrogénio. Nas condigoes experi-
mentais empregadas por estes autores (42), a quantidade destas inter-
faces seria maxima para ©,7% C. Tratamento de esferoidizaclo destrui-
ria estas interfaces, verificando—-se que em estruturas esferoidizadas
0 teor de hidrogénio € menor do gue em matrizes perliticas (42). Por
outre lado, refino da perlita nRo aumenta o teor de hidrogénio. A in-
terface alfa/cementita nio & um fixador de alta energia (18,4 kJ/mol)
(42). Estes fatos contribuem para o entendimento dos diferentes resnl-
tados encontrados na literatura, € que sio discutidos & seguir, ini-
cialmente para estrutuyras esferoidizadas e apds para matrizes perliti-
CRS W
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Oriani (43>, trabalhando com ago 1045 esferoidizado, verifi-’
cou que carregamento catddico resultava em aumento do numero de micro—
cavidades (figura 4). Este fato foi observado mesmo para baixos valo-
res de deforma¢lio, © que evidenciaria, segundo Oriani (43), que 0
efeito do hidrogénio seria favorecer a decoesko (ferrita/carboneto),
facilitando a nucleagfo de microcavidades. Resultados diferentes foram
obtidos por Garbert et al11 (44,4%5) com agos 1018 ¢ 4108@, esferoidiza—
dos (figura 95). Estes autores observaram que o efeito do hidrogénio
evidenciar—-se—ia apenas nos estagios finsis do processo de fratura,
favorecendo o coalescimento das microcavidades. Este efeito poderia
ser atribuido, segundo Garbert et all (44) & formagdo de hidrogénio
molecular na cavidade ou ainda a diminuiclo da resisténcia da matrizs
entre as nicrocavidades.,

1 T T
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<[z
0,2+ H -
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FIGURA 4 ~ Efeito do hidrogénio na fragio de particulas de carbonetos
esferoidizados que desenvolvem microcavidades. Ago 10495
(43) .
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FIGURA 5 - Fraglio de drea de microcavidades em fungfio da deformagio.
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As diferengas de comportamento observadas entre estes traba-
lhos poderiam ser devidas a diferentes teores de hidrogénio nas amos-—
tras, sendo aparentemente menores no trabalho de Garbert et all (44)
devido as condigoes de carregamento. Neste caso o efeito do hidrogénio
somnente se faria sentir apdés um processo de acumulagio, através da de-
formagdo plastica (31).

Com relaclo ao modo de fratura, os resultados da literatura
s30 concordantes de que, tanto nas amostras sem como com hidrogénio,
em agos esferoidizados a fratura ocorre por nucleacio e coalescimen-—
to de microcavidades (18,43,44,46) .

Em estruturas perliticas, lamelares, a introdugio de hidro-
génio resulta em alteragio do modo de fratura, passando de microcavi=—
dades para clivagem (18,422,47). Chan & Charles (42), variando o teor
de carbono, verificaram que, nas amostras com hidrogénio a percentagem
de fratura por clivagem cresce com o aumento da quantidade de perlita,
enquanto nas amostras sem hidrogénio a fratura era sempre alveolar. ©
tamanho das facetas de clivagem € o espagamento entre os “rios” nRo
seriam afetados pelo hidrogénio (48). Chan & Charles (42), observaram
ainda que, nas amostras com hidrogénio, a fratura ocorria preferen-
cialmente nas interfaces ferrita/perlita, n8o se constatando decoesio
da interface ferrita/cementita. Resultados diferentes foram obtidos
por Calavre et all (47), trabalhando com agcos 44139 € 4145, com matri-~
mes compostas de ferrita e perlita. Verificou-se que a introdugio de
hidrogénio modificava o modo de fratura, de alvéolos para fratura mis-
ta, composta de alveoleos € clivagem. Nas amostras com hidrogénio, os
locais preferenciais de inicio de fratura eram os contornos das colo-
nias de perlita € a interface ferrita/cementita, em regioes da perlita
proximas a aAreas da ferrita prd-eutetdide. Segundo Calavre et all
(47), durante o carregamento catddico cria-se um fluxo de hidrogénio
da ferrita pro—eutetdide para as lamelas adjacentes de ferrita da per-
lita, resultando um =zcumulo de hidrogénio junto & interface X /FeaC,
o que favorece o inicio de formagio de trincas nestes locris. Além
disso, a mudan¢ca de orientagio da estrutura lamelar de uma colénia pa-
ra outra cria barreiras adicionais ao transporte de hidrogénio, aumen-—
tando @& concentragclo local e favorecendo a formagHo de trincas também
nos contornos entre colonias de perita (47).

As diferengas entre os resultados de Calavre et all (47) e
de Chan & Charles (42) poderiam estar relacionadas a diferengas de
teores de hidrogénio, ou ainda de tensles residuais associadas a
transformagoes de fase.

Nagumo et =all (49) examinaram o efeito de impurezas (5,P) e
de elementos endurecedores da ferrita em agos ferritico/perliticos,
determinando o tamanho de trincas apds exposi¢io a HnS. Estes autores
verificaram que inclusdes de MnS atuam como sitios de nucleaglo de
trincas, € que inclustes de MnS alongadas induzem a formacRo de trin-
cas de maior comprimento. Também aumento do teor de fdsforo resultou
em maior comprimento das trincas. Uma observaglRo importante destes au-
tores (49) € de que o tamanho das trincas aumentava a medida gue cres-
cia & microdureza da ferrita, endurecida por aumento nos teores de si-
licio € de fdsforo.

2.2 - MODELOS SOBRE 0S5 MECANISMOS DE FRAGILIZAGAO POR HIDROGENIO:
Diversos modelos tém sido sugeridos ao longo do tempo, pro-

curando explicar os efeitos do hidrogénio ¢ sua interagio com a mi~
croestrutura. Destacam—se os seguintes (31):

i - Teoria da pressio. de expansio (Zapffe € Simg)

2 - Reduglo da energia de superficie (Petch e Stables)
3 - Decoesdo (Troiano e Slaughter, Oriani)

4 -~ Deformagcio localizada (Beachen € Linch)
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A partir da observaglo de trincas (“blisters”) em carrega-
mento por hidrogénio (gasoso, catddico ou por corrosfo), Zapffe € Sims
(31) desenvolveram a teoria da pressio de expansio, segundo a qual &
gerada uma alta pressio de hidrogénio gasoso em microtrincas ou vazios
internos € que conduzr & expansio destas cavidades, seja por deformacio
plastica ou por clivagem. Este mecanismo ocorre principalmente em
trincamento causado pelo hidrogénio na auséncia de tensbes aplicadas
ou residunis (50-52). A formagio de poros, observados na superficie de
fratura, seria devido a esta precipitag¢lo de hidrogénio (53,%54).

Outro modelo foi sugerido por Petch & Stables (43), que su-
punham que a adsor¢fo de hidrogénio reduziria a energia de superficie
do metal. Deste modo, seria diminuida a tensBo para fratura, segundo o
critério termodinamico de Griffith, j’ que esta tensio € proporcional
a energia de superficie. Entretanto determinagbes de energia de super—
ficire ndo confirmaram o efeito suposto do hidrogénio (341). Além disso,
provavelmente a critica mais severa a este modelo é apresentada por
Oriani (13), considerando que a abordagem de Petch e Stables confunde
mecanismo com modificacio de potencial termodindmico, jid que n3o &
apresentado nenhum mecanismo pelo qual o hidrogénio facilitaria a ge-
ragiRo de novas superficies da trinca.

Posteriormente, Troiano € Slaughter desenvolveram o modelo
da decoesio, que, com subsequentes aprimoramentos, vem sendo empregado
até o presente momento. O hidrogénio dissolvido concentrar—-se—ia em
regioes sob tenslo hidrostdtica positiva e diminuiria a for¢a de coe-
580 entre os dtomos do metal no reticulado, em contornos de grioc e em
interfaces (31), possibilitando a nucleaglo de uma microtrinca, por

‘exemplo na rTona deformada plast icamente na frente de uma trinca. Esta

microtrinca se uniria a trinca principal. A continuagf8c do processo
envolveria a deformagioc pliastica na nova frente da trinca e a difu-
5830 do hidrogénio para esta regifo de maxima triadialidade de tenstes,
e assim 0 processo se repetiria. Segundo Oriani (13), umas das mais
fortes evidéncias da validade do modelo da decoes8o € apresentada no
trabalho de Vehoff & Neumann (55), trabalhando com monocristais de
Fe-2,6%8i, orientados com rela¢ci8o & tens8o aplicada de modo tal que
uma trinca pode propagar-se de modo completamente duitil, pela ativagio
alternada de dois sistemas de escorregamento (planos {i1i23) que se in-—
tersectam na ponta da trinca {(paralela & diregfo (1i0)>). Nestas condi-
¢oes a trinca apresentaria um Angulo de abertura de 74,49, verifican—
do-se experimentalmente que este &ngulo ¢ diminuido pela ag%o do hi-
drogénio (figuras 6 e 7). 0s autores interpretam esta diminui¢Xo do
&ngulo como devida 2 ocorréncia sucessiva de escorregamento € micro-
clivagem (figura &), jad gque angulos menores que 71,49 sd sHo observa-
dos quando outro mecanismo de fratura se super impte ao mecanismo de
escorregamento. Como n&o se encontraram evidéncias de microcavidades e
verificou~se ainda que as superficies de fratura coincidiam com o pla-
no (1903, tem—-se uma forte evidéncia da existéncia do mecanismo de de-
coesdo (55).

_________________ x
{ Op=2AafsG-cdgle/2)

FIGURA 6 - Representagio esquemdt ica de avango de uma trinca por even-
tos sucessivos de escorregamento ( ad) € microclivagem
(¢ ah) (55). '
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Segundo var ios autores (20,30,37,39,40) as trincas transgra-
niilares seguiriam os planos (110} e (1122 e McMahon (30), com base
nestas evidéncias, sugere que ocorreria decoesio no plano de escorre-
gamento. O hidrogénio contido no micleo das discordancias seria res-—
ponsavel pela redugio da forga de coesio.

Alem disso, diversos desenvolvimentos tedricos prevém que o
hidrogénio enfraqueceria as ligagtes metdlicas (30,54), de modo que
este conjunto de desenvolvimentos tedricos, ao lado das evidéncias ex—
perimentais indiretas, constitui & base do modelo da decoesio, prova-
velmente o modelo que mais tem sido empregado para a interpretacfio de
resultados experimentais. :

Mais recentemente, Beachem e Linch (1i5,28) apresentaram um
modelo segundo o qual o efeito do hidrogénio deve-se ao favorecimento
de deformacio localizada. A presenga de hidrogénio na frente da trinca
favoreceria qualquer processo de deformagic gque a estrutura permita.
Esta deformaglio ocorre ao nivel microscipico. A formagSo de trincas
frageis seria o resultado de deformagfo intensa, porém localizada, e
ndo o resultado de restri¢io & deforma¢So. Oriani (13) considera que
tanto o modelo da decoesio como o da deformagHo localizada estio as-
sentados sobre uma mesma base, sendo que “o mesmo fendomeno que far de-
crescer a  for¢a coesiva tambem diminui & resisténcia para separagio
por cisalhamento. A contribui¢cio de cada um vai depender do tipo de
carregamento (Modo I ou Il, tragfRo ou cisalhamento, respectivamente).”
(13,97).

Entretanto, como visto no item anterior, a presenga de hi-
drogénio pode resultar tanto em redugio como em aumento da tenso para
escoamento, dependendo do material e das condigdes experimentais, o
que segundo Hirth (37) mostra que esta teoria nio é geral. Park &
Thompson (34) consideram poreém que o efeito do hidrogénio seria favo-
recer deformacfo localizada em dreas de acimulo de hidrogénio, de modo
gue este efeito microscdpico poderia nio ser detectado por medidas ma-
croscopicas como por exemplo tensio de escoamento.



Este quadro de contradigtes mostra que nio existe ainda  um
consenso sobre o mecanismo de fragilizaglo por hidrogénio. Segundo
Oriani (43) isto seria devido & multiplicidade de efeitos que o hidro-
génio pode exercer num reticulado com defeitos, o que condur este au-—
tor & considerar o hidrogénio como o “fragili=zador versdatil”., Ainda de
acordo com Oriani (13), esta versatilidade do hidrogénio torna sempre
pregsente o desafio de elucidar guais caracteristicas do hidrogénio
predominam num dado conjunto de circunstincias.

Afirmaclio semelhante € apresentada por Thompson (57), que
admite que cada mecanismo proposto possa atuar num dado conjunto de
circunstancias. Este autor sugere ainda uma situagio limite na  qual
uma trinca interna € pressurizada por hidrogénio gasoso, & cujas in-
terfaces tem sua energia superficial diminuida por hidrogaénio adsorvi-
do, enquanto as ligacdes do reticulado s¥o enfraquecidas por hidrogé-
nio dissolvido. Para completar o cenario, a mobilidade das discordian-
cias ¢ afetada com uma diminuigio da tensEo local necessdria para cau-
sar movimentagcflo de discordidncias.

2.3 - EFEITOS DO HIDROGENIO EM FERROS FUNDIDOS

Apesar do grande numero de trabalhos publicados sobre os
efeitos do hidrogénio em agos, & literatura registra poucos estudos enm
ferros fundidos, quais sejam, o0os de Gilbert e Richards (58, 59) com
ensaions €m  adagua e os de Bastien et all (460) e de Middleton (44) conm
carregamento catddico, que s8Ho discutidos a seguir.

2.3.4 - ENSAIOS EM AGUA

Gilbert e Richards (98, 59) verificaram, para diversos fer-—
ros fundidos (cinzentos, maledvel preto, nodulares), que ensaios de
trac®o com o corpo-de—-prova envolto em corrente de dgux resultavam em
diminuigio nos valores de resisténcia € alongamento. Apesar das tenta—
tivags de Gilbert (59), de comnprovar que este efeito seria devido =no
‘hidrogénio conduzirem a resultados negativos, as tendéncias observadas
(aumento da sensibilidade a fragilizae¢Ro com o nivel de resisténcia do
material, caraterizacio de fadiga estdtica nesta condi¢io de ensaio)
indicam que a fragilizagio por hidrogénio esteja envolvida, o que tam—
bém € sugerido por Middleton (461). Em agos de alta resisténcia compro-
vou-se que a fragilizagio por dgua apresentx as mesmas caracteristicas
da fragilizac8o por hidrogénio, € aceita—~se que seja realmente fragi-
lizag&0 por hidrogénio, origindrio este elemento da reagfo da d#gua com
o ferro (42,63).

A tabela III apresenta resultados de Richards (59) para no-
dulares temperados e revenidos. Verifica~se que a diminuigRo do limite
de resisténcia aumenta com o nivel de resisténcia do material, o que
também foi registrado por Gilbert (58) para nodulares perliticos.

A figura 8 mostra resultados de fadiga estatica para nodular
perlitico <(classe FE-70002), sendo que este mesmo comportamento foi
caracterizado em ferro maleavel preto perlitico (classe FMP 550059) e
em ferro fundido cinzento (classes FC200, FC250 € FC350) (59).
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2.3.2 - ENSAIOS COM INTRODUCAO PREVIA DE HIDROGENIO:

Bastien et all (460) efetuaram ensaios em ferro maledvel pre-
to ferritico (classe FMP 35912) e em ferros fundidos cinzentos (FCi00
e FC200), submetidos a carregamento catodico prévio. Na tabela IV sio
apresentados resultados de determinagdoes de teor de hidrogénio, veri-
ficando-se que, enquanto no ferro maledvel preto o teor de hidrogénio
cresce com 0 tempo de carregamento catodico, para os ferros fundidos
cinzentos existiria um maximo de teor de hidrogénio para 24h de carre-—
gamento. 0s autores (460) atribuem este comportamento a uma alteragio
do potencial de eletrodo da amostra durante o carregamento devido @&
remocan da grafits da superficie. De qualquer modo, o0s resultados de
propriedades mecdnicas sio consistentes com as concentragtes de hidro-
génio determinadas, como pode ser visto na figura 9 para os ferros
fundidos cinzentos. Adotando-se como referéncia o nivel de resisténecia
inicial, a diminuiglo relativa de resisténcia situou—se em torno de
10% (tabela V), exceto para o material com grafita D e matriz ferriti-
caj; esta diferenga nio € discutida pelos autores (40).

TABELA IV - Concentra¢lo de hidrogénio em ferros fundidos, apés carre-
gamento catddico (valores em cm3/1009) (60).

frzomomamfmssmmmnmasossosommns EE e 1] ¥ b e e e e R ¥
! ' ! : ! Duragso do carregamento catoedico (h)!
i Liga iFerro Fundido i Matriz | LR §—— !
! ! H 1 {MPa) |} b ! 24 H 48 } 72 !
e e e e e e e e e e e S e S S SS== 1= I sz ) mmmmmmee ey
H - iMaledvel preto { ferrita ! 376 | 13,0 i 20,9 25,4 1 34,0 |
{ B iCinzento,grafita Ci ferrita | 97 | i,2 H 3,3 2,6 1 4,7 H
i C iCinzento,grafita C! perlita | 147 | 0,70 ! 3,0 1 i,8 P 9,7 H
H iCinzento,grafita D! ferrita | 128 | 3,2 H 4,8 | 2,45 + 2,65 1}
i E iCinzento,grafita D! perlita | 2241 ! 1,95 1 3,9 1 i,45 1 1,19 !
*: ————— * —————————————————— *==—"—_===* ——————— *—"""—"'"""'"-"""""""‘"""‘"'"'—"'-_"__==========*

NE ‘

£

<

S 2

p=:

’O

3 L

2

3

(=]

TEMPO DE CARREGAMENTO ( h )
FIGURA 9 -~ Influéncia do tempo de carregamento catddico sobre a dimi-

nuigio do limite de resisténcia, para diversos ferros fun-—
didos cinzentos (as letras sobre as curvas designam dife~—
rentes ferros fundidos, ver tabela IV). (460)

fw)



"

TABELA V - Decréscimo maximo do limite de resisténcia de ferros fundi-
dos cinzentos com carregamento catddico (S57).

NmommoomEommmEs oo Emmmmmnminm oo s EEoDEn ST Em DS SR EEmEmmmEm g
i 'Tipo de | Matriz iDiminuigio do limite de resisténcia |
! Liga iGrafita | i () i
i B i c i ferrita | is i
R ] c i perlita | i9o i
I i D b ferrita | 3 i
i E i D i perlita i ieo i
*:::::::-x-:::::::::*::::::::::::::-)(-:::::::::::::::-_"::==:::=z::==:::::::=====::::::::::::::=:z*

A fiagura 10 mostra os resultados referentes ao ferro malea—
vel preto, verificando-se a diminuigio do limite de resisténcia e,
principalmente, da estric¢fo.

Bastien €t all (60) comprovaram tumbém a reversibilidade d=a
fragilizagio, por tratamento de 2 meses a 500C, tanto para ferro ma-
ledvel preto como para os ferros fundidos cinzentos.

>
n + DECAPAGEM
-~ + DECAPAGEM ® ELETROUISE
E ® ELETROUISE 15
§ 35 w R
Q | » \\:
< E&' O 10 N
S| w—: ‘ g o ‘
IE S~ \\h___%_____,. Q N — o+
—-— \\\\\ ' ) \: . )
9 Wy + E o TTmm~—l e
e ~. r 5 . ® T T
< 3F ~<-. -
o ¢ T~.l
e =0
g | | i |
] , | ] 6 24 i3 72
6 24 43 72 TEMPO DE CARREGAMENTO ( h )
TEMPO DE CARREGAMENTO { h )
(a) (b)

FIGURA 10 — Efeitos do hidrogénio sobre o limite de resisténcia e =a
estricgio, em FMP ferritico (60).

Resultados referentes a ferro nodular ferritico 530 apresen—
tados em trabalho de Middleton (61), empregando corpos—de—-prova sSemn e
com entalhe, de modo a avaliar o efeito do hidrogénio sobre o alonga-
mento (amostra sem entalhe) € sobre o limite de resisténcia (amostra
com entalhe). Estes resultados podem ser vistos nas figuras 11 e 12. A
fratura dos corpos-de-prova exibia uma orla clara, € nesta orla veri-
ficou-se a presenga de clivagem (a fratura no centro do corpo-—de-prova
ocorria por formacio e coalescimento de microcavidades). A& percentagem
de fratura por clivagem na orla clara aumenta com o tempo de carrega-—
mento catddico. Middleton (61) constatou também a reversibilidade d=
fragilizaglo, retornando o alongamento ao nivel inicial com manutenglo

Y

por cerca de 200h a temperatura ambiente.
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2.3.3 - INTERACAO DO HIDROGENIO COM AS PARTiICULAS DE GRAFITA

Existem evidéncias que indicam haver uma interaglo forte en-
tre o hidrogénic e as particulas de grafita. Em ferro maledvel preto,
o hidrogénio diminui a velocidade de nuclea¢fo de grafita e a cinética
de grafitizaclo (64). Em ferro fundido cinzento, associado a pequenos
teores de chumbo € bismuto, o hidrogénio favorece o aparecimento de
formas degeneradas de grafita (como grafita de Widmanstatten, grafita
em rede e grafita “sooty”) (65). Em ferro fundido nodular a presenga
de wltos teores de hidrogénio dificulta a formagio de grafita em re~
gioes de linha—de-centro de pegas planas (resultando a presenca de co-
quilhamento inverso nestes locais?) (H6).

Alem disso, o hidrogénio em soluglo na austenita retarda =a
reagio eutetdide estavel (67), sendo considerado entfo um  elemento
promovedor de perlita. Verificou—-se também que, na austenitizacio de
ferro nadular ferritico, o hidrogénio diminui a velocidade de dissolu-
¢3o da grafita (68). Estes efeitos sHo atribuidos por Snape (48) A
formacio de uma camada de hidrogénio adsorvido sobre a particula de
grafita.

Também em ligas de niquel registram-se evidéncias de intera-
cao de particulas de grafita com o hidrogénio. Observou—-se que a pre-—
cipitagRo de pequenas particulas de grafita em contornos de grio au-
menta =& resisténcia da liga & fragilizaglo por hidrogénio. Estas par~
ticulas de grafita atuariam como “traps” irreversiveis, removendo o
hidrogénio dos contornos de grios (469).

Estes resultados da literatura sugerem que, também em ferros
fundidos, a fragilizaglo por hidrogénio possa ser afetada pelas parti-
culas de grafita.

2.4 ~-FRATURA EM FERROS FUNDIDOS NODULAR E MALEAVEL PRETO

Neste item procura-se caracterizar as etapas do processo de
inicio e propagagio de trincas em ferros fundidos nodular € maleavel
preto, examinando-se ainda a influéncia da microestrutura nestas eta-
PAS .

A caracteriza¢gio da sequéncia de eventos envolvidos no inf-
cio e propagagao de trincas em ferros fundidos foi detalhada em varios
estudos de WVoigt € colaboradores (70-77) empregando exame em MEV de
superficie polida de corpos—-de-prova entalhados, solicitados a esfor-—
cos estaticos crescentes. 05 resultados destes trabalhos podem ser su-—
mar izados na seguinte seqiléncia de eventos (77):

-~ fratura na interface grafita/matriz ou na grafita.
- deforma¢do plastica na matriz.

- formagido de microtrincas junto & grafita.

- forma¢glo da trinca principal.

- propaga¢so da trinca principal.

Discute~se a seguir cada etapa.
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2.4.4 - fratura na interface grafita/matriz ou na prapria grafitas
Ocorre no inicio do processo de deformaglo, € absorve pouquissina
energia de fratura (70-77). NSo é considerado evento de inicio de
fratura, mas de “pré—fratura” (77).

2.4.2 - deforma¢gio plastica da matriz®! localiza-se junto as particulas
de grafita, sendo devido ao efeito de concentrachio de tenstes causado
pela grafita (78). Ocorre em deformagies (macroscepicas) corresponden—
tes ao limite de escoamento (79).

2.4.3 - forma¢lo de microtrincas junto & grafita, rompendo a matriz
entre particulas adjacentes de grafita (77,79,80). Este evento € con-
siderado o infcic do processo de fratura e depende da resisténcia da
matriz, como mostram os resultados da tabela VI. Verifica-se que com o
aumento da resisténcia da matriz esta etapa é deslocada para niveis
crescentes de solicitaglo.

Em matrizes predominantemente ferriticas ( » 70% ferrita),
estas trincas sfo bloqueadas quando encontram uma grande dist@ncia ao
proximo nédulo de grafita, ou uma regifio com perlita (81i).

Tamnbém em ensaios de fadiga com nodulares ferriticos e fer—
ritico/perliticos verificou—se que as trincas iniciavam—se Jjunto as
particulas de grafita (82,83).

tesmo em microestruturas com orla de martensita revenida ou
bainita em torno da grafita, Voigt et all (72) constataram que as
trincas tinham inicio junto & grafita. Entretanto, este tipo de mi-
croestrutura oferece uma resisténcia & formagHo destas microtrincas
muito maior do que materiais ferritico-perliticos, com orla de ferrita
em torno da grafita.

Observactes diferentes foram realizadas por Adewara & Loper
(84), com nodular bruto-de—-fundig¢&o, com cerca de 15% ferrita em torno
da grafita (estrutura olho-de-boi), verificando inicio de formagio de
trincas na interface ferrita/perlita. Neste tipo de estrutura, e com
esta proporgio de fases, o modelo desenvolvido por estes autores (84)
indica que a maxima concentragRo de tenstes seria Jjunto A interface
ferrita/perlita, o que explicaria estes resultados para esta condig¢fo
particular.

Apenas em materiais de alta resisténcia constata-se efeito
dos contornos de células eutéticas. Em nodular bainitico, Voigt (76)
verificou que, quando da presenga de regites de martensita em contor-
nos de c¢élulas, ocorria também inicio de forma¢lo de trincas nestas
regioes. Observagio similar foi registrada por Rocha Vieira et all
(85) em nodulares martensiticos e perliticos € por Adewara e Loper
(84) e Verdesoto € Sikora (86), em nodulares perliticos apresentando
intensa segregacio € carbonetos intercelulares. Kuroda & Takada (87)
verificaram que, neste tipo de matriz, inclustes intercelulares, ricas
em Mg e Ti, tambem se revelaram locais de inifcio de trincas, ocorrendo
a propagagao preferencialmente pelos contornos de células eutéticas.
Kuhl (82), em ensaios de fadiga em ferro fundido nodular, também cons-
tatou que microrechupes apenas se mostraram locais preferenciais de
inicio de formagio de trincas quando a matriz era completamente perli~
tica.
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TABELA VI - Propriedades mecAnicas e caracteristicas de fratura de
ferros fundidos com diferentes matrizes (77).

mmmmomET T =T L % Kos—mmoomomommmes ¥mommommmmoomsomanns e e e e e
iMaterial! LR | A 1DurezaiEnergia iDeforma~ iDeforma- iVelocidade |
! T(MPaY (X)) } (HB) !absorvida i¢So0 para i¢30 para Imédia de f
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(SU) - unidades de deforma¢glo arbitriarias.
2.4.4 -~ formacgHo da trinca principall apds o inicio de formaglo de
trincas individuais, ocorre propagagio entre trincas préxinas, for-

mando uma trinca principal, cuja propagagio posterior ird conduzir @
fratura da amostra. Esta formagio da trinca principal pode ser poster-
gada por blogqueio das trincas individuais, e este processo ¢ afetado
tanto pelas caracteristicas da matriz como pela morfologia da grafita
(tabela VI). Observa—-se nos resultados referentes ao ferro fundido no-
dular que, em matriz ferritica, a formagRo da trinca principal ocorre
apenas apdés intensa deformacfo plastica, evidenciando-se a alta capa-
cidade deste material em bloguear as trincas individuais. 0 mesmo n&o
se constata no ferro maleavel preto, o que revela a importancia da es~
feroidicidade da grafita (77).

0 efeito dos nodulos de grafita no blogqueio de trincas foi
também wverificado por Shiota et all (83), em ensaios de fadiga, com-
parando nodular ferritico com ago de baixissimo teor de carbono. Estes
autores registraram menor velocidade de propagagac de trincas no nodu-
lar do que no ago, o que & atribuido ao bloqueio das trincas pelos ndé-
dulos de grafita.

Entretanto, = distribuicfo das particulas de grafita tem um
forte efeito sobre a formagio0 da trinca principal (e sua propagagio).
Pourladian & Voigt (74) constataram, em ferro maleavel preto, que esta
etapa ¢ drasticamente facilitada quando da ocorréncia de alinhamentos
de nodulos.

20



2.4.5 - propaga¢lo da trinca principal: este processo ocorre por for-

magRo € coalescimento das trincas individuais com & principal. Como
mostram os resultados da tabela VI, esta etapa tanto em nodular como
em maleavel preto € afetada pela tenacidade da matriz. A velocidade

de propagagio da trinca € crescente na seguinte ordem?® ferrita, baini-
ta superior e perlita (77).

Apesar dos trabalhos de Voigt et all nRo caracterizarem o
efeito da gquantidade de grafita e do nimero de nodulos, algumas infor-
magoes podem ser obtidas de ensaios de tenacidade & fratura e de im-—
pacto. Resultados de diversos autores (88-94), com nodulares ferriti-
cos e ferritico-perliticos, mostram o efeito da distancia entre as
particulas de grafita na propagacio da trinca (figuras {3 a 15). Veri=-
fica—-se que, enquanto a fraturs ocorre por formagfo de microcavida~-
des, um aumento do nimero de nddulos reduz a tenacidade, j& que dimi=~
nui & dist&ncia para coalescimento das microcavidades. Quando a fratu-—
ra propaga-se por clivagem, um aumento do numero de nodulos resulta em
pequenc aumento da energia para fratura, devido ao frequente arredon-
damento da ponta da trinca causado pelas particulas de grafita.

Em nodular perlitico os resultados da literatura (96) indi-~
cam que o patamar superior em ensaios de tenacidade a fratura é aumen-—
tado com o aumento do numero de nddulos de grafita. Apesar da diminui~-
a0 da distancia entre os nodulos, o efeito preponderante parece ser a
minimizagao de segregagoes de solidificagSo € do tamanho de grio aus-—
tenitico.
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FIGURA 13 - Efeito do niumero de nodulos na tenacidade & fratura de

ferros nodulares ferriticos (96).
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tenacidade & fratura de ferros nodulares ferriticos (94).

A fragio wvolumétrica de grafita € o grau de perfeicio das
esferas de grafita, em nodular ferritico, também afetam a propagagio
da trinca, verificando-se em ensaios de COD que o patamar superior da
abertura de trinca critica € diminuido com o aumento da fragio volumeé-
trica de grafita € com a diminui¢gRo do grau de nodulizagio (96). Horn-—-
bogen & Motz (97) determinaram, para ferros fundidos cinzentos, vermi-
cular e nodular, os fatores de concentra¢fo de tensio (tabela VII),
que foram utilizados para estimativas de valores de KIC, com boa ade-
réncia aos resultados experimentais.
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TABELA VII - Concentraglo de tensoes junto a particulas de grafita

(97).
S N —" T T—— B e e e e e e ¥*
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! ferro fundido ! minado com Pb : i FV-250 | FE-4001i5 |
' - * § o e e e e e e —K -
ttamanho medio | : f : f
tdas particulas | ; A : .
ide grafita (um)i 309 H Joe H V2" i 49 i
12R : ' ! ' :
inedia do menor | { ] i H
iraio das parti-! ' ! f B
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ita (um) - ' H ! H i
- Lo | ! - -1 S P — :
ifator de con-i H H H H
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* —% - * - T S S *

x U _pndx = (1 + 2R/p)
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0 efeito da matriz nesta etapa foi também caracterizado por
trabalhos de Adewara & Loper (841). Enquanto com matriz ferritica a
fratura € dutil € seu percursc conecta o maximo numero de nédulos pos-—
sivel, com cerca de 30% perlita (bruto-de-fundi¢io) ji se verifica a
ocorréncia de dreas com clivagem, cujas facetas nfo se restringem ape-
nas as areas de perlita, mas envolvem também alguns grios de ferrita.
Em materiais com 80X perlita (bruto-de-fundig®0), a fratura ocorre
predominantemente por clivagem, envolvendo tanto a perlita como a fer—
rita. Neste caso a fratura tende a acompanhar os contornos de células
eutéticas. Comportamento similar & verificado com material submetido &
normalizaglo (400X perlita), ocorrendo a fratura por clivagem. Comn
normalizagi8 e recozimento a S100C, mesmo sem oOcorrer ferritizagio
(diminuigio da dureza de 260 para 252 HB), constata-se que a fratura
tende a apresentar uma proporg¢lo significativa de clivagem, € com re—
cozimento a 5708C (6% ferrita, dureza de 237 HB) observa-se que ocor-—
rem microcavidades em torno da grafita bem como fratura alveolar da
perlita, e as facetas de clivagem s3o menores do que no caso anterior
(8i). Estes resultados s3o similares aos obtidos por Bradley (98), em
ensaios de KIC em nodulares e maledveis pretos.



3) PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

A tabela VIII apresenta as composigoes quimicas dos mate-
riais estudados. As composigbes sRo tipicas de materiais industriais,
englobando as classes de ferros maledveis pretos ferriticos € perliti=-

co (ligas i a 4), bem como de nodulares ferriticos (ligas
5,6,7,9,10,412,16,17), € perlitico-ferriticos (ligas 8,11,43,14,18). A
liga 19 foi empregada para examinar o efeito de fases intercelulares

(altos teores de Mn, P e Mo). As ligas foram fundidas em fornos de
indugio a cadinho, de 350 kg (usina piloto), € de 8 € 16 t (indus—
triais), empregando-se carga constituida por sucata de ago, gusa, re-
tornos, carburante e ferro-ligas.

Para o ferro maleavel preto o banho era superaquecido =&
i530°C por 5 min, rexlizando-se adigoes na panela de 100 ppm Bi,
S0 ppm Al & 20 ppm B, vazando—se os moldes a 1420-1440°C. A liga n@ 2

foi obtida com tratamento prévio de desfosforagfo com Ca0d, desoxidaglo
com CaSi, lingotamento e refusio dos lingotes com correcies dos teores
de C e Si.

0s banhos de ferro fundido nodular foram superagquecidos =&
15200C por S min, efetuando-se ® nodulizac8o com 41,7% FeSi Mg S~7 com
panela caberta e inocula¢lo com ©,3% FeSi 75. 0 varamento foi reali-
zado =& 1i390-1400°C. Na liga nC 7 o teor de inoculante foi aumentado
para 0,8%, objetivando-se aumento do numero de nddulos.

A desmoldagem era sempre efetuada apds 2Zh do varzamento, eM-—
ceto na liga n9 1S, onde empregou-se tempo de desmoldagem de {Smin, de
modo & garantir estrutura perlitica sem necessidade de tratamento tér-
mico posterior.

Para o ferro maledvel preto foram vazados pinos cilindricos
{compr imento de 80mm, diametro de 29mm) para a retirada dos corpos—de-—
prova de tracio.

Para o ferro fundido nodular foram vazados blocos Y (espes-—
sura de 25 mm), retirando-se 0s corpos-de—~prova pPara ensaios mecdni-
cos dx} porgio situada entre 25 a S50 mm a partir da parte inferior do
bloco.

As microestruturas dos materiais estudados constam da tabela
IX, registrando-se na tabela X os tratamentos térmicos efetuados. As
micrografias das diversas estruturas sRo apresentadas em conjunto com
0s resultados experimentais.

A introdu¢gio de hidrogénio foi efetuada por decapagem ou por
carregamento catddico. Para o carregamento catodico empregou-se uma
ceélula eletrolitica com eletrodos de grafite € solug&o de Hn804 &
47 com @,2%5%g/1 NaAsOQa 0 tratamento padr@o envolvia uma densidade de
corrente de 7,%mA/cwm®~, por-24h. A decapagem foi efetuada em solugio
dacida de 5©g/1 HC1 (concentragXo usual neste tipo de processo), con
tempos de 0,5 a . 72h, sem 0 uso de inibidores.

Numa série experimental procurocu-se examinar o efeito con-
Junto de segregacio de fosforo para contorno de grdeo € do hidrogénio.
Foram ent3oc efetuados tratamentos sucessivos de decapagem (4@ min.) €
de =incagem (456°9C, 2 min., resfriamento em &gua), comparando-se 0%
resultados assim obtidos com os de amostras submetidas apenas a trata-—
mento de segregacio de fésforo (450, 60 min., resfriamento em agua)d.
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TABELA X - Ciclos de tratamento termico empregados

fommmmmmme e e e L P R R e R I SR ¥
! CICLO TERMICO | CARACTERIZACAD :

recozimento a 9509C por 10 h, resfriamento ate 800°C

: !

' : !
H A ! em 3 h, resfriamento até 480°C em 10 h, resfriamen— |
H ! to ao ar. '
{ e e o SES -
H ! pre-tratamento a 4009C por 4 h, seguindo-se o ciclo !
! B ! téermico A. g
e e e e e 5 : _____ ey e e e :
: ! recozimento a 950°9C por 40 h, resfriamento até B860°C |
: C ! em 2 h, resfriamento ao ar forgado. Recozimento a v
H ! 400°C por 8h, resfriamento ao ar. :
H -1 et et o e s e — :
! D ! recozimento a 7409C por 4 h, resfriamento ao ar. !
1= - | = S - S }
i ! austenitizag®o a 900°C por 2 h, resfriamento em éleo.!
H E ! Revenido s 650°C por 20h, resfriamento ao ar. ]
H ' = -1
H ! austenitizacio a 9509C por 4h, resfriamento dos cor- |
: F { pos—-de-prova dentro de caixa. !
[] [ ] i il —_——— )
1= H I
' ! austenitizacio a 750°C por 4h, resfriamento em vermi-!
: G i culita fria. }
e ! o o e ——=
. H ! austenitizagio a 950°C por 4h, resfriamento no forno |
: ! ateé 5500C, resfriamento =o ar. :
e -1 - '
H ! austenitizag8o a ?259YC por 4h, resfriamento ao ar :
: 1 { forgado. i
H -1 - S :
i J ! recozimento a 930°C por i5h, resfriamento no forno :
[ ] 1 13
[] 1} ]

até 550°9C, resfriamento ao ar.

0Os ensaios de tragHo foram realizados a uma velocidade de 50
bX; 10"65—1, empregando-se corpos—-de-prova com diametro de 8mm & 40mm de
compr imento itil (Norma DIN 50 425). Foram efetuados 3 ensaios para a
caracterizacio de cada valor. 0s ensaios eram efetuados ate po maximo
4h apds a introducio de hidrogénio. Experiéncias preliminares mostra-
ram que, em materiais ferriticos, ensaios de tragio conduzidos a velo-
cidade padrio de 50110 9%-5"1 nfo revelaram efeito do hidrogénio nas
propriedades mecanicas € no modo de fratura.

Foram também efetundos ensaios para e€xaminar o processo  de
inicio € propagaglio das trincas, utilizando o corpo—-de-prova apresen-
tado na figura 16 (99). A superficie superior da amostra € polida an-—
tes do carregamento catdédico €, apds a introdugdo de hidrogénio, apli-
cam—se esforgos crescentes de compressiao (velocidade de 50110 05 1)
até o aparecimento de uma trinca. A amostra € polida (pasta de 1 um) e
atacada (nital), € entlo examinada em microscdpio eletronico de varre-
dura.
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FIGURA 16 - Corpo-de-prova empregado para exame da seqléncia do pro-
cesso de fratura (99).
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4 - APRESENTACAO0 DOS RESULTADOS

4.1 - MATRIZ FERRITICA

A figura 47 apresenta as microestruturas dos materiais fer-—
riticos ensaiados, consistindo de particulas de grafita, matriz ferri-
tica €, no caso do ferro maledavel preto, particulas de sulfeto de man-—
ganés. Ressalte-se que os ferros maledveis pretos, de um modo geral,
tendem a apresentar menor numero de nodulos € maxior tamanho de grio
que 0% nodulares ferriticos, como ilustra a figura 17.

(a) {(b>
FIGURA 417 - Estruturas metalograficas de ferro maledvel preto e fervo
nodular, com matriz ferritica. 250X, Nital.
a - liga n2 1§
b - liga n@ 5

0s resultados referentes aos ensaios com decapagem s%o apre-
sentados na tabela XI e figura 418. Observa~-se que, com o aumento do
tempo de decapagem, diminui sensivelmente o alongamento &, em menor
intensidade, o limite de resisténcia. As alteragles nas inclinagoes
das retas, que correlacionam as propriedades mecanicas com o tempo
(log) de decapagem, 80 devidas & deterioragio da superficie do corpo-
de-prova, atacada pelo banho dcido. Verifica—-se também que foi regis-

trado apenas um pequeno efeito da concentragfo de dcido na solugio
(tabela XI).
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TABELA XI - Efeito do hidrogénio nas propriedades mec8nicas de ferro
maledavel preto ferritico. Carregamento de hidrogénio por
decapagem. Liga n? 1.

f Sttt P R R N L B e P R fommmmomooomoommmmn i
i Tempo de decapa- | solug3o dcida : LR (MPa) i alongamento (%) |
tgem (h) i ' : !
' 0 i - | 361 : 15,14 :
| e e i e oo o :
f 0,9 i HC1 - 39y9/1 ' 361 1 13,8 :
: i I HET -~ 50y/1 H 347 : i4.,4 :
i 3 i HC1 - 599/1 i 331 i 13,0 i
g i HCl - 59g/1 i 341 : i1,4 '
d 6 i HC1 - 7@9/1 ' 350 ! i1,3 d
g i HC1 -125g/1 : 351 ' 19,9 H
; i HC1 - 509/1 : 334 i 9,4 1
1 e R e e !
: 1 HC1 -125g/1 ' 345 : 8,6 H
! 18 o e e fmmmm - fmm e !
: i 58g9/1 HC1+0,259/1 H ) i
H i Nahs0a : 336 H 8,9 i
i 72 i HC1 - 1259/1 i 298 : 6,3 :
s o o e o o e e e e e e S 2 S T St e e o S 20 e s 50 i A o e S e e e S e S e e s e S e
25 380
-1 360
g
— Py 340 St
> S
= e
& 2
g 1320 =
z &
2 =
=
3
- 300
5 ’ l 280
0 1 10 100

TEMPO DE DECAPAGEM ( h )
FIGURA 18 - Redugio do alongamento € do limite de resisténcia com o
tempo - de decapagem. Ferro maleavel preto ferritico. Liga
ng 1.
O - 50 g/1 HCY
B - 125 g/1 HCl
AA - 58 g/1 HC1 + 0,25 g/1 NaAs®a
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Na tabela XII constam resultados referentes a corpos-de-
prova com carregamento catddico, verificando-se a diminuigao do alon-
gamento com o aumento do tempo de carregamento € da intensidade de
corrente. Pode-se observar também a reversibilidade da fragilizacio,
com o tratamento a 200°C.

Durante o ensaio de tragtc de corpos—de-prova previamente
carregados com hidrogéniao, & possivel observar a formagao de trincas
superficiais (figura 19). Algumas destas trincas sfo bloqueandas quando
encontram nodulos de grafita.

TABELA XII ~ Efeito das condigoes de carregamento catodico sobre as
propriedades mecdnicas de ferro maleavel preto € ferro
nodular, matriz ferritica.

d======== P2 F - fm===z=zox o=z m=x P P I SRR P I T L E S S L I S L S -+ 8 ¢
i ' ! ' ) ! : ] iRedugdo do |
: iLigal ciclo | condigGes de ‘pos-tratamento! LR it LE V A izlongamentol
| ! n® ltérmico! carregamento { Po(MPa) 1 o HPad 4 (D) (%) :
e e et === - j———- H e {-— - '
\Ferro : H H - : - V319 1 197 1 13,70 . H
IHaleavell : 12,9 mA/cme - 24 hi - 7295 ¢+ 194 1 9,30 32 :
iPreto | : 12,9 na/cee - 96 h! - i 287 1 194 1 7,9 4% :
: P2 1 A 12,0 wA/ce® - 96 hi 208PC - A b 1 3EL 0 492 ! 14,31 . !
H H : 17,5 BA/CES - 24 h! - Vo293 4+ 197 v 7,6} 45 :
H H : 17,5 RA/CRE - 24 hi 200°C - 4 b ! 316 | 208 | id,23 H
iFerro | : ! = ] B 7 4446 1 313 1 21,88 - !
iNodular | H 17,9 mA/cns ~ 24 hi - i 42 i 299 1 i4,B! 44 H
H 'S 1D 17,9 NAZCRE - 24 h! 200°C - 4 h ! 443 | 298 ! 24,7) = }
: ! 17,5 mA/ce® - 72 h! - ! 428 1 288 ! 12,5 43 !
' H ' H } : H : i '
¥=== * ¥==s====H s===z=ak * ¥ #====sk=zscmoos=zzk

(a) 250 =« (b) 500

FIGURA 19 - Desenvolvimento de trincas superficiais durante o ensaio
de traglo. Liga n® 5.
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Em outras regioes verifica-se, além das trincas superfi-
ciais, a presenga de trincas subsuperficiais, transgranulares, Torma-~-
das a partir dos nodulos de grafita (figura 20).

(a) 259 ¢, nital (b)) 500

FIGURA 20 - Desenvolvimento de trincas junto mos nodulos de grafita
durante o ensaio de traglo. Liga n2 5.

Na superficie de fratura destes corpos—de-prova podem—-se
observar diferentes mecanismos de fratura. Nas amostras sem hidrogé-
nio, a fratura apresenta apenas alvéolos, nucleados sobre particulas
de grafita e inclusbes de sulfeto de manganés (em FMP). Quando do car-
regamento prévio com hidrogénio, pode-se verificar uma variagio do mo-
do de fratura com a distdncia, a partir da periferia do corpo—-de-pro-
va. Na regifo central da seglo transversal, a fratura ocorre pela for-
macso € coalescimento de microcavidades (fig 24), enquanto prdiximo =&
periferia a fratura ocorre predominantemente por clivagem (fig 22). Na
regifo intermedidgria a fratura € mista, com alvéolos e clivagem (fig.
23)



FIGURA 24 - Superficie de fratura de corpo-de-prova de traclo, com hi-
drogénio. Regifo central. FMP, liga n® 1. Alvéolos forma-
dos sobre particulas de grafita e de sulfeto de manganés.

i (ad (b))

'FIGURA 22 - Superficies de fratura de
corpos—de~prova de traglo, com hidro-
géniao. RegiGes periféricas. Facetas de
clivagem, com predominidncia de orien-
tacHo radial a partir das particulas
de arafita. As figuras mostram tambem
que entre as facetas de clivagem ocor-
re deformagio plastica.

a- FMP, liga n® &, 60 min de decapagem
b- FE, ligar n@ S,carregamento catddico
() c~ FE, liga n@ S,carregamento catddico
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FIGURA 23 — Superficies de fratura de corpos-—de-prova de tragio, com
hidrogénio. Regiao intermediaria. Alvéolos (pouco desen-—
volvidos) em torno da grafita, facetas de clivagem orien—
tadas radialmente a partir dos ndédulos de grafita, alvdo—
los a meia-distancia entre nddulos de grafita.

a — FMP, liga n2 i, 49 min. de decapagen
b - FE, liga n@ S, carregamento catodico

Utilizando corpos—-de—prova com carregamento meclnico cres-
cente (fig. 16), € possivel identificar a seqiéncia de eventos que
ocorrem no processo de fratura. Em amostras sem hidrogénio, a fratura
inicia—se pelo trincamento da grafita (em maleavel preto € em nodular)
ou por decoesio da interface grafitasferrita (em nodular) (figura 24-
a), com pequena deformacgio plastica da matriz. Segue-se o crescimento
dos =alvéolos em torno da arafita, com intensa deformagBo plastica  da
ferrita (fig. 24-b). Em ferro maledvel preto ocorre também nucleagfo
de alvéolos sobre particulas de sulfeto de manganés (fig. 24-c). Veri-
fica-se a seguir propaga¢cio de microtrincas a partir dos alvéolos,
perpendicularmente & tensfo de tragRo, acompanhada de intensa deformza-
¢80 plastica (fig. 24-d). 0 crescimento destas trincas conduzr ao coa-—
lescimento de alveolos (fig.24~e) e a fratura final. Esta seqiléncia de
eventos € similar a registrada por Voigt et all (74),

FEm amostras com hidrogénio, & fratura também se inicia com o
trincamento da grafita ou por decoesio da interface grafita/ferrita.
Segue~zse o crescimento dos alvéolos em torno da grafita, com deforma-
G230 plastica da matriz, ocorrendo tambem, em ferro maledvel preto, o
desenvolvimento de alvéolos sobre inclusoes de sulfeto de manganés.
Entretanto, mesmo com alvéolos ainda de pequeno tamanho, ocorre a for-
macio de trincas de clivagem a partir dos alveéolos em torno da grafita
(fig. 25-a e 2%5-b), perpendicularmente a diregio da tensio de tragio.
Estas trincas sfo transgranulares e extremamente agudas, crescendo as—
sociadas a pequenos niveis de deformaglo plastica da matriz (fig. 25-a
e 25-b). A figura 25-c mostra a propagacgfo da trinca.
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FIGURA 24 - Sequéncia de fra-
tura em amostras sem hidrogé-
nio. Matriz ferritica. Solici~-
tacHo crescente de a até e. A
figuras mostram o desenvolvi-
mento de alvéolos em torno de
particulas de grafita (a,b) e
de sulfeto de manganés {(c),com
crescimento € coalescimento
acompanhados de intensa defor-
magio plastica.




(a) (b)

{c)

FIGURA 2% - Seqﬁéncia de fratura de amostras com hidrogénio. Matriz
ferritica. Solicitaclo crescente de a até c. As figuras a
e b mostram a formag¢fo de fissuras agudas a partir dos al—
vénlos em torno da grafita, propagando-se associadas a pe-—
quenos niveis de deformacio plastica na matriz.

De modo = investigar o efeito das particulas de grafita so-
bre ‘a fragilizagdo por hidrogénio com maiores detalhes, foi variado o
nimero de ndédulos, tanto em ferro maledvel preto como em nodular, re-
gistrando—se na tabela XIII os resultados obtidos. Pode-se observar,
em ambas &s ligas, que a redu¢io do alongamento causada pelo hidrogé-
nio diminui com o aumento do numero de particulas de grafita. Isto é
particularmente evidente na amostra com alto niumero de particulas de
grafita secundaria, obtidas por precipitacio a partir de matriz mar-—
tensitica (fig.26). Neste caso, as facetas de clivagem nfo apresentam
orientagiao radial em torno dos nddulos eutéticos (figura 28), como
ocorria nas amostras sem grafita secundaria.
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TABELA XIII — Efeito do numero de nddulos sobre a redugfo do =alonga-
mento causada pelo hidrogénio.

¥osz=ozmm=mmzm

¥ §z======== §======szsmzsssooszsoomos N==zomzs=s=ms======x S===ss¥z==sz===as== P
t  FERRO | LIGA ! ] S5 HIDROGENIO ' COM HIDROGENIO ] !
! FUNDIDD ! N© ! NOD/mw? !————- - ! - 'ReducSo do |
' H ! i LR 1 LE I -1 r LR i LE i A ialongamentol
H H . i (MPa) § (MPR) ¢+ {X) i (WPa) 1 (WPa) § ) (%) )
!  MALEAVEL | 1 io v 363 1 241 1 13,3 Vv 323 vo232 v 7.7 42 H
i PRETO 4+ 2 { 83 1364 4 227 4 43,5 1 337 1 225 1 9.4 35 ‘
H HE H iie 1438 1 305 1 21,2 1 429 i 318 1 14, H 32
: V7 0 257 ) 444 ) 32 ) 19,2 4 432 ) 314 14,2 26 1
i NODULAR ! 8 127.350% 1 452 4 292 1 17,6 1 444 vo2% 1 13,8 2¢
Pt Y R Yo===m=s=mmcomsmmom=oso=s * =oooomronnnfconotozzznz i

* miimero de nodulos eutéticos - 350 nod/mme

» ’ ’ . -y
numero de nodulos secundarios ~ 27.000 nod/mm<

FIGURA 26 - Microestrutura de ferro nodular ferritico com particulas
de grafita secundaria. Nital, 250X. Liga n© 8.

FIGURA 27 - Fratura em ferro nodular com grafita secundaria. Liga n@

8. Sem hidrogénio. Formagio de alvéolos sobre grafita se-
cunddria. ;
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FIGURA 28 - Fratura de ferro fundido nodular com grafita secunddria.
Liga n2 8. Carregamento catddico. Alvéolos e clivagem.

_ Foi também efetuada uma série experimental comparando-se no-
dulares ferriticos conmn diferentes teores de silicio (ligas nOs 9 e
19), subnetidos a carregamento catdédico. Os resultados referentes as
propriedades mecanicas constam da tabelz XIV, sendo apresentados nas
figuras 29 a 33 os principais aspectos das fraturas dos corpos—de-pro—
va com hidrogénio (sem hidrogénio a fraturx & constituida apenas por
alvéolos). Verifica—-se que nos materiais com hidrogénio formam-se
trincas @agudas a partir dos alveolos em torno da grafita, € que cres-—
cem associadas a menores niveis de deformacio plastica do que nas ma-
teriais sem hidrogénio. Na figura 33 observa-se gque em ambos os mat e~
riais a fratura, junto & periferia fragilizada por hidreogénio, ¢ cong-—
tituida de clivagem, com maior quantidade de gumes de arrancamentm na
liga com menor teor de silicio.

TABELA XIV- Ferro fundidos nodulares ferriticos com diferentes teores
de Si, submetidos a carregamento catddico.

¥mmooomoom¥omoomo=onEs e S P T === S S T ummmmomemE
! d d SEM HIDROGENIO i COM HIDROGENIO  !RedugSo !
' i TEOR DE SI l-——=-s—mmmmm e =S RS ido alon- |
! LIGA N2 (%) i LR 1 LE i A | LR v LE 1 A igemento |
i ] i (MPa) 1 (MPa) 1 (X)) 1 (MPa) t (MPA) 1 (%) (%) ]
i ? i 1,5 P 344 | 189 1 27,8 1 335 | 482 ! 18,9 ! 32
o ———— R jrmm e —— d =i i | | E=ess e :
i 10 i 2,5 i 479 1 263 1 25,8 1 395 1 259 1} 45,5 | 40 |
===xs==s TR T CISSETTSES o ToommsmrsEmmmmosSmEns ¥rmmooomornoosoommme By Bt =¥
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(h)

FIGURA 29 - Inicio de forma¢io de trincas. Ferro nodular ferritico,
1,5%8i, sem hidrogénio. Evidéncias de deformacio intensa
associada ao processo de fratura.

FIGURA 30 - Inifcio de formaglo
de trincas. Ferro nodular fer-
ritico, 1,5%5i, com hidrogénio.
As figuras mostram a formaglo
de fissuras agudas a partir
dos alveolos em torno da gra-
fita.




FIGURA 341 - Formacfo e propagacfo de trincas. Ferro nodular ferritico,

2,545i, sem hidrogénio. DeformagRo plastica
ciada ao prosseguimento da fratura.

40

intensa asso-



(c)

(a)
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(b)

FIGURA 32 - Inicio de formagio
de trincas. Ferro nodular fer-
ritico,2,5%5i, com hidrogénio.
Formag&o de trincas agudas, a
partir dos alveéolos em torno
de ndédulos de grafita.



(a) - 41,5% Si (b) - 1,3% Si

FIGURA 33 -

(c) - 2,9% Si (d) - 2,5% 8i

Superficie de fratura de corpos-de-prova de tragio, com
hidrogénio, de nodulares com diferentes teores de silicio,
Junto & periferia dos corpos—de-prova. Clivagem em ambos
os materizais, com maior quantidade de gumes de arrancamen-—
to na liga com menor teor de silicio (a,b).



Foi ainda conduzida uma série experimental procurando-se as-—
sociar 0% efeitos benéficos de baixo teor de silicio e da presenca de
grafita secundaria. Nesta série, no material com grafita secundiris,
manteve~se o teor de silicio menor que 2,40%, de modo a diminuir a
tendéncia & ocorréncia de clivagem, fato que ocorreu com & liga n2 8
(2,607 Si).

0s resultados de propriedades meclnicas constam da tabela
XV, registrando-se na tabela XVI as principais observacoes referentes
aos modos de fratura verificados nos corpos—de-prova de tragio. Veri-
fica-se que, no nodular com grafita secundaria, nio ocorreu alteracioe
no modo de fratura devido & agHo do hidrogénio, enquanto nos materiais
com matriz apenas de ferrita ocorre clivagem na regifdo fragilizada
pelo hidrogénio. Na figura 34 observa-se que, no nodular ferritico
com grafita secunddria, a amostra contendo hidrogénio apresenta alvéo-
los menos profundos do que sem hidroaénio. '

TABELA XV — Resultados de propriedades meci8nicas sem e com introducfo
de hidrogénio.

EEE Y e R P - R A R T R S E R P S P L LI P P L T
i : i i SEM HIDROGENIO | COM HIDROGENIO IREDUCAO!
! : 'TEOR DE §i}-—-mmmmmmmmmmmm e oo PoDD
iLIGA | MATRIZ i %) i LRI LE + A LR VY LE ' A IALONG. !
i NG H P(HPa) H{hPad ) (Z) Y(MPa)YY(MPAY L (X)) § (X)) |
e R f e R e R f e - - e ;
i 16 iferrita i 2,70 | 418 1 283 | 1B, 41 400 | 284 | 19,81 42

oo | e - -1 formm e e e P f e e :
i 17 Mferrita i 1,60 1 354 | 206 1 18,81 337 1 199 | 15,31 19 i
t—m—- - : R : f————- R e :
i iferrita, | 1 H : ' ' i i H
i 18 lgrafita : 2,33 1 499 | 394 | 13,901 480 § 388 | 11,31 43 )
H lsecunddrial ' H ! ' ' ! ; !
¥===== k=xz=zzmsozmos fomommrmemms B e LY e L et et b P PP L PP PR F 3

TABELA XVI - Modos de fratura verificados nos corpos-de-prova de tra-

¢do.
e T T ] ¥ oooommomTamESnsDn S Smomsmmns *
' ! : i FRATURA '
ILIGA } MATRIZ !TEOR DE Si!-—————--m=— - — -1
i o | i (%) | SEM HIDROGENIO | COM HIDROGENIO !
f———- | mm——————— {————————— : - f——— '
i 146 iferrita H 2,79 talveéolos iclivagem junto a |
i ; ' ipoucas regioes comisuperficie ;
' ' ! iclivagen : '
} -1 ——— e ———————— jm———— - o= -1
i 47 iferrita ' 1,40 ialvéolos iclivagem junto a !
: ! ' . isuperficie '
: ! ! H ' H
o }m———————- | mm e ——— f e - !
' iferrita, | ialvéolos sobre ialvénlos sobre H
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(a) (b>

FIGURA 34 - Fraturas de amostras de ferro fundido nodular com grafita
secundar iz, sem (a) e com (b) hidrogénio. Verifica-se que
os alvéolos da amostra com hidrogénio apresentam—-se menos
profundos.

Nas figuras 35 e 36 pode-se ver ificar a diferenga no desen-
volvimento de trincas junto a nddulos de grafita eutética em amostras
carregadas comn hidrogénio, com matriz ferritica sem € com grafita se-
cunddria. No material com matriz= ferritica, sem grafita secundiria
(fig.33), ocorre formagRo de trincas agudas, preferencialmente & par-—
tir dos nodulos de grafita eutét ica, enquanto no nodular ferritico com
grafita secundaria (fig.36) ocorre desenvolvimento simultdneos de =wl-
véolos em torno da grafita eutética e de particulas de grafita secun-
daria. Também no crescimento da trinca ocorre formagio de alvéolos =
frente da trinca, sobre particulas de grafita secundaria.

—

1025 8502 8b

(a) (b)

FIGURA 35 — Formag3o e crescimento de trincas em nodular ferritico
{ligs n@ 46), com hidrogénio.
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(a) (b)

FIGURA 36 - Formaglo e crescimento de trincas em nodular ferritico com
grafita secundaria (liga n2 18), com hidrogénio.

Uma dltima série experimental, realizada com os materiais
ferriticos, consistiu na realiza¢glo de tratamentos que induzissem se-—
gregagio de fosforo para contornos de grios ferriticos, em ferro ma-
ledvel preto. Foi efetuado tratamento a 4509C, por ih, sem introducio
de hidrogénio, e tratamentos de =incagem (450°C, 2 min.), com introdu-—
¢30 prévia de hidrogénio através de decapagem. 0s resultados obtidos
constam da tabela XVII, verificando~se que, na auséncia de hidrogénio,
exposigio a 450°C por ih ndo resultou em fratura interaranular. Por
outro lado, com S tratamentos sucessivos de decapagem + Tincagem, cCom
tempo total =a 4509C de 10 min., constatou-se a presenga de dreas de
fratura intergranular, localizadas preferencialmente em torno dos né—
dulos de grafita (figura 37).

TABELA XVII - Efeitos de tratamentos de decapagem e de Zincagem sobre
as propriedades de ferro maledvel preto ferritico (liga
ng 4),.
*:::::::=====::::=::=:::::::::‘*:::::*:::::*====:==*—--—-—~-———-——-'-'----_-::::::::::::_-::.-*
f ; : i REDUGCAD! {
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H T(MPaY? (X)) 1 (%) ]
e |- Rt i H —— ———— !
imaleabilizacao - ciclo A ! 340 1 14,0! - ! alvéolos ;
H - -1 - mm— o ——— ! ——————— e e i
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| e e ——i P ———— m——— j— i
idecapagem (49 min) + i 3¢ 1 7,81 29 ! clivagem junto & superfice !
izincagem {2 min) ! H ' H !
o e e i 1 m——— | - - e e e ]
idecapagem (60 min) + H H H { intergranular e clivagenm '
‘zincagem (2 min), ' 292 1 6,31 43 ! Jjunto & superficie :
{5 vezes sucessivas : f H i clivagem e alvéolos no nucleo!
HER DT -— - - ———— { - | —————— {——— ————— e e H
1450°C, ih, resfriamento 1 334 1 12,90 - 1 alvéolos i
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FIGURA 37 - Ferro maleavel preto ferritico (liga n® 4) submetido a 5
tratamentos sucessivos de decapagem (6@ min) + =Tincagem
(Z2min). Regiflo prdixima a superficie. Fratura intergranular
¢ clivagem.

4.2 - MATRIZ DE FERRITA + CARBONETOS ESFEROIDIZADOS (PERLITA ESFEROI-
DIZADA)

Na figura 38 € apresentada a microestrutura do ferro malea-
vel preto com perlita esferoidizada, obtido por normalizagio € recozi-
mento subecritico. Observa—-se que &’ grafitizagio que ocorre no recozi-
mento subcritico provoca a presenga de darecas de ferrita isentas de
carbonetos em torno da grafita.

FIGURA 38 - Microestrutura de ferro maledvel preto com perlita esfe~
roidizada. 250X, nital.
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Na tabela XVIII e na figura 3% constam os resultados refe-
rentes ao efeito do tempo de decapagem sobre as propriedades meclni-—
cas, verificando-se a dimninuni¢gio da resisténcia €, mais intensamente,
do alongamento com o aumento do tempo de decapagem, como ja constatado
no material ferritico. Na tabela XIX e figura 40 é comparada esta
classe de ferro maledavel preto com o de matriz ferritica. Observa-se
que, com o aumento do nivel de resisténcia da classe de FMP aumenta a
redugio do alongamento causada pelo hidrogénio.

TABELA XVIII- Efeito do tempo de decapagem sobre as propriedades me-
cAnicas de ferro maledvel preto com perlita esferoidiza-
da. Liga n2 3, ciclo térmico C.

oo mommm o ooz e o nn sn o Y mmnn s s e e
i TEMPO DE | : : H
i DECAPAGEM! LR : LE : A H
: (h) PoMPa) L (MPad) | (i) ;
] 9 o472 v 328 4V 7,9
o R fmm R :
: @,5 v 444 7 348 Y 5,9
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FIGURA 39 - Efeito do tempo de decapagem sobre as proptriedades meca-
nicas de ferro maleavel preto, com perlita esferoidizada,
classe FMP45007. Liga n2 3.
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TABELA XIX - Efeito do nivel de resisténcia do material sobre a sensi-
bilidade =ao hidrogénio, avaliada através da redugio do
alongamento (%).
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FIGURA 49 — Efeito do nivel de resisténcia mecdnica sobre a tendéncia

® fragilizagRo por hidrogénio
FMP 45007 -~ perlita esferoidizada
FMP 35012 - ferrita

As superficies de fratura dos corpos—~de-~prova dos ensaios de
tragiao sio apresentadas nas figuras 41 e 42. Para o material com per-
lita esferoidizada, sem carregamento de hidrogénio, a fratura ocorre

pela formacio e coalescimento de microcavidades (fig. 41) iniciadas
sobre particulas de grafita, de sulfeto de manganés € de cementita

esferoidizada. Este mesmo tipo de fratura & observado na regiao cen-
tral de amostras que sofreram decapagem. Na regido de transiglo, e
principalmente junto & superficie destes corpos—-de-prova, verifica—-se
também a presenca de facetas de clivagem (fig. 42).
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(b)

FIGURA 44 — Fratura de ferro maledvel preto (liga n83) com matriz de
perlita esferoidizada. Sem hidrogénio. Alvéoleos em torno
da grafita, de particulas de sulfeto de manganés (a, canto
superior esquerdo) & de carbonetos esferocidizados (b).

FIGURA 42 - Fratura de ferro
maledvel preto com matriz de
perlita esferoidizada (49 min.
de decapagem). Com hidrogénio.
Facetas de clivagem orientadas
radialmente a partir da grafi-
ta, alvéolo sobre particula de
siulfeto de manganés (¢) e al-
véolos sobre carbonetos esfe-—
roidizados, =& meia-distdncia
entre particulas de grafita.
Regifio de transiglo.




4.3 -~ MATRIZ DE FERRITA + PERLITA

Foram ensaiados ferros fundidos nodulares com diferentes
proporcies de ferrita e perlita, com distribui¢i dos microconstituin-
tes tipica de “olho-de-boi”, ou seja, as areas de ferrita envolvendo
os nddulos de grafita. Foram efetuadas 3 séries experimentais (tabela
XX), sendo duas submetidas a tratamento térmico € uma ensaiada na con-
digRo bruta-de~fundigio. As figuras 43 a 45 mostram as microestruturas
dos materiais em exame.

TABELA XX - Ferros fundidos nodulares com diferentes proporgoes de
s ferrita € perlita (distribuigfo “olho~de-boi”).
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(a) (b

(c)

FIGURA 43 — Microestruturas de ferros fundidos nodulares, com estrutu-
ra “olho-de-boi”, obtidas por tratamento térmico. 100X,
Nital. Série experimental nQ 4 (tabela XX).

a - 27%Z perlita

b - 45% perlita
c — 687 perlita
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(c)

FIGURA 44 - HMicroestruturas de

a — ©X perlita
b - 24% perlita
c - 78% perlita

1

ferros fundidos
termicamente, com diferentes quant idades de perlita.
Nital. Série experimental n@ 2 (tabela XX).

MY

nodulares, tratados



FIGURA 45

(a) (b>

- Microestruturas de ferros fundidos nodulares, brutos—de~
fundigio, com diferentes quantidades de perlita. 199X, Ni-
tal. Série esperimental n@ 3 (tabela XX).

a — 45% perlita

b - 56% perlita
C ~— 84%Z perlita
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0s resultados de propriedades mec@nicas, sem e com introdu-
¢30 de hidrogénio, sBo apresentados na tabela XXI. Verificam—se, com &
introdugio de hidrogénio, redugtes no limite de resisténcia e, princi-
palmente, no alongamento. A tendéncia & fragiliza¢lo por hidrogénio,
avaliada pela redugfo do alongamento, aumenta &% medida que cresce =a
quant idade de perlita (ou o nivel de resisténcia inicial), conforme
prode ser visto na figura 446. Pode-se verificar também que os mate-
riais brutos—de-~fundi¢io apresentam maior reducfo do alongamento devi=-
do =o hidrogénio do que os tratados termicamente. NRo estd claro o
efeito do espagamento interlamelar da perlita.

A sequéncia do processo de fratura, e sua alteracfo devido
a0 hidrogénio, foi acompanhada por exame em corpos—de-prova previamen—
te polidos e submetidos a esforgos crescentes, emnpregando-se os mate-—
riais da 1ia. série experimental (27-45-468% perlita).

TABELA XXI - Propriedades mecidnicas de ferros fundidos nodulares com
estruturas “olho~de-boi”, sem € com hidrogénio. Carrega—
mento catddico.
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FIGURA 46 - Efeito da quantidade de perlita sobre a redug¢lo do alonga-
mento devido ao hidrogénio. Ferros nodulares. 0Os nimeros
Junto aos pontos experimentais indicam o espagamento in—
terlamelar da perlita (em um).

Para o material com 27% perlita, o processo de fratura €
muito similar ao observado nos materiais ferriticos. A fratura inicia-
se na grafita (fig. 47) e apds intensa deformaglio pldstica propaga-se
para a matriz ferritica que envolve os nodulos de grafita (fig. 487 .
Em alguns locais constata-se que a nucleagio de trincas na interface
grafita/ferrita acontece em bandas de deformaglo (fig. 49). A propaga~
¢ao destas trincas envolve intensa deformacio plastica, tendendo =&
unir wnlvéolos formados sobre nodulos de grafita (fig. 50 e 51). Nag
regioes de perlita, a fratura revela a microestrutura lamelar (figura
S2).

Com introdug¢8o de hidrogénio, verificam—se alteragtes sensi-
veis no processo de fratura. A& fratura também inicia-se na grafita ou
por decoesio da interface grafita/ferrita, verificando-se tambeém que
bandas de deforma¢lo nucleiam trincas na ferrita (fig. 53). Enguanto
trincas se propagam nas regioes de ferrita (fig.54), verifica—-se que
Junto a nodulos de grafita completamente envoltos por matriz perlftica
Nao ocorre propagagio de trincas (fig. 55). Na figura 56 observa-se
que a trinca se propagou apenas para a regifo com ferrita. Com carre-
gamentos crescentes (e com consequente aumento do tamanho da trinca
principal) a propaga¢lo da trinca também se da por regides de perlita
(fig. 97). ' :



FIGURA 47 ~ Inicio de forma¢fo de
alvéolo Junto & grafita. Liga n@i4,
27%2 perlita, sem hidrogénio.Observa-
se que o alvéalo forma-se apenas
Junto & matriz ferritica.

FIGURA 48 - Inicio de formacho
de trinca junto a grafita.lLiga
n2i4,27% perlita, sem hidrogé-
nio. Evidéncias de deformagio
plastica acentuada.

FIGURA 49 - NucleacRo de trinca na
ferrita junto a grafita, em bandas
de deformagldo. Liga n2 ii, 27% per—
lita, sem hidrogénio.

FIGURA 50 ~ Coalescimento de
alvéolos formados sobre ndédu-~
los de grafita. Liga n2ii, 27%
perlita, sem hidrogénio.Inten-
sa deformagio pldastica.



FIGURA 51 - Propagaglo de trinca através de regifo de perlita,apds ©
crescimento nas areas de ferrita. Liga n@ 14, 27% perli-
ta, sem hidrogénio.

(a)

FIGURA 52 - Ruptura de regido de perlita. A figura g mostra a fratura,
enquanto na figura b a fratura corresponde a area da di-
reita da fotografia, sendo a parte esquerda a superficie
polida da amostra. Liga n@ii, 27% perlita, sem hidrogénio.

FIGURA 53 - Inicio de forma¢ido de
trinca na ferrita sobre bandas na ferrita. Liga n2 1ii, 27%

FIGURA 5S4 - Propagacao de trinca

de deforma¢lio. Liga n2 i1, 27%Z

perlita, com hidrogé&nio.
perlita, com hidrogénio.




FIGURA 55 - Nodulo de grafita envolto FIGURA Sé6 — Propagagio de

por matri=z perlitica, na qual nio se trinca preferencialmente na
verifica propagaglo de trinca. Lign matriz ferritica. Liga nQid,
ne 44, 27% perlita, com hidrogénio. 27% perlita, com hidrogénio.

FIGURA 57 - Propagag&o de trinca também por colbnias de perlita, apods
0 crescimento preferencial em dreas de ferrita. Liga no
i1, 27% perlita, com hidrogénio.

No material com 45% perlita, sem hidrogénio, o processo de
fratura €& muito similar ao caso anterior, com 27% perlita. Na figura
U8 pode-se verificar a formagio de alvéolos em torno da grafita e seu
coalescimento restrito a dreas de ferrita. Em certos locais verifica-—
se bloqueio a propagag®o da trinca causado por dreas de perlita
(fi9.59). A fratura posterior destas dreas de perlita revela o aspecto
lamelar da perlita (fig. 60). Entretanto, diferentemente do material
com 277% perlita, neste caso observa-se também a formagio de alvéolos
em torno de nddulos de grafita envoltos por matriz rerlitica (fig.61).

Apds carregamento com hidrogénio, as trincas também se inj-
ciam Jjunto aos nddulos de grafita envoltos por ferrita (figura 62).
Entretanto, distintamente do verificado no material com 27% perlita,
observa-se neste caso também o inicio de trincas junto a nddulos de
grafita envoltos por perlita (fig.é3).
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FIGURA 58 - Coalescimento de alvéolos confinados na ferrita (a? &
trincamento da ferrita (b). Liga n@ 11, 453% perlita, SEm
hidrogénio.

FIGURA SS9 - Bloqueio de trinca por FIGURA 6¢ —Ruptura de drea com

area de perlita. 45% perlita, sem perlita. Fratura alveolar da

hidrogénio. perlita. 45%Z perlita, sem hi-
drogénio.

FIGURA 64 - Formagio de alvéolo sobre grafita envolta por perlita e
inicio de trinca a partir do alvéolo. Liga n@ 14, 45%Z per-
lita, sem hidrogénio. Na parte superior observa-se que a
trinca acompanha o contorno das colonias de perlita, per-
pendicularmente ao eixo de tragldo, enquanto na parte infe-
Fior as trincas ocorrem a 459 do eixo de tragio.
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(a) (b)

FIGURA 62 - Inicio de formaglio de trincas junto a nédulos de grafita

. envoltos por ferrita, associado a pequenas niveis de de-
formagdo plastica. Liga nQ 141, 45% perlita, com hidrogé-
nio.

FIGURA 63 - Inicio de formagdo de trincas junto a nodulos de grafita
envoltos por perlita. Liga n2 11, 45% perlita, com hidro-
9Enio.

Em estruturas com 68% perlita, sem hidrogénio, a fratura na
matriz tambem se inicia junto aos nddulos de grafita, envoltos por
ferrita ou por perlita (fig. 64). Nos estagios iniciais ocorre jungho
das trincas origindrias da ferrita envolvendo a grafita (fig. &5) €,
a seguir, a propagacio para arcas de perlita (fig. 46), em muitos ca-
sos unindo trincas formadas nos “olhos-de-boi” (fig. 66~b). Mesmo neg—
ta estrutwura com 48%Z perlita, inclusoes em contornos de célula nio se
revelaram locais preferenciais para formaclo e propagacio de trincas
na matri=z« (fig. 67).
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(a) (b)

(c) (d)

FIGURA 64 - Inicio de formacio de trinca na matriz junto a nédulos de
grafita. Liga n@ 11, 48X perlita, sem hidrogénio.

a - bandas de deformagio na ferrita.

b,c,d - trincamento em contornos de coldnias e paralela-
mente as lamelas.
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FIGURA &5 -~ Jungio de trincas na ferritw. Liga n® 14, 48% perlita, sem

hidrogénio.

(a)

(c)

62

{b?

FIGURA 66 - Propagagio de
trincas pela perlita, apds o
sey  crescimento Nas dreas de
ferrita. Liga nQ 11, 68%Z per—
lita, sem hidrogénio.



FIGURA &7 - Inclusao

No material com

em contorno de células gutéticas. Liga n® 114,
68% perlita, sem hidrogénio. N&o se verifica crescimento
de trincas na matriz.

687 perlita,

apés carregamento com hidrogénio,

a fratura também se inicia junto aos nodulos de grwflta, envoltos por
matriz ferritica ou perlltlca {(fig.468). Neste caso nao se observa mais
a PVEFEFenCIa de propagagao inicial das trincas na ferrita (fig. 659 .

(a)l

(c)

63

(b))

FIGURA 68 - Inicio de formagic
de trincas junto a grafita.
Liga n@ i1, 68B% perlita, com
hidrogénio. Bandas de de-for-
macio na ferrita (a,b) e trin-
ca na perlita.
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FIGURA &9 - Propagagho de trinca na matriz perlitica, a partir do no-
dulo de grafita. Liga n@ 141, &8% perlita, com hidrogénic.

apresentam—se a seguir as observacies realizadas nas super—
ficies de fratura dos corpos—de—-prova de tragio, inicialmente para os
materiais submetidos a tratamentos térmicos (séries 1 e 2, tabela XX),
e posteriormente para os brutos—-de—-fundicHo (série 3, tabela XX).

As figuras 7¢ e 71 registram as superficies de fratura dos
materiais com 27 e 24X perlitw, sem hidrogénio, verificando-se & pre-
senca de alveéolos associados aos nodulos de grafita, bem como pequenos
alveéolos em regifes intercelulares. Com a introdugfo de hidrogénio o
aspecto predominante da fratura ¢ o de facetas de clivagem (figuras 72
& 74), nucleadas preferencialmente & partir dos nodulos de grafita,
similarmente ao verificado nos nodulares & maleaveis ferriticos.

(a) (b)
FIGURA 7@ - Superficie de fratura de corpos—de-prova de tragRo. Fratu—
Fa dutil, com alveolos sobre particulas de grafita € em
regides intercelulares. Liga n@ 1i, 27%Z perlita, sem hi-

drogénio.
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FIGURA 74 - Superficie de fratura de corpos—de-prova de traglo. Fratu-

ra dutil, com alvéolos sobre nddulos de grafita e em re-
gioes intercelulares. Liga n8® 13, 24% perlita, sem hidro-
gEnio.

{b)

FIGURA 72 - Clivagen induzida
por hidrogénio. Liga n8ii, 27%
perlita, com hidrogénio. A fi~—
gura € mostra que as facetas
de cglivagem orientam—-se ra-—
dialmente a partir dos nodulos

(c)



FIGURA 73 - Clivagem passando por regidao intercelular, com perlita.
Liga nQ@ 414, 27% perlita, com hidrogenio.

(a) 14: )

FIGURA 74 — Clivagem ¢ alvéolos pouco desenvolvidos, em torno da gra-
fita. Liga n@ 413, 24% perlita, com hidrogénio. A figura b
nostra a orientagio radial, a partir do ndidulo, das face-
tas de clivagem.

No material com 45% perlita, sem hidrogénio, =as amostras
apresentam alvéolos em torno dos nodulos de grafita e fratura alveolar
da perlita (figs.75 e 746). Com a introdugfo de hidrogénio a fratura
apresenta facetas de clivagem, constatando—-se também regioes com fra-
tura alveolar da perlita (figuras 77 e 78). As facetas de clivagem
tendem a ser mais lisas {(com menor quantidade de gumes de arrancamen-—
to) junto & superficie do corpo-de—-prova (figs. 77 e 78).

&b



(a) : (b

(c)

FIGURA 75 - Superficie de fratura de corpos-~de-prova de tracgio.
l.iga n2 14, 45% perlita, sem hidrogénio. Alvéolos em

torno
dos nddulos de grafita e pequenos alvéolos

intercelulares.

FIGURA 76 - Regiio intercelular com evidéncias de fratura alveolar d=z
perlita. Liga n© 11, ASYX perlita, sem hidrogénio.
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{a) (b)

FIGURA 77 — Clivagem e€m torno da grafita € fratura alveolar da perli-
ta. Liga n2 11, 45% perlita, com hidrogénio. Regites peri-
féricas.
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(e)

FIGURA 78 — Superficie de fratura de corpos—de-prova de tragfo, regifo
de transi¢fo. Alvéolos, clivagem e fratura =zlveolar da
perlita. Liga n9 11, 45% perlita, com hidrogénio.




No material com &48% perlita, sem hidrogénio, & superficie de
fratura revela a presen¢a de infcio de formaglo de alveolos junto aos
nodulos de grafita, facetas de clivagem & fratura alveolar da perlita
(figuras 79 a 82)., Apdés a introdugio de hidrogénio verifica—-se a pre-
domindncia de clivagem € areas de fratura alveolar da perlita (figuras
83-d € 83-e). Na figura 84 pode—-se observar uma area em que a fratura
principal ocorreu paralelamente as lamelas da perlita.

(a) (b

FIGURA 79 - Inicio de microcavidades em torno de nidulos, clivagem e
fratura alveolar da perlita. Liga nf 11, 68% perlita, sem
hidrogénioa

(a) (b)

FIGURA 8@ - Aspectos tipicos de fratura alveolar da perlita, revelando
a estrutura lamelar (a) € com pequenos alveoles (b). Liga
n? {i, 68% perlita, sem hidrogénio.



FIGURA 841 - Fratura =alveolar da perlita. Liga n2 i1, 48% perlita, sem
hidrogénio.

(=) (b

FIGURA 82 - Aspectos tipicos de regioes com clivagem. Liga n® 141, &8%
perlita, sem hidrogénio.
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FIGURA 83 - Fratura alveolar
(a,b,c,) € clivagem (c,d,e,dem
regioes de perlita. Liga n2ii,
68% perlita, com hidrogénio.
Observa~se nas figuras ¢ € €
a presenca de trincas secunda-
rias de clivagem, paralelas as
lamelas da estrutura perliti-
CR.




FIGURA 84 — Fratura paralela =@as lamelas da perlita. Liaga n€ ii, . 48%
perlita, com hidrogénio.

Na estrutura com 78% perlita, sem hidrogénio, & superficie
dos corpos-de-prova de tragdao apresenta predominancia de clivagem €
alaumas areas de fratura alveolar da perlita (figura 85). Estes aspec-
tos da fratura nioc parecem ser significat ivamente alterados com a in-
trodugio de hidrogénio (figura 86); apenas & quant idade de Aareas com
fratura alveolar da perlita diminui.

FIGURA 895 —-Fratura de amostras com 78X perlits, SEem hidrogénio.
LLiga nQi4. Clivagem(a,b) e fratura alveolar da perlita (c).
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FIGURA 86 - Fratura de amostras apés introdugio de hidrogenio. Liga n@ 14,
78%, perlita. Clivagem {(a) e fratura alveolar da perlita (b).

A 30 série de experi@ncias foi efetuada com ferros fundidos
nodulares brutos—-de—fundigio, de modo & examinar o efeito do hidroge-
niec em materiais com alta tendéncia & fratura por clivagen.

Nas amostras com 45% perlita, sem hidrogénio, A
apresenta clivagem, alvéolos muito pouco desenvolvidos em
grafita e fratura alveolar da perlita (figura 87).

fratura
torno da

FIGURA 87 - Superficie

ng 12, bruto-de-fundi¢io, 45X perlita, sem hidrogénio.
Clivagem e fratura alveolar da perlita. Trincas secunda-—
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modificou
volvidos
88).

Com =a introdugifo de hidrogénio,

sensivelnente,

observando-se clivagen,

o aspecto da fratura nio se

alveolos pouco desen—

em torno da grafita € fratura alveolar da perlita (figura

(a?

FIGURA 88 - Superficie

hidrogénio,

n2 12, bruto-de-fundig¢io,

de fratura de corpos-de-prova de tragio.
45% perlita, com hidrogénio. Al-

(b

Liga

véolos em torno da grafita e clivagema.

Com o aumento da quant idade de perlita de 45 para 56%,
a fratura n3o se modifica sensivelmente,

Sen
revelando cliva~

gem, alveolos pouco desenvolvidos em torno da grafita € fratura alveo-

lar da perlita (figura 89).
dugic de hidrogénio resulta em que a fratura apresente
mente facetas de clivagem

(figura 99).

Nesta estrutura com 56% perlita, a intro-

predominante-



" [FIGURA 89 - Superficie de corpos-de-
‘prova de tragfo. Liga n2 43, bruto-

lgénio. Alvéolos em torno da grafita,
_Iclivagem e fratura alveoclar da per-
'|1 ita.

(a) (b)
FIGURA 9@ — Fratura de corpo-de-prova de tra¢io,. Liga n@ 13, 56%Z per-
lita, bruto-de-fundi 8o, com hidrogénio. Clivagem.

. No material com 84X perlita, sem ou com hidrogénio, a fratu-
ra ocorre por clivagem (figura ?21i), verificando-se em ambas as situa-
coes que as facetas de clivagem s30 de grande tamanho. Em alguns ca-
505, com hidrogénio, a fratura revela a estrutura de “olho-de-boi”,
como ilustrado na figura 92.
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(a) (b)

FIGURA 91 - Fratura de corpo-de—prova de tragfo, sem (a) € com (b)) hi-
drogénio. Liga n@ 14, 84% perlita, bruto~-de~fundi¢Ho. Cli~
vagem.

FIGURA 92 — Fratura de amostra com hidrogénio. Liga n® 14, 84%Z perli-
ta, bruto-de-fundi¢Ro. A fratura por clivagem revela a es—
trutura de “olho-de~boi”.

Um quadro resumo dos modos de fratura observados nos mate-
riais com estrutura de “olho-de—~boi” pode ser visto na tabela XXII.
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TABELA XXII - Resumo das caracteristicas de fratura de ferros nodula-
res com matriz de ferrita + perlita.
*G:::::::::::::::::::::::af::::::::::::::::::::::::QG::::::::::2:::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::=:=:::::::::::::::::::::::if

|Quant idade

! Condigio lde perlita

} i )
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; ; 24-27
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: H 45
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lfundigRo :

H d 56
(série 3) H
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fratura alveolar
da perlita
alvéolos junto &
grafita
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4.4 - MATRIZ PERLiTICA, COM CARBONETOS E FOSFET0S INTERCELULARES

Foi efetuada uma série experimental adicional, procurando-se
produzir um material no qual o inicio da formagio de trincas ni&o ocor-
resse Junto 3 grafita, de modo a examinar se neste material, com hi-
drogénio, o inicio de formagfo de trincas se deslocaria para junto da
grafita, como resultado de eventual acumule de hidrogénico nas particu-
Jas de agrafita ou na interface grafita/matriz. Fundiram-se entio cor-
pos-de—-prova em ferro fundido nodular com teores relativamente eleva-
dos de Mn, Mo e P (liga n® 1%), que conduziram a formagic de carbone-
tos e tosfetos intercelulares em toda a seqgao do corpo-de—prova (fig.
91). 0s ensaios foram efetuados com o material bruto-de-fundig¢io.

0 rtesultados de propriedades mecdnicas constam da  tabela
XXTII.

FIGURA 93 -~ Microestrutura da 1liga n2 15, apresentando carbonetos e
fosfetos intercelulares. 250X, nital.

TABELA XXIII - Ferro fundido nodular perlitico com carbonetos e fosfe-
tos intercelulares. Liga n2 1i5.

*::::::::::::::z::*========:===*=============*:::::::::z:::*
d CONDICAO H LR (MP=a) H LE (MP=&) ] A (X :
e e e e § oo e e e !
! sem hidrogénio ! 697 : 529 ' 2,14 i
! com hidrogénio | 647 : S42 : i,4 H
Y e P PP R By R S B

Na figura 94 pode—se observar o inicio de formaglo € propa-
gacio de trincas no material sem hidrogénio. Verifica—-se que as parti-
culas intercelulares revelam-se locais prefenciais de npucleaglo de
trincas, ocorrendo a propaga¢io principalmente ac longo dos contornos
de células eutéticas.

Apds a introdugHo de hidrogénio (fig. 99) este quadro nio se
modifica, ocorrendo o inicio de formacio de trincas nas regites inter—
celulares.



(a) (b

(c) (d)

FIGURA 2?4 — Nucleaglo e propagacio de trincas em contornos de células
eutéticas. Inicio de formacHo de alvéolos em torno da gra-—
fita. Liga ne 15, sem hidrogénio.
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(=) (b

(c)

FIGURA 9?9 - Nuclea¢Ro e propagagclo de trincas em contornos de células
eutéticas. Inicio de formagHo de alvéolos em torno da
grafita.Liga n8 15, com hidrogénio.
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Também na superficie de fratura dos corpos—de-prova de tra-

¢30 nfo se verificou alteragfo no modo de fratura (fig. 96), sendo
sempre por clivagem.

Decte modo, nesta liga nRo se verificou efeito do hidrogénio
na localizacglo do inicio da trinca

bem como no sew modo de propagaglo.

(&)

(b)

FIGURA 96 - Fratura de corpos-de-prova de tragio de nodular perlitico
com carbonetos € fosfetos

intercelulares, sem
(b) hidrogénio. Liga n9 i5.

(a) & com
Clivagemn.



5 — DISCUSSAO

MATRIZ FERRiITICA

Tanto nos nodulares como nos maledaveis pretos, sem hidrogé-
nio, o inicio da formagfio de trincas na matriz ocorre Jjunto aos nodu-
los de grafita eutética, e isto nfo é modificado pela introducio de
hidrogénio. Entretanto, a presengca de hidrogénio modifica o mecanismo
de fratura, de formagio e crescimento de microcavidades para clivagem.
Também estas facetas de clivagem t&m sua origem junto as particulas de
grafita. Mesmo em ferro maleavel preto, que apresenta particulas de
sulfeto de manganés, sobre as quais formam—se alvéolos em amostras sem
hidrogénic (fig. 24-c), as facetas de clivagem tiveram sua origem Jjun-
to a grafita. ;

) Com =a diminuigio do teor de silicio, em nodular ferritico
carregado com hidrogénio, as trincas tornam-se menos agudas (figuras
390 e 32) & a fratura por clivagem apresenta maior quantidade de gumes
de arrancamento (figura 33), evidenciando-se maior dutilidade da fra-
tura. Este efeito do silicio, observado no presente trabalho, € simi-
lar ao registrado na literatura em acos ferritico/perliticos (A9).

Quando da presenga de grafita secundaria em nodular ferriti-
co, associada a um teor de silicio relativamente baixo, a introdugan
de hidrogénio nfo modificou o modo de fratura, sendo sempre formagao €
coalescimento de microcavidades nucleadas sobre ndédulos cutéticos de
grafita e particulas de grafita secundaria. A figura 36 mostra que
ocorre a formagio de microcavidades em torno de particulas de grafita
secundaria situadas proximamente & grafita eutética, bem como a frente
de uma trinca em crescimento. A formacgio destas microcavidades deve
aliviar o nivel de tensfo local, o gue reduziria tanto a tendéncia &
formagio de clivagem como o acidmulo local de hidrogénio induzido por
tens%0 e por deformacio plastica. Deve-se ressaltar que, em materiais
ferriticos, a ocorréncia de clivagem induzida pelo hidrogénio somente
foi evitada com a presenca de grafita secundaria e matriz com teor de
ailicio relativamente baixo ¢(2,33%Si, liga n® 18); com teor de silicio
de 2,70% e grafita secundaria (liga n@ 8), com hidrogénio, verificou-
se a presenca de facetas de clivagem, mesmo que em menor quantidade do
que nos nodulares ferriticos sem grafita secundaria. Isto mostra que o
hidrogénio favorece mecanismos frageis de fratura que a microestrutura
tenha tendéncia a apresentar, pois o aumento do teor de silicio favo-
rece a ocorréncia de clivagem em ferros fundidos de matriz ferritica.

Este mesmo efeito do hidrogénio foi comprovado na série de
experiéncias com tratamentos sucessivos de decapagem € zincagem, veri-
ficando-se com 5 tratamentos =& ocorréncia de areas de fratura inter-
granular, concentradas em torno dos nddulos de grafita (figura 37).
Vale ressaltar que, com tratamento apenas de segregacio de foésforo
(4509C, ih), sem introdugRo de hidrogénio, a fratura apresentou somen-
te alvéolos, ou seja, nestas condigdes (@,03%P, baisxa velocidade de
ensaio de tragho) o efeito isolado do fisforo no foi suficiente para
alterar o modo de fratura de alvéolos para intergranular. Por outro
lado, com tratamentos de segregaclo de fisforo e introdug8o de hidro-
génio (5 tratamentos sucessivos de decapagem € Tincagem), mesmo com
menor tempo a 4509C, a fratura apresentou regides com fratura inter-
granular. Verifica-se aqui novamente que a a¢c%0 do hidrogénio seria
favorecer mecanismos frigeis de fratura que a microestrutura tenha
tendéncia a apresentar, neste caso fratura intergranular devido a pre-
senga simultanea de fdsforo em contorno de griao.

Outro aspecto a registrar € a localizaglo preferencial das
dreas de fratura frdgil, clivagem e intergranular, em torno dos nodu-
los de grafita. Este aspecto sera abordado na discussio geral.
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PERLITA ESFEROIDIZADA

Neste tipo de matriz, similarmente ao verificado no material
ferritico, o modo de fratura é alterado pela ac&o do hidrogénio, de
alveolar para clivagem (figuras 41 e 42), sendo que as facetas de cli—-
vagem tendem a situar—-se em torno dos nodulos de grafita. Ressalte-se
que as areas em torno dos nédulos de grafita sfo predominantemente
ferriticas, resultado da grafitizagido da cementita que ocorreu no re-
cozimento sub-critico (figura 38). A localizagio preferencial das fa-
cetas de clivagem junto & grafita sera abordada na discussao geral.

FERRITA + PERLITA

Em todos os materiaise examinados (@ a 68X perlita), sem e
com hidrogénio, as trincas na matriz iniciam—-se Jjunto a grafita. Com
relacio ao modo de fratura, @ tabela XXII apresenta um resumo das ob-
servacdes realizadas, verificando-se que a introdugfo de hidrogénio
tende =a promover fratura por clivagem, diminuindo a quantidade de re-
gites com modos diteis de fratura, isto e, fratura alveolar da ferrita
¢ da perlita. Também aqui verifica—-se que o hidrogénio tende a promo-—
ver modos frageis de fratura que a microestrutura tenha tendéncia a
apresentar (clivagem).

Verificz—-se também gue, até 27% perlita, as facetas de cli-
vagem situam—se preferencialmente em torno da grafita (fig. 72). Nes—
tes materiais predominantemente ferriticos as etapas iniciais do pro-
cesso de fratura da matriz confinam—se aos halos de ferrita envolvendo
os ndédulos de grafita; em torno de nodulos de grafita envoltos por
perlita nfo se verificou inicio de formagio de trincas (fig. 93).

Com quantidades maiores de perlita, as facetas de clivagem,
em amostras com hidrogénio, nio se localizam preferencialmente em tor-
no dos nédulos de grafita. Observou—-se também gque o inicio de formaglo
de trincas na matriz nfo se da mais exclusivamente junto a nodulos en-—
voltos por ferrita, ocorrendo tambeém junto = nédulos envoltos por per-—
lita (figura é8-c).

Verifica-se assim aue a localizaglo preferencial das facetas
de clivagem em torno da grafita, em amostras contendo hidrogénio, es—
taria relacionada com concentragio de deforma¢lRo plastica na matriz
junto ao nddulo.

Ressalte—-se que, em todas as amostras examinadas (0 & 68X
perlita), o inicio de formagldo de trincas na matriz sempre ocorreu
junto =aos nddulos de grafita, similarmente ao registrado por Voigt e
colaboradores (71,75,77), nio se verificando inicio de trincamento na
interface ferrita/perlita, como constatado por Adewara & Loper
(84,84). Entretanto, ecstes autores (81,84) constataram inicio de trin-
camento na interface ferritasperlita apenas em matriz com 15% ferritas
com 70% ferrita o inicio de formaghio de trincas ocorria junto aos no~—
dulos de grafita. Com pequenos halos de ferrita em torno dos nddulos
realmente pode ocorrer concentraciio de tensoes na interface ferri-
ta/perlita apdés a deformagio plastica da ferrita, € esta poderia ser =
razio destas diferengas de resultados, ja que nem no presente trabalho
nem nos de Voiagt e colaboradores (74,75,77) ensaiaram—se nodulares comn
pequenas quant idades de ferrita.
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PERLITA + FASES INTERCELULARES

Nesta série experimental procurou-se examinar se, numa  mi-
croestrutura na qual o infcio de formaglo de trincas na matriz situa-
se nio junto X grafita, a presen¢a de hidrogénio deslocaria este local
de inicio de formagac de trincas na matriz para junto da grafita, como
resultado de um acumulo de hidrogénic nas particulas de grafita ou na
interface grafita/matriz.

No naterial sem hidrogénio a fratura realmente iniciou—se
junto #s fases intercelulares, porém isto nio se alterou com a intro-
ducio de hidrogénio. A nio confirmaglo da hipdtese inicial nio signi-
fica que nfAo ocorra acimulo de hidrogénio nas particulas de grafita,
jd que € conhecide o efeito de particulas intercelulares como locais

de inicio de trincas em nodulares essencialmente perliticos
(84,846,87). Apenas pode-se concluir que, se ewiste acumulo de hidrogé-
nio na grafita ou na interface grafita/matriz (e ¢ provavel que isto

ocorra, pois esta interface € incoerente), esta distribuic’o do hidro-
génic nRo alterou o local de inicie de formagio de trincas na matriz,
nesta microestrutura. Vale ressaltar que, neste material, nio  ocorre
deformacio pliastica acentuada na matriz, provavelmente o aspecto mais
importante no gque se refere a acumulo de hidrogénio, como serz discu-
tido no item que s segue.

DISCUSSAO GERAL

0 efeito do hidrogénio sobre a redugio do alongamento, nas
condigdes experimentais empregadas, se por um lado ¢ um parametro tec—
nologico importante, por outro lado nio permite a obtengfo de conclu-
sGes sobre 05 mecanismos de atua¢fo do hidrogénio, ja gue parece re-
fletir muito mais a tenacidade do micleo n8o fragilizado pelo hidroge-
nic do que propriedades da microestrutura afetada pelo hidrogénio.
Deste modo =as discussoes que se seguem concentram—se nos efeitos do
hidrogénio sobre a fratura.

0Os resultados referentes a diversas matrizes vam i nadas
(ferrita, perlita esferoidizada, ferrita + perlita - atée 27% perlita)
mostram que as facetas de clivagem induzidas pelo hidrogénio, bem comno
as areas com fratura intergranular no maledvel preto ferrvitico fragi-
lizado por fésforo e hidrogénio, tendem & localizar-se preferencial-
mente em torno dos nddulos de grafita. Este efeito poderia ter duas
origenss concentracio prévia de hidrogénio nas particulas de grafits
ou nas interfaces arafita/matriz, ou acimulo de hidrogénio devido a
concentracio de deformagio Jjunto aos nodulos de grafita. 0s resultados

wper imentais (discutidos a seguir) mostram que, apesar de nRo ser
possivel excluir definitivamente nenhuma destas alternativas, o acumu-
lo de hidrogénio devido & concentragio de deformagdo plastica parece
ser o fator mais importante.

A primeira evidéncia disto aparece nas experiéncias prelimi-
nares, comentadas na descr i¢%o do procedimento experimental, de que
n%c =e constatou evidéncia de fragilizagRo por hidrogénio quando da
realizacic do ensaio de tragio em velocidade padrdo. A fragilizagao
por hidrogénio apenas tornou-se evidente (reduglio do alongamento, mo-
dificagRc do modo de fratura) quando se diminuiu a velocidade do en-
saio, confirmando-se as observagdes da literatura do efeito da veloci-
dade de solicitaglo (16,17).



A segunda evidéncia € constatada nas experiéncias com matris
ferritica e grafita secundaria. Se¢ a grafita ou a interface grafi—
ta/matriz constituem sitios de fixaglo do hidrogénio, e se este fosse
o efeito preponderante, ent8o neste material deveria ser maior o teor
de hidrogénio, resultando em wlteracio sensivel do modo de fratura e
diminui¢Ro acentuada do alongamento. 0s fatos observados foram de ten-
déncias inversas a estas, o0 que & atribuido & diminuiglo da concentra-
cRo de tensfo e de deformacio em torno dos ndédulos de grafita eutéti-
ca, causada pela presenga das particulas de grafita secundaria.

Outra evidéncia ¢ encontrada no material com matriz de fer-
Fita 4+ 27% perlita, com hidrogénio, onde junte a nodulos de grafita
envoltos por matriz perlitica nio ocorreu inifcio de formagao de trin-
cas na matriz (figura 55). Se o principal fator fosse o acdmulo de
hidrogénio na grafita, entio nRo deveria ocorrer preferencia de inicio
de formagio de trincas Jjunto & nodulos envoltos por ferrita. Novamen-—
te, = deformacho plastica nestas areas de ferrita, resultando em acd-
mulo local de hidrogénio, parece ter sido o fator preponderante.

Ainda outra evidéncia pode ser obtida observando—-se & tabela
¥XT1, que resume as caracteristicas de fratura dos materizis com fer-
rita + perlita. Verifica-se que a localizagao preferencial das facetas
de clivagem em torno da grafita, nas amostras com hidrogénio, APENAS
se manifestou em matrizes com baixos percenturis de perlita (até 277).
Com mzaiores quantidades de perlita s deformagflo plastica da ferrita
ficaria restringida pelo esqueleto de perlita, nao ocorrendo mais o
acunulo preferencial do hidrogénio nas regives de ferrita.

Assim, este conjunto de evidéncias experimentais indica que
o fator preponderante sobre a localizaglo preferencial das tringas in-
duzidas pelo hidrogénio (clivagem e intergranular), em torno dos nodu-
los de grafita, seria o acumulo de hidrogénio causado pela concentra-
¢R0 de deformagio pldastica nestes locais, € ndo o acumulo prévio de
hidrogénio na grafita ou na interface grafita/matriz, nio se confir-
mando a hipdtese inicial de trabalho.

Em ferro maledvel preto, o fato de nRo se observar clivagen
a partir dos alvéolos formados sobre sulfeto de manganés seria devido
a0 efeito preponderante da concentragio de tenstes junto a particulas
de grafita, pois neste caso a grafita n3o possui forma esférica.

Um dltimo fato, ligado ao efeito preponderante da concentra-
GRo de deformacio pldstica sobre o acimulo de hidrogénio, refere-se as
experiéncias com perlita + fases intercelulares. E possivel que a n&o
alterag®o do local de inicio de trincas esteja relacionada a auséncia
de concentragio de deformagio plastica acentuada. Seriz interessante
examinar—-se, em edperiéncias posteriores de ferritizaglo parcial em
torno da grafita, se existe uma microestrutura na qual, sem hidrogénio
as trincas e iniciariam junto as fases intercelulares e, devido ao
acumulo de hidrogénio provocado pela deformacio da ferrita, o inicio
de formagao das trincas seria deslocado para junto da grafita.

E provavel que os resultados de Bastien et all (460), verifi-
cando que em ferros fundidos cinzentos a menor sensibilidade ao hidiro-
génio foi obtida com matriz ferritica e grafita tipo D (tabela V),
também estejam relacionados a este efeito de diminuiglo da concentra-—
GRo de tensbes e de deformagbes, neste caso provocado pela alteragio
do tipo de grafita, de C para D.
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Outro aspecto constatado neste trabalho foi de que o hidro-
génio favarece mecanismos frageis de fratura que a microestrutura em
questio tenha tendéncia a apresentar. Isto foi verificado nos nodula-
res ferriticos com grafita secundaria, com diferentes teores de sili-
cio. Sabe-se que um aumento do teor de silicio dissolvido na ferrita
aumenta a tendéncia a ocorréncia de clivagem. O0s resultados obtidos
mostram que um aumento do teor de silicio de 2,33% para 2,480%, apesar
de ndo alterar o modo de fratura nas amostras sem hidrogénio, foi su-
ficiente para modificar o modo de fratura nos corpos-de—-prova com hi-
drogénio, de alveolos para alvedlos + clivagem.

Qutra evidéncia € obtida examinando—-se a tabela XXI1I1, refe-
rente mos nodulares ferritico-perliticos brutos-de-~fundigio. O aumento
da quant idade de perlita aumenta a tendéncia & ocorréncia de clivagemn.
Nas amostras sem hidrogénio verifica~-se que a fratura apresenta apenas
clivagem com 84% perlita, enquanteo com hidrogénio isto j& € constatado
com 967 perlita.

Ainda outra evidéncia de que o hidrogénio favorece modos de
fratura frageis que a microestrutura tenha tendéncia a apresentar &
obtida da observagdo de que fraturz intergranular induzids pelo hidro-
génio apenas foi registrada em condi¢gdes que proporcionassem segrega-
¢ao de fasforo para contorno de grio; em todas as outras situagles,
clivagem foi o modo de fratura favorecido pelo hidrogénio.

' Deste modo, o efeiteo do hidregénio de reduzir as forgas de
coesao parece refletir-se muito mais de maneira generalizada na mi~—
croestrutura do que localmente em certas interfaces.

£ interessante notar que o efeito do hidrogénio de favorecer
mecanismos frageis de fratura que a microestrutura tenha tendéncia =
apresentar também € confirmado pelos resultados da literatura (apesar
de pouco discutido), como pode ser visto nos exemplos abaimo:

- Chan & Charles (42), variando o teor de carbono de agos ferri-
tico-perliticos, obtidos com matérias-primas de wlts pureza, constatz-
ram que, sem hidrogénio, a fratura era sempre alveolar, enquanto que,
com hidrogénio, a percentagem de fratura com clivagem aumentava com &
quant idade de perlitas

- em amostras de ferro alfa, de alta pureza, € comum a observagio
de que o hidrogénio favorece fratura intergranular (31,36,37). Neste
material € alta & sensibilidade & fratura intergranular causada por
segregacido de enxofre e de oxigénio para contorno de grio, € o hidro~-
génio acentua esta tendéncia & fratura intergranular. Com & introdugio
de carbono € de nitrogénio, elementos sempre presentes em acos ferri-
ticos, diminui a tendéncia a fratura intergranular em amostras com ou
sem hidrogénio.

Em resumo verificou~se quet

- a localizagio preferencial das trincas de clivagem & fratura inter-
granular na matriz junto aons nddulos de grafita seria devido ao acui=-
milo de hidrogénio causado pela concentragfo de tenstes € de defor-—
magoes em torno dos nodulos de grafita.

-~ o hidrogénio promove mecanismos frageis de fratura gque a microestru-
tura tenha tendéncia & apresentar, o que sugere que a redugio das
forgcas de coesdo causada pelo hidrogénio reflete-se principalmente
de modo generalizado na microestrutura € nio localmente em certas
interfaces.
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Ambas as conclusdes mostram que, em ferros fundidos, devido
ao efeito de concentraglio de tensoes exercido pelas particulas de gra-
fita, em condigoes de carregamento prévio de hidrogénio € seguindo-se
a solicitagio mecdnica, a distribuiglo prévia de hidrogénio em inter-
faces ou contornos de arfio nao seria o fator mais importante na fragi-
lizag8o por hidrogénio (modo de fratura € localizagfo das trincas). Os
efeitos principais seriam a concentragio de tensoes e de deformagies
Junto as particulas de grafita, a contribui¢glo da matriz em distribuir
a deformagio plastica € & tendéncia da microestrutura 2 ocorréncia de
mecanismos frageis de fratura.

A contribuicao destas interfaces, atuando como {ixadores
(“traps”), possivelmente seria importante em fadiga estatica ou em
condigoes de trincamento por hidrogénio na auséncia de tenaudbes exter-
nas ou residuais € em situagdes que provocassem altos teores de hidro-
génio no material.

Deste conjunto de resultados e conclustes podem ainda ser
extraidas algumas sugesties para a selegRo de ferros fundidos, para
aplicagoes envolvendo introduc®o prévia de hidrogénio. Verificou—-se
que € importante reduzir a tendéncia intrinseca do material a ocorrén—
cia de modos frdgeis de fratura (pois esta tendéncia € aumentada pela
presenga de hidrogénio); outro fator que deve ser minimizado € a con-
centragio de deformagfo em torno dos nddulos de grafita (de modo =&
evitar o acumulo de hidrogénio nestas regides, durante a solicitagio
mecanica). Deste modo, em matrizes ferriticas € importante que o teor
de silicio seja mantido o menor possivel € que se empreguem técnicas
de processamento que proporcionem a formagRo de um grande numerc de
particulas de grafita secunddria, de modo a dificultar a formacio de
trincas de clivagem. Ainda em matriz ferritica deve-se evitar condi-
coes que favoregam a segregagio de fdsforo para contornos de gric, di-
minuindo~se assim a tendéncia & ocorréncia de fratura intergranular.
Em matrizes ferritico/perliticas, & realizagfo de tratamento térmico
de normalizaclo seria recomendavel, reduzindo-se a tendéncia & ocor-
réncia de fratura por clivagem. Além disso, para as classes de alta
resisténci=a, patrece ser interessante evitar—se microestruturas tipo
olho~de~boi ou obtidas por recozimento subcritico, com areas de ferri-—
ta envolvendo a grafita. 0 uso de elementos tenso-ativos, evitando =&
precipitaglo de carbono sobre a grafita em recozimento subcritico, ou
ainda normalizac®o dentro da zona critica poderiam proporcionar mi-
croestruturas nas quais o efeito de concentra¢lo de tensio dos nddulos
de grafita nRo resultasse em deformacio acentuada da matriz em torno
da grafita.
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6 — CONCLUSGOGES

Com base nos resultados experimentais obtidos, e respeitadas
as condigoes experimentais empregadas, pode-se concluir ques

CONCLUSGES GERAIS:

~ A técnica experimental utilizada para observaciio da seqiléncia  do
processo de fratura, sugerida por Pohl & Lange (99), permitiag &
identificagfo dos locais de inicio de formagldo de trincas bhem como
de sua propagacho tanto para materiais sem como com hidrogéniao.

- A introdugfo de hidrogénio favoreceu modos frageis de fratura, modos
estes gque a microestrutura tenha tendéncia a apresentar. Assim, em
materiais submetidos a condigbes que favorecem segregagac de fdosforo
para contorno de grfo, a presenga de hidrogénio induziu a ocorréncia
de fratura intergranular:; em matrizes ferriticas e ferritico/perli-
ticas, o hidrogénio promoveu a formagao de trincas de clivagem.

- Em matrizes de ferrita, perlita esferoidizada ¢ ferrita + perlitsa
(com ate 27% perlita), as facetas de clivagem induzidas pelo hidro-
génio tendem a situar-se em torno dos nddulos de grafita. A locali-
zagio preferencial do inicio de formagio de trincas de clivagem jun-—
to aos nddulos de grafita seria devido principalmente ao acumulo lo-
cal de hidrogénio provocado pela concentraglo de deformagao plastica
nestas regioes.

- Em ferros fundidos nodulares e maledveis pretos, devido ao efeito de
concentracio de tensdtes causadeo pelas particulas de grafita, em con-—
digdes de introdugSo preévia de hidrogénio e seguindo-se =» solicita-
¢3o mecBnica, a distribuiglo previa de hidrogénio em interfaces ou
contornos de grio nio seria o fator mais importante na fragilizagio
por hidrogénio (modo de fratura e localizaglo das trincas). 0Os efei-
tos principais seriam a concentracfo de tenstes € de deformagoes
junto aos nddulos de grafita, a contribuigiao da matriz em distribuiv
a deformacio pldastica e a tendéncia da microestrutura & ocorréncia
de mecanismos frageis de fratura.

- A introdu¢io de hidrogénio numa camada superficial da amostra provo-
cou redugio do alongamento, em todos os materiais estudados. De um
modo geral, esta redugfo do alongamento cresce com o aumento do nf-
vel de resisténcia do material.

MATRIZ FERRiTICA

-~ 0 inicio de formacgio de trincas na matriz, tanto em amostras sem e
com hidrogénio, ocorreu junto aos nddulos de grafita.

- A diminlui¢®o do teor de silicio da matriz, de 2,9 para 41,9%, resul-
tou em que as trincas de clivagem indu=zidas pelo hidrogénio, forma-
das Jjunto =zos nodulos de grafita, se apresentassem mMEn0s agudas;
além disso, as facetas de clivagem revelam uma maior quantidade de
gumes de arrancamento.
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- Em nodular ferritico contendo particulas de grafita secundaria e com
teor de silicio de 2,33%, a introdugfo de hidrogénio ndo modificou o
modo de fratura. Ocorre formagio de microcavidades junto aos nddu-
los de grafita eutética e também sobre particulas de grafita secun-
ddria, o que deve aliviar o nivel de tens&o junto aos nddulos de
grafita eutética bem como distribuir a deformacao mais homogeneamen-—
te na matriz, minimizando-se assim o acumulo de hidrogénio em alguns
poucos locais.

MATRIZ DE PERLITA ESFEROIDIZADA

- 0 modo de fratura & alterado pela agio do hidreogénieo, de alveolar
para clivagem, sendo que as facetas de clivagem tendem a situar-se
em torno dos nodulos de grafita, regido esta predominantemente fer-
ritica no material ensaiado.

MATRIZ DE FERRITA + PERLITA (olho-de-boi, © & BA4Z perlita)

- 0 infcio de formagio0 de trincas na matriz, em amostras sem € com hi-
drogénio, ocorre junto aos nddulos de grafita. Ateé 27% perlita ape-
nas 0% nédulos de grafita envoltos por matriz ferritica revelaram-se
locais de inicio de forma¢8o de trincas. Com maiores quantidades de
perlita também ocorreu inicio de trinca junto a ndédulos de grafita
envoltos por matriz perlitica.

- A presenca de hidrogénio tende a alterar o modo de fratura, de =al-
veolar para clivagem, tanto nas areas de ferrita como de perlita.

MATRIZ DE PERLITA + FASES INTERCELULARES

- 0 inicio de formagf8o0 de trincas na matriz, em amostras sem hidrogé—
nio, ocorre junto aocs carbonetos e fosfetos intercelulares. A intro-—-
dugHo de hidrogénio nio modificou o local de inicio de trincas.
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