Tratamentos térmicos para obtengdo de
cementita esferoidizada em ferro fundido

nodular

Paulo Eduardo Barros Kinap




UNIVERSIDADE DE SAO PAULO
ESCOLA DE ENGENHARIA DE SAO CARLOS
INSTITUTO DE FiSICA DE SAO CARLOS
INSTITUTO DE QUIMICA DE SAO CARLOS
DEPARTAMENTO DE MATERIAIS, AERONAUTICA E
AUTOMOBILISTICA

TRATAMENTOS TERMICOS
PARA OBTENGAO DE CEMENTITA
ESFEROIDIZADA
EM FERRO FUNDIDO NODULAR

Paulo Eduardo Barros Kinap

Dissertagdo apresentada 3 Area Interunidades em
Ciéncia e Engenharia de Materiais da E.E.S.C.,,
LFS.C. e 1.Q.S.C., Universidade de Sdo Paulo,
como parte dos requisitos para a obtengdo do Titulo

de Mestre em Ciéncia e Engenharia de Materiais.

ORIENTADOR - Prof. Dr. Luiz Carlos Casteletti

IARDRTEARRE

DEDALUS - Acervo - EESC

Sdo Carlos - Sdo Paulo

2001



2

-|
%’

Tombo TO128 [0

% N-P'? 302



UNIVERSIDADE DE SAO PAULO

Ciéncia e Engenharia de Materiais

Caixa Postal 369 — CEP 13560-970 - S#o Carlos-SP — Brasil
Tel: (Oxx16) 2739589/ Fax: (Oxx16) 2739777 E-muail: erica@if.sc.usp.br

MEMBROS DA COMISSAO JULGADORA DA DISSERTACAO DE MESTRADO
DE PAULO EDUARDO BARROS KINAP, APRESENTADA  AO
" PROGRAMA DE POS-GRADUACAO INTERUNIDADES, AREA EM CIENCIA
E ENGENHARIA DE MATERIAIS, DA UNIVERSIDADE DE SAO PAULO, EM
27/03/2001.

COMISSAO JULGADORA:

i_e_:;is:_-_i_i_;l-_E_\__Q__le_a_' _______________________________________________

Prof. Dr. LUIZ CARLOS CASTELETTI — EESC/USP (Orientador)




Dedico este trabalho

a minha esposa Lcia,

as minhas filhas Paula e Thais,
aos meus pais e irmaos,

e ao meu Senhor e Salvador, Jesus Cristo.



Embruteceu-se todo homem,
nédo tem conhecimento;
todo ourives é envergonhado pelas suas imagens de

escultura.

Suas imagens de fundigédo sdo mentira, e nédo ha espirito em

nenhuma delas.

Jeremias 51:17



AGRADECIMENTOS

Meus agradecimentos ao Prof. Dr. Luiz Carlos Casteletti, pela sua
amizade e dedicagéo, pela orientagéo, apoio e incentivo durante todo o
periodo do mestrado.

Meus agradecimentos ao Prof. Dr. Ricardo Fuoco, por sua orientagéo e
ajuda.

Agradego ao incentivo inicial dos Engs. Paulo Santos e Marcelo Martins,
o que foi fundamental para que eu assumisse este desafio.

Agradego a todos na KSB - Bombas Hidraulicas S.A., que de alguma
forma cooperaram permitindo que eu realizasse esse trabalho, em
particular ao Lamartine, Gilmar e Ricardo.

A minha familia, que ndo mediu esforgos.

A IBNA que ora por mim e a Deus por ter me concedido o entendimento
da Palavra.



2.1

2.2

2.3

3.1

SUMARIO

LISTA DE FIGURAS

LISTA DE TABELAS

LISTA DE ABREVIATURAS, SIGLAS E SIMBOLOS
RESUMO

ABSTRACT

INTRODUGAOD. ...t eseeees s avsuss s en e senes
REVISAO BIBLIOGRAFICA...........coovoeeeeeeeeeeseer e,

Obteng¢ao da cementita esferoidizada a partir de uma
matriz perlitica através do tratamento térmico de
O O B NN R0 i s 0 SR RN S B MBS Y

Avaliagdo dos tempos do processo de esferoidizagéo........

Esferoidizagdo da cementita no processo de recozimento
intercritico.@ SUbCITICO.....umimmmreensmmmmmmmmemass

ComPOoSIGAD QUIMICA.......cccviiiiiiiierrre e

Obtencdo da cementita esferoidizada a partir de uma
Atz MAENBIICE i

Aceleragéo do processo de esferoidizagéo.........................
PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL..........cccocovviiinieinnnnns

Materiais utilizados nacarga...........cccceeeiiieieiiieniicciiniees

vi
vii

viii

11

15

18

20

22

26

26



3.2

3.3

3.4

3.5

3.6

3.7

3.8

3.9

3.10

3.1

3.11.1

3.12

3.1241

3.12.2

3.13

3.13.1

3.13.2

3.13.3

3.13.4

Fuséo da

BATGR . ixsssussvssmsininsiassinasssssisassssassionsssrsassuisyeasronssn

Moldagem do corpo de prova............ccceevvrininneeinvnnnnssnnssnnns

T O

DAIVEYGD CEUIMNCE . mmsncomissosionssimmsssn R S ss NS SRR

Composigéo quimica da liga selecionada...............c.cccuuueee..

Resfriamento, jateamento e corte dos corpos de prova......

Dimensées do corpo de prova bruto............cccccevevnieciiennnne,

Tratamentos térmicos preliminares............cccccevveeciiiiinee s

Tratamentos tErmicos fiNAIS....ccoeneveiieieeeeeeee e rereeee e eees

B Innan OIS, .oonssnmmnisass i s e

o SR

ENBRAIGEOE THERD i iR SR A S

E U BIIBIINO.coiiinminss s sonismsssssissams s s s EsaR

Dimensées do corpo de prova usinado..........cccecevvveeeecnnnnns

Metalografia............occceeviiierein i e

Corte das

BRIDBIEE oosmnamnmirsir i b b S s

Em UM .ccvve e e e e e s eeeereseseneeserenennas

= 111151 11 (o RO PSSR URREPRRRRE

Polimento

26

26

27

27

27

27

28

28

30

33

33

33

33

33

33

33

R

K



3.13.5

4.1

4.2

4.3

4.4

Alague QUIMICO. ..o i

RESULTADOS E DISCUSSAO. ...,

Metalografia.............cccceevevviinnnnnne

Ensaios mecanicos......cc..ccouue......

CONCLUSOES

........................................

--------------------------------------------------------------------

SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS.................

REFERENCIA BIBLIOGRAFICA

35

36

36

36

39

60

65

66



LISTA DE FIGURAS

Figura 01: Representagdo de um modelo tridimensional de uma

placa de cementita numa estrutura de perlita grosseira recozida por
150 hs a 700°C. [5]

Figura 02: Estrutura perlitica mostrando um arranjo de lamelas
planas e falhadas, (a) antes da esferoidizagéo, (b) depois da
esferoidizagéo. [4]

Figura 03: Esquema de cementita esferoidizada sobre uma matriz
ferritica.

Figura 04: Curva de transigdo ductil/fragil no ensaio de impacto
para um ferro fundido nodular - barra com entalhe em V segundo B
SEM 10 025-1: 1990. [13]

Figura 05: Aspecto da fratura dictil em um ferro fundido nodular
ferritico ap6s o ensaio de impacto. Aumento: 100X ataque com nital
5%. [13]

Figura 06: Aspecto da fratura fragil em um ferro fundido nodular
ferritico ap6s o ensaio de impacto. Aumento:100X ataque com nital
5%. [13]

Figura 07: Efeito da porcentagem de perlita nas propriedades de
impacto no ferro fundido nodular. [13]

Figura 08: Esquema de placa finita aproximada de uma elipse
cilindrica E. [14]

Figura 09: Esquema de duplo cone truncado. [14]
Figura 10: Esquema de duplo cone truncado. [14]

Figura 11: Esquema do processo de esferoidizagdo da cementita
partindo de um material perlitico.

12

12
13
14



Figura 12: Esquema de tratamento térmico de recozimento
intercritico. [9]

Figura 13: Esquema de tratamento térmico de recozimento
subcritico. [9]

Figura 14: Porcentagem em volume de cementita esferoidizada em
fungéo do tempo a 700°C. [24]

Figura 15: Evolugdo da esferoidizagdo a 700°C da perlita fina,
média e grossa, num ago contendo 0,74% C e 0,71% Si. [25]

Figura 16: Esquema de um ciclo de tratamento térmico para
esferoidizagdo em um ago temperavel ao ar. Martensita forma-se
primeiro e entdo é revenida perto de Ac1 para produzir uma
estrutura esferoidizada. [25]

Figura 17: Esquema geral de resultados de durezas e
microestruturas.

Figura 18: Metalografia do material no estado bruto de fuséo.

Microestrutura consistindo de nédulos de grafita em uma matriz
com 90% de perlita e 10% de ferrita.

Figura 19: Metalografia do material no estado bruto de fuséo.
Microestrutura consistindo de nédulos de grafita em uma matriz
com 90% de perlita e 10% de ferrita.

Figura 20: Metalografia do material com tratamento térmico TT1.
Microestrutura consistindo de nédulos de grafita circundados por
ferrita em uma matriz perlitica.

Figura 21: Metalografia do material com tratamento térmico TT2.
Microestrutura consistindo de nédulos de grafita circundados por
ferrita em uma matriz perlitica.

17

17

23

25

25

40

44

44

45

45



Figura 22: Metalografia do material com tratamento térmico TT3.
Microestrutura consistindo de nédulos de grafita circundados por
ferrita em uma matriz perlitica.

Figura 23: Metalografia do material normalizado, tratamento térmico
TT4. Microestrutura consistindo de nédulos de grafita numa matriz
perlitica.

Figura 24: Metalografia do material com tratamento térmico TT5.
Microestrutura consistindo de nédulos de grafita numa matriz
perlitica.

Figura 25: Metalografia do material com tratamento térmico TT6.
Microestrutura consistindo de nédulos grafita numa matriz perlitica.

Figura 26: Metalografia do material com tratamento térmico TT7.
Microestrutura consistindo de nédulos de grafita numa matriz
perlitica.

Figura 27: Metalografia do material com tratamento térmico TT7.
Microestrutura consistindo de nédulos de grafita numa matriz
perlitica.

Figura 28: Metalografia do material com tratamento térmico TT8.
Microestrutura consistindo de nédulos de grafita numa matriz ferritica
contendo cementita esferoidizada.

Figura 29: Metalografia do material com tratamento térmico TT9.
Microestrutura consistindo de nédulos de grafita numa matriz ferritica
contendo cementita esferoidizada.

Figura 30: Metalografia do material com tratamento térmico TT10.
Micro_estrutura consistindo de nédulos de grafita numa matriz ferritica
contendo cementita esferoidizada.

Figura 31: Metalografia do material com tratamento térmico TT11.
Microestrutura consistindo de nddulos de grafita numa matriz

46

46

47

47

48

48

49

49

50

50



contendo 80% de ferrita e 10% de cementita esferoidizada.

Figura 32: Metalografia do material com tratamento térmico TT11.
Microestrutura consistindo de nédulos de grafita numa matriz
contendo 90% de ferrita e 10% de cementita esferoidizada.

Figura 33: Metalografia do material com tratamento térmico TT11.
Microestrutura consistindo de nédulos de grafita numa matriz
contendo 90% de ferrita e 10% de cementita esferoidizada.

Figura 34: Metalografia do material com tratamento térmico TT12.
Microestrutura consistindo de nédulos de grafita numa matriz ferritica.

Figura 35: Metalografia do material com tratamento térmico TT12. .
Microestrutura consistindo de nddulos de grafita numa matriz ferritica.

Figura 36: Fotografia no MEV, mostrando as formas da cementita
(TT8).

Figura 37: Metalografia do material temperado conforme tratamento
térmico TT13. Microestrutura consistindo de nédulos de grafita numa
matriz martensitica.

Figura 38: Metalografia do material temperado conforme tratamento
térmico TT13. Microestrutura consistindo de nédulos de grafita numa
matriz martensitica.

Figura 39: Metalografia do material com tratamento térmico TT14.
Microestrutura consistindo de ndédulos de grafita numa matriz ferritica
contendo cementita esferoidizada.

Figura 40: Metalografia do material com tratamento térmico TT14.
Microestrutura consistindo de nédulos de grafita numa matriz ferritica
contendo cementita esferoidizada.

Figura 41: Metalografia do material com tratamento térmico TT15.
Microestrutura consistindo de nédulos de grafita numa matriz ferritica
contendo cementita esferoidizada.

iv

51

51

52

52

53

54

54

55

55

56



Figura 42: Metalografia do material com tratamento térmico TT15.
Microestrutura consistindo de nédulos de grafita numa matriz ferritica
contendo cementita esferoidizada.

Figura 43: Metalografia do material com tratamento térmico TT16.
Microestrutura consistindo de nédulos de grafita numa matriz ferritica
contendo cementita esferoidizada.

Figura 44: Metalografia do material com tratamento térmico TT16.
Microestrutura consistindo de nédulos de grafita numa matriz ferritica
contendo cementita esferoidizada.

Figura 45: Metalografia do material com tratamento térmico TT17.
Microestrutura consistindo de nédulos de grafita numa matriz ferritica
contendo cementita esferoidizada.

Figura 46: Metalografia do material com tratamento térmico TT18.
Microestrutura consistindo de nédulos de grafita numa matriz ferritica
contendo cementita esferoidizada.

Figura 47: Metalografia do material com tratamento térmico TT19.
Microestrutura consistindo de nédulos de grafita numa matriz ferritica
contendo cementita esferoidizada.

Figura 48: Material temperado, sem ataque (TT14).

Figura 49: Material temperado e revenido, sem ataque (TT14),
apresentando grafita secundaria dispersa na matriz ferritica.

57

o7

58

58

59

63
63



LISTA DE TABELAS

Tabela 01: Propriedades mecanicas de ferro fundidos cinzentos
[10] e nodulares [11][12].

Tabela 02:Tempos de transformagéo para esferoidizagdo segundo
Werner [14].

Tabela 03: Porcentagem do tempo médio para cada etapa de
esferoidizagdo segundo dados da tabela 02.

Tabela 04: Ciclos de tratamentos intercriticos [9].

Tabela 05: Grau de esferoidizagdo em fungdo do tempo de
tratamento [9].

Tabela 06: Composigao quimica nominal da liga selecionada.
Tabela 07: Esquema geral de tratamentos térmicos preliminares.
Tabela 08: Esquema geral de tratamentos térmicos finais.
Tabela 09: Analise quimica da liga.

Tabela 10: Esquema geral de resultados de durezas.

Tabela 11: Resumo dos tempos de esferoidizagéo.

Tabela 12: Material de partida utilizado no tratamento térmico para
esferoidizagédo da cementita.

Tabela 13: Resultado de ensaio mecanico para o material
normalizado e depois recozido a 700°C por 2 horas e resfriado ao
ar (TT8).

Tabela 14: Resultado de ensaio mecénico para o material
temperado e depois revenido a 700°C por 30 minutos e resfriado ao
ar (TT14).

Vi

13

13

16
18

28
31
32
36
38
42
42

60

61



LISTA DE ABREVIATURAS, SIGLAS E SIMBOLOS

%E

Feac

A1
AlSI
AR
ASTM
bce
bet

S X T Mmoo

Ref
SEM

t4

t2
Tab
TCD

TT

VE

Grau de esferoidizagédo

Ferrita

Cementita

Perturbagéo no formato da lamela
Temperatura critica

American lron Steel Institute
Aspect-ratio, fator de forma

American Society for Testing Materials
Sistema ctibico de corpo centrado
Sistema tetragonal de corpo centrado
Diametro do carboneto

Cilindro eliptico

Fator de forma

Comprimento do cilindro eliptico
Constante

Coeficiente

Raio do carboneto

Referéncia bibliografica

Microscopio eletrénico de varredura
Tempo de transformagéo das lamelas em tiras
Tempo de tratamento térmico

Tempo de transformagéo das tiras em bastbes

Tempo de transformacédo dos bastées em esferas

Tabela

Tronco de cone duplo

Tempo de esferoidizagédo
Tratamento térmico

Volume do tronco de cone duplo
Volume do cilindro eliptico

vii



viii
RESUMO

KINAP, P. E. B. (2001), Tratamentos Térmicos Para Obtengdo De Cementita
Esferoidizada Em Ferro Fundido Nodular. Sédo Carlos, 2001. Dissertagéo
(Mestrado) - Escola de Engenharia de Séo Carlos, Universidade de S&o Paulo.

O objetivo do presente trabalho, consistiu na obtencéo de ferros fundidos
nodulares, a serem utilizados na fabricagdo de eixos, com as seguintes
caracteristicas mecénicas apds os tratamentos térmicos adequados: limites de
resisténcia a tragdo e escoamento minimos de 700 N/mm? e 450 N/mm?
respectivamente, alongamento minimo de 5% e dureza entre 235 a 285 HB. A
microestrutura mais adequada a obtengéo das caracteristicas mecénicas desejadas
deveria consistir de cementita esferoidizada numa matriz ferritica, a ser obtida com o
tratamento de recozimento ou revenimento de microestruturas previamente
perliticas ou martensiticas, respectivamente. No caso do tratamento de recozimento,
as estruturas iniciais consistiram de perlita grossa mais ferrita, presentes no material
no estado bruto de fusdo, ou, de perlita fina mais ferrita, do material normalizado.
Todos os tratamentos térmicos utilizados, dependendo do tempo de tratamento,
permitiram a obtengdo de cementita esferoidizada. O material normalizado e
recozido durante 2 horas a 700°C, possibilitou a obtengdo das propriedades
mecanicas desejadas: limites de resisténcia a tragdo e de escoamento de 827
N/mm? e 547 N/mm? respectivamente, alongamento de 7 % e dureza de 277 HB,
valores estes, dentro dos limites desejados no presente trabalho. No caso do
material temperado e revenido a 700°C durante 0,5 hora, obteve-se limites de
escoamento de 542 N/mm2, alongamento de 6 % e dureza de 246 HB. O tratamento
de recozimento realizado durante 48 horas, produziu microestrutura quase
totalmente ferritica, com pequenas areas de agregados de carbonetos. O restante
do carbono migrou para os nédulos de grafita produzindo grafita secundéria ao redor
dos mesmos.

Palavras-chave: esferoidizagéo, globular, nodular, cementita, perlita, ferrita.
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ABSTRACT

Kinap, Paulo Eduardo Barros (2001). HEAT TREATMENTS TO THE OBTAINING OF
SPHEROIDAL CEMENTITE IN DUCTILE CAST IRON.

The purpose of the present work, consisted in obtaining ductile casting iron, that will
be used in the shaft production, with de following mechanical properties after the
appropriated heat treatments: ultimate tensile strength and yield strength values of 700
N/mm2 and 450 N/mm2 minimum respectively, elongation of 5% minimum and
hardness value from 235 to 285 HB.

The microstructure more adequated to obtaining the desired mechanical
characteristics should consist of spheroidized cementite in a ferritic matrix, to be
obtained with the annealing or tempering treatments of microstructures previously
peatrlitic or martensitic respectively. In the case of the annealing treatment, the initial
structures consisted of thick pearlite plus ferrite, wich were in the material in the as-
cast state, or fine pearlite plus ferrite, of the normalized material.

All the used heat treatment, depending on the time of treatment, allowed the
obtainment of spheroidized cementite.

The material normalized and annealed for 2 hours at 700'C made possible the
obtaining of the desired mechanical properties: ultimate tensile strength and yield
strength value of 827 N/mm? and 547 N/mm? respectively, elongation of 7% and
hardness values of 277 HB, values these, in acordance with the aims initially proposed
in the present work.

In thé case of the material quenched and tempered at 700°C for 0,5 hour, it was
obtained yield strength values of 542 N/mm? , elongation of 6% and hardness value of
246 HB.

The annealing treatment made during 48 hours, produced a microstructure almost
totally ferritic, with small areas of aggregated carbides. The remaining of the carbon
migrated to the graphite nodules producing secondary graphite around them.

Key-words: spheroidizing, globular, cementite, ductile iron, peatrlite, ferrite.



1 INTRODUGAO

Os ferros fundidos cinzentos, devido ao seu baixo custo e facilidades de
produgdo, sdo bastante utilizados industrialmente. A limitacdo de uso dos
mesmos deve-se & fragilidade inerente, decorrente da grafita em forma de
veios, cujas extremidades constituem-se em regides concentradoras de
tensbes e iniciadoras de trincas.

A descoberta do processo de nodularizagdo da grafita por Morrough e
Williams [1][2] mediante a adi¢do de cério, que posteriormente foi substituido
pelo magnésio, permitiu um acentuado aumento na tenacidade desses
materiais, pela eliminagao das regiées concentradoras de tensdo e ampliou o
campo de aplicagéo dos ferros fundidos, uma vez que se obteve propriedades
semelhantes a alguns agos e com melhor resisténcia ao desgaste e ao choque
térmico. Atualmente os ferros fundidos nodulares séo utilizados na fabricagao
de valvulas, corpos de bombas, virabrequins, engrenagens, cilindros de
laminagéo e outros componentes automotivos e mecanicos.

Podem ser produzidas varias matrizes nesses ferros fundidos e as mesmas
terdo influéncia fundamental na resisténcia a tragdo e ductilidade desses
materiais. As matrizes perliticas resultam nas maiores resisténcias a tragéo,
porém produzem os menores valores de ductilidade. Tratamentos térmicos
adequados podem, ao modificarem as lamelas de cementita da perlita
promoverem uma faixa de propriedades, balanceando-se a resisténcia e
ductilidade desejadas.

O objetivo do presente trabalho, consistiu na obtencdo de ferros
fundidos nodulares, a serem utilizados na fabricagdo de eixos, com as
seguintes caracteristicas mecénicas ap6s os tratamentos térmicos
adequados: limites de resisténcia a tragdo e escoamento minimos de 700
N/mm? e 450 N/mm’ respectivamente, alongamento minimo de 5% e
dureza entre 235 a 285 HB.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Segundo Callister [3], ao se comparar a cementita (FeaC) com a ferrita
(a-Fe) nos agos carbono verificou-se que a cementita € mais dura e no entanto
€ muito mais fragil do que a ferrita. Assim quanto maior a porcentagem de
cementita nesses agos, enquanto se mantém os outros elementos da
microestrutura constante, mais duro e resistente sera o material.

A espessura da lamela de cementita ou de ferrita na perlita, tambhém
influencia nesse comportamento. A perlita mais fina € mais dura e resistente do
que a perlita grosseira. Isso se deve ao fenémeno que ocorre no contorno entre
as fases o e Fe3C. Ha um elevado grau de aderéncia nos contornos entre as
duas fases. Com isso a cementita (resistente e rigida) restringe nas regites
adjacentes ao contorno, a deformagéo da ferrita que &€ mais mole, servindo
assim como reforgo. Esse reforgo é tanto maior quanto mais fina for a perlita,
isto porque havera uma maior area de contorno por unidade de volume. Além
disso ha o fato dos contornos das fases funcionarem como barreiras a
movimentagédo de discordancias. Para a perlita fina existe mais contornos pelos
quais a discordancia deve passar durante a deformagéo plastica, o que gera
uma maior restricdo a movimentagdo dessas discordancias. Isso resulta em
maior dureza e resisténcia do que a perlita grosseira. A perlita grosseira & mais
dactil que a fina.

A cementita pode apresentar morfologias diferentes e arranjos na
microestrutura que afetam o comportamento mecénico da liga. Na perlita o
formato da cementita apresenta-se conforme mostrado nas figuras 01 e 02a.

Quando a cementita esta presente na forma de esferas ¢ denominada
cementita esferoidizada cujo processo inicial de formagéo pode ser verificado
na figura 02b [4]. A microestrutura final obtida no processo esta ilustrada na
figura 03.

As ligas contendo perlita tem maior resisténcia e dureza do que as que
contém cementita esferoidizada. Isto se explica também através do reforgo
que a cementita exerce na ferrita e do impedimento a movimentagéo das
deslocagbes através do contorno o. e FesC.
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Figura 01: Representagdo de um modelo tridimensional de uma placa de
cementita numa estrutura de perlita grosseira recozida por 150 hs a 700°C. [5]
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Figura 02: Estrutura perlitica mostrando um arranjo de lamelas planas e
falhadas, (a) antes da esferoidizag#o, (b) depois da esferoidizagéo. [4]




Figura 03: Esquema da cementita esferoidizada sobre uma matriz ferritica.

Existe menos area de contorno por unidade de volume com uma matriz
com cementita esferoidizada, o que Ihe confere maior ductilidade. Desta forma,
acos esferoidizados s&o muito ducteis, em comparagéo com a perlita fina ou
grosseira.

Alem disso eles sdo muito tenazes porque qualquer trinca pode
encontrar apenas fragbes muito pequenas de particulas de cementita fragil e
com isso se propagam através da ferrita que tem comportamento dctil [3].

Segundo Krauss [6], a condigdo de maior ductilidade de qualquer ago,
esta ligada a microestrutura que consiste de particulas de carbonetos esféricos
uniformemente dispersos numa matriz ferritica. A elevada ductilidade esta
ligada a presenga da matriz ferritica dlctil e continua. A presenga de perlita
com suas finas lamelas de carbonetos separadas pela ferrita, impedem a
deformagdo, aumentando a dureza e reduzindo a ductilidade. Esse
impedimento é maior do que numa estrutura esferoidizada.

A microestrutura esferoidizada é a microestrutura mais estavel
encontrada nos agos, isto estd associado ao fato do formato esférico da
cementita apresentar a menor area por unidade de volume (area especifica).
Particulas de cementita lamelares, como as presentes na perlita, tem uma




enorme area por unidade de volume e consequentemente alta energia
interfacial (energia de superficie).

Segundo Yong Lai Tian e R. Wayne Kraft [4], desde que a
esferoidizagdo de estruturas lamelares € uma evolugdo na forma das
microestruturas, o primeiro ponto é selecionar um critério adequado para
avaliar as mudangas nas formas. Os especialistas sugeriram um parametro
chamado "fator de forma" como uma expresséo aproximada do formato de uma
microestrutura. Este fator foi inicialmente desenvolvido por DeHoff [7] e mais
tarde modificado por Fishmeister [8].

A avaliagdo do formato da cementita, no trabalho de O'Brien e Hosford
[9], é analisada por meio da relagéo entre 0 maior € o menor didmetro de cada
particula ("aspect ratio" ou "fator de forma"). Em seu trabalho, a mesma é
considerada esferoidizada quando a relagdo € menor que 3 e todas as
micrografias foram obtidas usando-se microscépio eletrdnico de varredura
(SEM) e a avaliagédo das placas de carbonetos e dos seus tamanhos foi feita
por meio de um analisador de imagem o qual mede o maior e menor didmetro
dos carbonetos.

A tabela 01 mostra as propriedades mecéanicas de ferros fundidos
cinzentos e nodulares. Verifica-se que o ferro fundido nodular apresenta niveis
de resisténcia a tragdo e alongamento maiores que o ferro fundido cinzento, e
que o ferro fundido nodular perlitico apresenta valores mais elevados de
resisténcia a tragéo e menor alongamento que o ferro fundido nodular ferritico.

A tenacidade de um ferro fundido nodular € usualmente avaliada pela
sua resisténcia ao impacto. Materiais ferrosos ndo austeniticos exibem um
transigéo ductil-fragil, sendo este comportamento intimamente relacionado com
a temperatura.

Os materiais em altas temperaturas alcangam uma maior resisténcia ao
impacto e com a queda da temperatura, esta resisténcia se reduz a partir da
fase de transigdo, que é caracterizada por uma queda abrupta de resisténcia
para uma pequena reducdo de temperatura. Ao final desta faixa, assume
valores baixos de resisténcia, até que ocorra a ruptura.



Tabela 01: Propriedades mecénicas de ferro fundidos cinzentos [10] e
nodulares [11][12].
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Esse comportamento estd esquematizado na figura 04. Assim, um
mesmo material (ndo austenitico) pode exibir fratura ddctil ou fragil, em fungéo
da temperatura que 0 mesmo se encontre.

Em ferros fundidos nodulares, fraturas ducteis tém aspecto mais escuro
que nas fraturas frageis porque ocorre o destacamento dos nédulos de grafita
do seu lugar, visto que a fratura observada contém grande numero de nédulos
de grafita conforme mostra a figura 05.

Uma fratura fragil no ferro nodular, ndo esta associada aos nédulos de
grafita, ela ocorre por clivagem dos gréos metéalicos. A fratura através do gréo é
muito rapida e apresenta aspecto brilhante porque a faces da clivagem no gréo,
refletem luz. A caracteristica da fratura fragil & ser transgranular e raramente se
tem a presenga de nédulos no caminho da fratura, como mostrado na figura 06.



Como no presente trabalho se deseja obter um material com
comportamento ddctil, deve-se portanto trabalhar a matriz metalica, gerando
nesta propriedades que forcem a ruptura a passar pelos nédulos.

Nos casos onde a fratura apresenta um aspecto rugoso, significa que a
ruptura ocorreu na zona de transi¢do entre os campos ductil e fragil. Algumas
fraturas séo também brilhantes num lado e escuro no outro , isto indica que a
ruptura iniciou de maneira ductil e terminou de maneira fragil [13].

Em ferros fundidos nodulares cujo emprego exija alta resisténcia ao
impacto, é inevitavel que este seja ferritico e que se evite a presenga de
elementos formadores de perlita ou carbonetos, como o manganés, cromo e
molibdénio.

Méximo valor de impacto
Fratura ddctil
20} |
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o
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©
o |
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Figura 04: Curva de transi¢do ductil/fragil no ensaio de impacto para um ferro
fundido nodular - barra com entalhe em V segundo B SEM 10 025-1: 1990.
[13]



Figura 05: Aspecto da fratura ductil em um ferro fundido nodular ferritico apo6s
0 ensaio de impacto. Aumento: 100X ataque com nital 5%. [13]

Figura 06: Aspecto da fratura fragil em um ferro fundido nodular ferritico apés o
ensaio de impacto. Aumento: 100X ataque com nital 5%. [13]

O efeito da quantidade de perlita na resisténcia ao impacto e na
temperatura de transi¢éo ductil-fragil pode ser visto na figura 07. Quanto maior
a porcentagem de perlita na matriz, a transi¢do ocorrera em temperaturas mais
altas e o valor de resisténcia ao impacto sera menor.
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Figura 07: Efeito da porcentagem de perlita nas propriedades de impacto no
ferro fundido nodular. [13]

2.1 Obtengdo da cementita esferoidizada a partir de uma
matriz perlitica através do tratamento térmico de
recozimento

Segundo Callister [3], se um ago ligado tendo perlita ou bainita, for
mantido, numa temperatura abaixo da temperatura eutetéide por um longo
periodo de tempo, por exemplo 700°C por 18 & 24 hs, ocorrerd uma
transformagdo microestrutural. No lugar de lamelas alternadas de ferrita e
cementita (perlita), a fase Fe3zC aparece como particulas esféricas embutidas
numa matriz continua de o (ferrita).

Esta transformacdo ocorre por difusdo sem que haja mudanga na
composi¢do ou na quantidade relativa de ferrita e cementita. A forga motriz
desta transformacéo é a redugédo de area de contorno entre as fases o e FesC.

Segundo Krauss [6], para que haja uma redugédo da energia de superficie
das lamelas ou placas de cementita presentes nos agos, estas séo




fragmentadas em pequenas particulas que eventualmente assumem a forma
esferoidal. Uma vez fragmentadas as lamelas, ocorre o coalescimento, ou seja,
as pequenas particulas esféricas, formadas apdés a fragmentagéo, se
dissolvem, e surgem as particulas maiores, novamente decorrentes da redugéo
da energia de superficie. A taxa de esferoidizacédo é diretamente proporcional
ao coeficiente de difuséo do carbono na ferrita e se reduz com o aumento do
tamanho médio das particulas na estrutura esferoidizada. Segundo Yong Lai
Tian e R. Wayne Kraft [4], em trabalho realizado com o AlSI 1080, a andlise
quantitativa baseada na teoria da migragéo de falhas mostra que dois fatores
tem importante papel na taxa de esferoidizagéo: o espagamento interlamelar e
a densidade de falhas.

Werner [14] em seu trabalho, trata da tensdo superficial que gera a
desagregacdo de corpos em formato de lamelas em pedagos menores. Mostra
ainda que a instabilidade do formato depende da geometria das lamelas e do
tamanho da "perturbagdo" promovida na mesma. Essa perturbagdo €& na
pratica, decorrente de uma difuséo de carbono na interface ferrita € cementita
(o @ FesC).

O modelo cinético descrito por Werner [14] para a esferoidizagéo baseia-
se numa placa semifinita com formato préximo a um cilindro eliptico (E) de
dimensdes 2a x 2b x o, cujos eixo maior e menor séo a e b respectivamente.
Foi considerada uma porgéo de comprimento H dessa figura e comparada a
sua superficie com a superficie de um tronco de cone duplo (TCD) de mesmo
comprimento, altura e volume (VE=VTCD). Assim sendo, o0 modelo descrito
considera um lamela de cementita com formato cilindrico conforme a figura 08.

Um processo de difusdo localizada acarretard uma perturbagédo no
formato da lamela com intensidade "A" conforme mostram as figuras 09 e 10. A
profundidade da perturbagéo ird aumentar na medida que a difusédo do carbono
ocorre em virtude da decomposigéo da cementita préxima a regido de raio ay, e
este carbono se movimenta na diregdo da regido adjacente de raio a>. Essa
progresséo sendo continua, quando a perturbagéo “A” alcangar o valor de “b”
(raio da lamela inicial na sua regiéio mais estreita), ocorrera a desintegragdo
das lamelas em pedagos menores & semelhanga de tiras. Desta forma as
lamelas de cementita se transformam em varias tiras estreitas. Esta dissolugéo
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ocorreu durante o recozimento a 700°C durante 10 horas, para uma liga de
Fe-C pura.

Foi observado por Tian e Kraft [15] que as tiras de cementita, durante o
recozimento, mudam o seu formato, tornando circular a sua segéo transversal,
tomando a forma de bastées.

O estagio final da esferoidizagéo foi descrito no modelo de Werner [14]
em 1989. Aqui as segdes circulares dos bastées se tornam instaveis diante
das perturbagdes induzidas pela capilaridade e o bastdo tende a colapsar,
formando uma “fileira de esferas". Inicialmente os bastées se quebram e
depois arredondam-se.

Avaliagao dos tempos do processo de esferoidizagdo

Werner [14] através do modelo cinético, faz uma avaliagdo numérica
das etapas. O tempo total de esferoidizagdo (ts) corresponde a somatéria das
etapas parciais:

te=t+t +1t
Onde t é o tempo de transformacgéo das lamelas em tiras
t4 é o tempo de transformacgéo das tiras em bastées
ta € o tempo de transformacgéo dos bastées em esferas

Os tempos de transformagdo encontrados por Werner [14], sé&o
apresentados nas tabelas 02 e 03. Werner [14] cita que Tian e Kraft verificaram
que o tempo necessario para a esferoidizagdo das lamelas de cementita é de
aproximadamente 100 hs.
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Figura 08: Esquema de placa finita aproximada de uma elipse cilindrica E. [14]

Figura 09: Esquema de duplo cone truncado. [14]
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Figura 10: Esquema de duplo cone truncado. [14]

Tabela 02:Tempos de transformacgéo para esferoidizagdo segundo Werner [14].

K = (a/b) t (hs) t; (hs) t2 (hs) te (hs)
107 2,40 0,10 41,5 44
10° 3,36 0,14 55,5 59
10° 3,81 0,19 74 78

Tabela 03: Porcentagem do tempo médio para cada etapa de esferoidizagéo

segundo dados da tabela 02.

t (%)

t1 (%)

t2 (%)

te (%)

Média

5,29

0,24

94,47

100

O tempo "t/" é muito curto, levando cerca de poucos minutos para

ocorrer a transformacgéo das tiras.

Observa-se que a etapa mais longa (t2), correspondente a transformagéo
dos bastées em esferas é a Ultima e consiste de aproximadamente 94 % de

todo o processo.
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O esquema da figura 11 facilita o entendimento e resume o processo de
esferoidizagéo quando se parte de uma material perlitico.

SN\
NN

Figura 11: Esquema do processo de esferoidizagido da cementita partindo de
um material perlitico.

Onde:
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(a) Microestrutura perlitica, composta de lamelas alternadas de cementita e
ferrita;

b) Placa semifinita de cementita (Fe3C);

c¢) Elemento finito da placa de cementita;

d) Por¢éo da placa de cementita;

o~ e e e~

e) Difusdo localizada de carbono, gerando uma perturbagéo (deformagéo) na
geometria da por¢éo da placa;

(f) Ruptura da porgao da placa, desagregagéo da lamela em tira;

(g) Arredondamento da tira, gerando o bastao;

(h) Colapso do bastdo formando os esferobides;

(i) Microestrutura composta de cementita esferoidizada sobre uma matriz
ferritica; e

() Coalescimento, as pequenas particulas esféricas se dissolvem surgindo as

particulas maiores.

Esferoidizagdo da cementita no processo de recozimento

intercritico e subcritico

O'Brien e Hosford [9] em seu trabalho sobre esferoidizagéo do ago AlSI
1541 (0,37%C, 1,31%Mn, 0,17%$Si) citam a importancia da redugéo do tempo
no tratamento térmico de esferoidizagdo, uma vez que é uma etapa longa e
portanto de alto custo. O objetivo do seu trabalho, foi a obtengéo de suficiente
ductilidade em fios para a conformagéo de "cabega a frio" durante os processo
de produgdo de parafusos. O material a ser submetido a esferoidizagéo
apresentava estrutura composta de gréos de ferrita e colénias de perlita. Ele
cita que as indUstrias de arames tém se preocupado ultimamente em promover
um resfriamento mais répido e adequado que possibilite a obtengéo de uma
perlita mais fina que conduza a um menor tempo de esferoidizagéo. A etapa de
esferoidizagéo é a mais longa de todo o processo de produgéo de parafusos. O
tempo é de 12 & 24 horas e, com isso, limita a capacidade de produgédo ou
exige-se fornos com grandes capacidades. Uma redugéo no tempo de
esferoidizagédo poderia trazer um significativo beneficio. No seu trabalho [9]
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comentam acerca das diferengas entre os ciclos "intercritico e subcritico". O
processo de recozimento intercritico até recentemente era o ciclo mais
utilizado. Este processo envolve o aquecimento da carga até logo acima da
temperatura critica (linha Aj), dentro do campo austenita-ferrita, com
manutengéo pelo tempo suficiente para encharcar toda a carga, conforme é
mostrado na figura 12. Em seguida reduz-se a temperatura logo abaixo de linha
A onde € mantida durante de 10 a 20 hs. A necessidade de se estabilizar uma
grande carga em duas temperaturas diferentes de encharque, promove um
aumento significativo no tempo e custo do processo.

A tabela 04 mostra os ciclos de tratamentos intercriticos utilizados por 3
grandes empresas do ramo de fabricagédo de parafusos:

Tabela 04: Ciclos de tratamentos intercriticos [9].

Patamar intercritico Patamar subcritico
Empresa
Temp. (°C) Tempo (hs) Temp. (°C) Tempo (hs)
A 747 6 690 10.5
B 748 6 694 12
Cc 748 4 690 14

O nivel de esferoidizagéo destes ciclos é da ordem de 60 a 80 %. O grau
de esferoidizagéo atualmente usado na industria é avaliado mediante uma
estimativa visual num microscépio 6ptico.

O pensamento l6gico acerca do "ciclo intercritico", envolve a nogéo que
o nucleo esferoidal é formado durante o patamar intercritico, e que este
posteriormente cresce em esfer6ides maiores com a decomposicdo da
austenita no patamar subcritico.

No entanto, O'Brien e Hosford [9] comentam que o aquecimento na
regido intercritica dissolve a estrutura presente obtida na etapa anterior do
processo (laminagdo a quente) e que o resfriamento lento até abaixo da
temperatura critica inferior (A4) produz uma perlita grosseira que €
esferoidizada muito lentamente. Citam ainda que a transformagéo da austenita
em ferrita e carboneto é relativamente lenta a uma temperatura de
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encharcamento de 690°C. Portanto acham inviavel o uso deste ciclo de
esferoidizagéo.

Figura 12: Esquema de tratamento térmico de recozimento intercritico. [9]

Figura 13: Esquema de tratamento térmico de recozimento subcritico. [9]

O processo de recozimento subcritico é conhecido ha muito tempo, e
consiste em aquecer a carga até uma temperatura logo abaixo da linha critica
A4, conforme é mostrado na figura 13.
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Segundo O'Brien e Hosford [9], a forga motriz da esferoidizagdo no
processo subcritico &€ a redugdo de interface ferrita-carboneto pela
transformacédo das placas em esferas e a velocidade de esferoidizagdo é
inversamente proporcional ao espagamento entre as lamelas de perlita. No
entanto, com a melhoria dos processos de resfriamento, os quais tém permitido
obter um resfriamento mais rapido em produtos laminados, produzindo assim
uma perlita mais fina, tem-se obtido a partir da mesma uma esferoidizagdo em
poucas horas.

Os métodos que tém sido explorados para aumentar a velocidade de
esferoidizagdo incluem: deformagdo suplementar, superesfriamento da
austenita e resfriamento muito lento a partir da temperatura intercritica. Em seu
trabalho O'Brien e Hosford [9] concluem que a esferoidizagéo subcritica
apresenta grande vantagem para o caso de arames laminados a quente e cujo
processo produz uma perlita fina. Quase que had uma esferoidizagéo total
dentro das duas primeiras horas de patamar. O processo intercritico causa
dissolugéo das perlitas finas iniciais, causando uma posterior precipitagéo e
crescimento de estrutura grosseira, a qual é lenta para esferoidizar. O controle
da temperatura no processo intercritico é importante, uma vez que a velocidade
de transformagéo da austenita proximo de A é muito sensivel a temperatura.

Tabela 05: Grau de esferoidizagéo em fun¢do do tempo de tratamento [9].

Tempo Namero de % esferoidizada
(hs) particulas
INTERCRITICO 2 155 76
INTERCRITICO 32 400 78
SUBCRITICO 2 1310 95
SUBCRITICO 32 183 95

Composigédo quimica

Segundo S. Santos e C. Branco [16], efetua-se um tratamento de
recozimento em ferro fundido quando se deseja obter além de um alivio de
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tensGes, um maximo de ductilidade e uma maior usinabilidade em aplicagbes
onde ndo se requer uma elevada resisténcia mecéanica. Obtém-se ferrita, com
tratamento térmico de recozimento sub-critico, em decorréncia da
decomposicdao da cementita da perlita. No entanto acrescenta que a
composi¢do quimica influi de maneira consideravel no tratamento de
recozimento. O carbono em teores crescentes, provoca uma diminui¢gdo de
propriedades mecéanicas, como limite de resisténcia a tragédo, limite de
escoamento, dureza, alongamento e redugéo de drea em ferro fundido nodular.

Explica-se essa diminuigdo de propriedades pelo aumento da
quantidade de grafita presente na estrutura, tanto antes quanto depois do
tratamento, pois durante o recozimento tem-se um aumento do volume de
grafita presente na estrutura, em decorréncia da difusdo do carbono na matriz
para os nédulos de grafita. O silicio, em teores crescentes tem o efeito de
aumentar as propriedades mecénicas de resisténcia pois ele produz um
acréscimo de resisténcia da ferrita através do mecanismo de endurecimento
por solugdo sélida. De modo geral ele aumenta a temperatura de transigéo
ductil-fragil em ferros fundidos recozidos e promove uma diminuicdo do tempo
necessario para o recozimento. O manganés e o fésforo devem ser os mais
baixos possivel quando se quer obter boas propriedades mecénicas apés o
recozimento de ferros fundidos. Sugiyama et al, estudaram o efeito de teores
crescentes de manganés entre 0,20 e 2,20% em ligas com 3,4 e 3,5% C e 2,2
e 2,3%Si , onde concluiram que um aumento do teor de manganés no ferro
fundido com grafita esferoidal, provoca uma maior dificuldade na decomposigéo
de carbonetos para tratamentos realizados a 930°C. Reynolds et al, verificaram
que teores crescentes de manganés, até 1,0% causavam um aumento na
dureza Brinell de ferros fundidos nodulares recozidos, sem que houvesse
alteracao nos valores do limite de resisténcia a tracéo, limite de escoamento,
alongamento e estricgdo. O cromo e molibdénio, assim como outros elementos
formadores de carbonetos, podem agir como estabilizadores dessa fase,
requerendo um tempo maior de tratamento de recozimento. O cobre e o niquel,
quando presentes em teores maiores que 1,0% nos ferros fundidos nodulares
submetidos ao recozimento, tendem a elevar o limite de resisténcia a tragéo, o
limite de escoamento e a dureza, diminuindo ligeiramente o alongamento.
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Estes ainda aumentam a temperatura ductil-fragil da liga ap6s o tratamento
térmico, no entanto esse efeito € menos pronunciado que o do silicio.

Segundo Krauss [6], elementos de liga reduzem a taxa de difusédo do
carbono na ferrita, e consequentemente o processo de esferoidizagéo. Se
houver a presenga de elementos fortemente formadores de carbonetos, havera
difuséo do carbono para formar o carboneto do elemento de liga, reduzindo a
taxa de esferoidizagéo.

Segundo o artigo do BCIRA [13], o efeito do carbono na transigéo ductil-
fragil dos ferros fundidos nodulares é pequena, contudo teores de carbono
mais baixos tém os valores de impacto mais elevados. Na préatica, a faixa de
carbono é mantida entre 3,4 e 3,6%. Se for exigido um ferro fundido nodular
com aplicagdo a baixas temperaturas, & necessario produzir ferros contendo
um baixo nivel de silicio, isto é, na faixa de 1,9 a 2,1%. Isto é particularmente
importante para ferros testado a -40°C, contudo um teor de silicio um pouco
mais elevado, até cerca de 2,25%, pode ser admitido para ferros fundidos
nodulares testados a 20°C.

2.2 Obtencdo da cementita esferoidizada a partir de uma
matriz martensitica

Segundo Krauss [6], a esferoidizagdo € mais rapida se os carbonetos
estdo inicialmente na forma de pequenas particulas, como na bainita, e
igualmente mais rapida, se a microestrutura de partida for martensitica.

Segundo B.A. Londsley e A. Marder [17], o revenimento de agos
martensiticos a elevadas temperaturas, superiores a 500°C, e a posterior
esferoidizagdo de carbonetos tem sido estudado por varios pesquisadores. A
estrutura instavel tetragonal de corpo centrado (bct) da martensita transforma-
se em ferro cubico de corpo centrado (bcc) e em carbonetos precipitados,
ambos dos quais crescem enquanto o material € mantido em temperatura
elevada. A forga motriz do crescimento do carboneto é a redugéo da energia
interfacial entre o carboneto e o ferro bee, o qual é relativamente grande: 0,74
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J/im2. Apesar de existir muita pesquisa na literatura sobre o revenimento da
martensita, tem havido poucos trabalhos acerca da velocidade de formagéo
dos carbonetos na martensita revenida. A maior parte do esforgo acerca da
martensita revenida, tem sido nas propriedades mecéanicas e em suas relagdes
com o tamanho do carboneto. Poucas investigagbes sobre a cinética do
crescimento ("coarsening"-coalescimento) tem sido dedicado ao FesC no ferro.
Bannyh et al [18], encontraram que, a 700°C, a cinética do crescimento para um
ago eutetdide obedece uma lei, r=kt", onde r é o raio do carboneto, t & o tempo
de revenimento, k € uma constante, n=1/3 a qual é indicativo do controle da
difus@o volumétrica. Em temperaturas abaixo de 700°C, as taxas cairam para
aproximadamente t"* & 600°C e t %'® a 500°C, embora a razdo deste
decréscimo nédo seja explicada. Notou-se ainda que as particulas de
carbonetos cresceram mais rapidamente na regido dos contornos de gréo da
austenita. Vedula e Heckel [19] estudaram o crescimento de carbonetos nas
ligas de ferro-carbono (0,24, 0,42 e 0,78%C) e encontraram uma relativa
concordancia quando "r’ x tempo" foi plotado para temperaturas entre 594 e
704°C. Murkherjee et al [20] estudou o revenido em ago temperado, contendo
0,2% C e com varios teores de cromo. Novamente, r* foi plotado versus o
tempo, e um boa concordéncia foi encontrada para todos os niveis de cromo.
Airey et al [21], estudaram o efeito do trabalho a frio no material e encontraram

um comportamento t'?

num ago com 0,15 % C, independentemente do
trabalho a frio na amostra. Heckel e Degregério [22], encontraram que o
crescimento dos carbonetos num ago eutetéide refletiu mais precisamente o
controle de difuséo na interface, onde o passo determinante da velocidade é a
difusédo do carbono através da interface ferrita-carboneto. Varios pesquisadores
tem notado que os carbonetos tendem a serem encontrados nos contornos de
grdo. Murkherjere et al [23], observou que todas as particulas de carbonetos
estavam associadas ao contorno de grdo apés 10 horas de revenimento a
700°C. Ainda segundo B.A. Londsley e A. Marder [17], particulas grandes que
habitam nos contornos interlamelares crescem as custas das particulas
intralamelares, resultando numa disperséo final de particulas de cementita nos
contornos interlamelares .
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B.A. Londsley e A. Marder [17], concluiram em sua pesquisa acerca da
morfologia e cinética da reagéo de esferoidizagéo, em ligas de ferro carbono,
que a morfologia da ferrita em ligas esferoidizadas é determinado previamente
pelo tamanho de grdo de austenita, o qual depende do teor de carbono e
temperatura de austenitizagdo. Durante o revenimento pareceu néao ocorrer
nenhuma recristalizagéo classica. A maioria dos carbonetos foram encontrados
nos contornos de gréo para todas as ligas. A presenga de carbonetos dentro
dos grédos em menores quantidades que nos contornos de gréos, indicam que
estes carbonetos foram dissolvidos as custas do crescimento dos carbonetos
dos contornos de gréos. A cinética de formagédo dos carbonetos é controlada
pela equagdo d= kt", onde d é o didmetro do carboneto, t é o tempo de
revenimento, k € uma constante, e o expoente n € uma fungdo do mecanismo
de controle de crescimento. A 690° C, encontrou-se um n variando de 0,20 a
0,23 para um teor de carbono entre 0,2 a 1,4% C. Estes valores mostram que a
cinética de formagéo é controlada pela difusdo de carbono nos contornos de
grdos e discordancias, e é independente do teor de carbono.

2.3 Aceleragédo do processo de esferoidizagédo

E.A. Chojnowski e W.J. McG. Tegart [24] citam que o recozimento da
perlita na faixa de 600 & 725°C produz a formag&o de uma estrutura contendo
ferrita mais cementita esferoidizada e que essa esferoidizagédo ocorre muito
lentamente; contudo, ela ocorre exatamente abaixo da temperatura critica.
Tratamentos térmicos para agos especiais tém sido desenvolvidos para
acelerar a esferoidizagéo pelo agquecimento e resfriamento alternados do ago.
O processo também pode ser acelerado pela aplicagdo de uma deformagéo a
frio antes do tratamento térmico de recozimento. O tempo requerido para a
maioria das esferoidizagbes completas, depende do grau de deformagéo a frio
e da temperatura de recozimento. A esséncia do processo é diferente em cada
caso uma vez que o mesmo se inicia nas bandas retorcidas nas lamelas de
carbonetos e entdo se espalham para o resto da colénia de perlita e isto
significa que a esferoidizagdo se processa heterogeneamente e nao
homogeneamente como durante o simples recozimento. Uma outra
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possibilidade para acelerar o processo de esferoidizagdo da cementita € a
aplicagéo de deformagédo nos agos, em altas temperaturas. A figura 14, mostra
o comportamento da esferoidizagéo, expressa em porcentagem de cementita
esferoidizada versus o tempo, para cinco situagdes distintas.
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Figura 14: Porcentagem em volume de cementita esferoidizada em fungéo do
tempo & 700°C. [24]
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(D) Submetido a fadiga & +- 16000 Ib/in?;  (E) Tracionado e recozido

J.M. O'brien e W.F. Hosford [9], comentam que a microestrutura do
arame laminado a quente, utilizado na fabricagéo de parafusos, é uma fungéo
da préatica de laminagéo e que o tamanho do gréo de ferrita e das colénias de
perlita sdo primeiramente determinadas pela temperatura do acabamento a
quente no processo de laminagédo, enquanto que o espagamento entre as
lamelas de cementita da perlita, é determinado pela velocidade de resfriamento
posterior ao ultimo rolo do processo de laminagéo. Citam que além dos meios
de deformagédo suplementares, utilizados no sentidos de acelerar o processo
de esferoidizagéo da cementita, inclui-se o super-resfriamento da austenita e o
resfriamento muito lento a partir da temperatura intercritica.




Para o presente frabalho, em se tratando de ferro fundido nodular, nao
sera utilizado nenhum meio de deformagédo suplementar para auxiliar a
aceleragédo do processo de esferoidizagao.

Segundo Krauss [6], existem muitos tratamentos térmicos que permitem
produzir microestruturas esferoidizadas, no entanto a mais lenta esta associada
com a microestrutura perlitica, principalmente aquela com espagamento
lamelar grosso. A figura 15 mostra a porcentagem de carbonetos que foram
esferoidizados em perlita fina, média e grossa, as quais foram produzidas por
transformagédo isotérmica de um ago com 0,74%C e 0,71%Si, entre 580 e
700°C, seguido de um recozimento a 700°C. Centenas de horas foram
necessarias para esferoidizar a microestrutura perlitica. Observa-se que a
esferoidizagdo & mais rapida quando a perlita é fina e mais lenta quando ela é
grossa. A esferoidizagdo € mais rapida se os carbonetos estdo inicialmente na
forma de pequenas particulas, como na bainita, e igualmente mais rapida, se a
microestrutura de partida for martensitica. A esferoidizacéo de microestrutura
martensitica € mais freqlientemente obtida em ago ferramenta de alta liga, os
quais formam martensita no resfriamento ao ar como é mostrado na figura 16,
que apresenta um esquema de um ciclo de tratamento térmico para
esferoidizagdo em um ago temperavel ao ar, onde primeiro € formada a
martensita e posteriormente ela é revenida com o intuito de promover uma
estrutura esferoidizada.

O objetivo do presente trabalho, consistiu na obtencdo de ferros
fundidos nodulares, a serem utilizados na fabricagdo de eixos, com as
seguintes caracteristicas mecdnicas ap6s os tratamentos térmicos
adequados: limites de resisténcia a tragdo e escoamento minimos de 700

N/mm? e 450 N/mm? respectivamente, alongamento minimo de 5% e
dureza entre 235 a 285 HB.
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3 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

3.1 Materiais utilizados na carga

A composigdo nominal da carga utilizada no forno foi de 65% de ferro
gusa (p/ nodular), 5% de sucata de ago carbono (1010), 25% de retorno de
ferro fundido nodular GGG 40 e 5 % de carburante.

3.2 Fusdo da carga

A liga utilizada nos corpos de prova foi obtida por fuséo em forno elétrico
de indugdo a cadinho com capacidade 1t, sem atmosfera controlada, com
refratario silicoso.

A nodularizagéo da liga foi feita durante a transferéncia do metal liquido
do forno para a panela de reagéo. A panela de reagéo é do tipo "sandwich".
Usou-se 2,0 % de liga nodulizante (LIGA 4 - Italmagnésio). A mesma foi
colocada no compartimento do fundo da panela, socada para dar mais
adensamento, depois foi feita cobertura com sucata fina de ago carbono e
socado novamente. A inoculagéo da liga foi feita na transferéncia do metal da
panela de reagdo para a panela de vazamento. Usamos 0,5 % de inoculante
(IM 75-B - Italmagnésio). A panela de vazamento € do tipo "bico de chaleira". O
metal liquido foi pré-aquecido até 1530 °C e mantido por 15 minutos.

3.3 Moldagem do corpo de prova

O material para a confecgdo dos corpos de prova foi obtido por
vazamento em moldes em areia confeccionados no processo cura-frio. Utilizou-
se uma resina fendlica-uretanica, de nome comercial "pep-set". A mistura de
areia foi preparada num misturador continuo de alta rotagéo. Utilizou-se 100%
de areia nova na mistura. Os moldes foram confeccionadas por processo de
moldagem manual e n&o foram pintados. Ap6s a cura e estripagem do modelo,
foi feita a identificagdo numérica seqliencial dos moldes e em seguida uma
limpeza com ar comprimido. Os moldes foram ent&o fechados com papel para
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evitar a introdugéo de sujeira no manuseio e estocagem até que o metal liquido
fosse vazado nos mesmos.

3.4 Vazamento

O metal liquido foi aquecido até 1580°C e transferido para a panela de
reagdo e depois para a de vazamento. Foi feito limpeza do metal com uma
escumadeira nas duas panelas. Antes de vazar o metal no molde do corpo de
prova, foi lingotado uma porg¢édo de metal equivalente ao volume do sifdo da
panela de vazamento para assegurar um metal mais limpo e homogéneo. A
temperatura de vazamento foi de 1420°C. O tempo decorrido entre a reagéo e o
ultimo molde vazado foi de 7 minutos. O tempo decorrido entre o primeiro e o
ultimo molde vazado foi de 5 minutos. Néo foi observada perda de eficiéncia do
inoculante em fung¢éo do tempo decorrido entre o vazamento do primeiro e

ultimo corpo de prova. O nimero de nédulos se manteye constante. Fundiu-se
40 corpos de prova.

3.5 Analise quimica

A composi¢do quimica do metal foi determinada utilizando-se um
espectrOmetro de emissdo Optica, fabricado pela ARL, modelo 3460. A
freqUiéncia de aferigdo & anual. A aferigéo foi feita pela DAC.A montagem da
curva do equipamento foi feita a partir de um padréo primério francés - MRDF.

Foi utilizado um padrédo secundario BAS para calibragéo antes da queima
da moeda para determinagdo das analises em marcha e final.

3.6 Composigdo quimica da liga selecionada

A composigdo quimica nominal escolhida para os corpos de prova esta
mostrada na tabela 06.

3.7 Resfriamento, jateamento e corte dos corpos de prova

Apbs o resfriamento ao ar calmo, os corpos de prova foram jateados com
granalha de ago carbono e cortados com magarico. Verificou-se que o corte
com magarico, néo interferiu negativamente no corpo de prova.
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Tabela 06: Composigédo quimica nominal da liga selecionada.

Elemento % em peso

MIN MAX

C 3,45 3,55
Si 2,75 2,85
Mn 0,40 0,50
P 0,080
S 0,010
Ni 0,600
Cu 1,50
Mg 0,040 0,070
CE 4,50

3.8 Dimensées do corpo de prova bruto

Utilizou-se um corpo de prova segundo as dimensdes da norma DIN1693
(Bild 3, Y-Probestiick, nimero Y2).

3.9 Tratamentos térmicos preliminares

Os tratamentos térmicos, inicialmente foram efetuados em corpos de
prova obtidos do fundido, com o objetivo de se obter dados preliminares de
dureza e exames metalograficos que permitissem a detecgéo das condigbes
mais adequadas para se chegar aos resultados desejados. Um esquema dos
tratamentos térmicos preliminares sdo mostrados na tabela 07.

O estudo no sentido de obter o alongamento desejado sem redugéo
acentuada das demais propriedades levou a considerar algumas alternativas. A
primeira alternativa foi partir de um ferro fundido nodular perlitico bruto de
fuséo, cujas lamelas de perlita s&o grosseiras. A segunda alternativa foi partir
de um ferro fundido nodular perlitico obtido apés tratamento térmico, cujas
lamelas s&o mais finas e homogéneas. A terceira alternativa foi partir de um
ferro fundido nodular com estrutura martensitica.
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A partir desses trés materiais, aplicou-se um tratamento térmico de
recozimento para o dois primeiros casos e revenimento para o terceiro, com o
intuito de se obter cementita esferoidizada, numa matriz de alta resisténcia,
combinando assim resisténcia e alongamento.

Na primeira alternativa (tratamentos térmicos de nimero TT1, TT2 e TT3)
partiu-se de um material perlitico bruto de fuséo, onde os corpos de prova
foram submetidos a um recozimento para esferoidizagéo sendo mantidos numa
temperatura de patamar de 700°C durante 2, 3 e 4 horas respectivamente,
conforme & mostrado na tabela 07, e em seguida foi resfriado em ar calmo.

Na segunda alternativa (tratamentos térmicos de nimero TT8, TT9 e
TT10), fez-se previamente um tratamento de normalizagdo no corpo de prova
bruto de fusdo, a 860°C, seguindo-se de um resfriamento em ar calmo.
Posteriormente aplicou-se um tratamento de recozimento para esferoidizagéo
na temperatura de 700°C por um tempo de 2, 3 e 4 horas, respectivamente,
conforme é mostrado na tabela 07, e em seguida foram resfriados em ar calmo.

Na terceira alternativa (tratamentos térmicos nimero TT17, TT18 e TT19)
fez-se previamente uma témpera no corpo de prova bruto de fus&o, a 860°C
com um resfriamento em éleo.

Posteriormente a témpera, aplicou-se um tratamento de revenimento para
esferoidizagéo colocando-se os corpos de prova a uma temperatura de 700°C
por um tempo de 2, 3 e 4 horas respectivamente, conforme & mostrado na
tabela 07, e em seguida foi resfriado ao ar calmo.

O objetivo dos tratamentos térmicos foi a obtengdo de uma matriz
continua de ferrita com particulas de cementita na forma de esferbides e
dispersas na ferrita. Baseado na descrigdo de Callister [3], conclui-se que a
matriz continua de ferrita, que é a fase ductil, seria reforgada pelos esferéides
de cementita, causando um reforgo, em menor grau em relagéo ao reforgo na
perlita, e combinando resisténcia com alongamento. Os tratamentos que se
adequaram a esses resultados foram posteriormente realizados nos corpos de
prova para ensaios de tragéo.
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3.10 Tratamentos térmicos finais

Decorrente dos resultados dos ensaios preliminares de dureza e
metalografia, ampliou-se a gama de tratamentos térmicos, realizando outros
ciclos complementares de tratamentos. A totalidade dos tratamentos térmicos
realizados (preliminares e finais) esta presente na tabela 08, e somam 19
tratamentos térmicos (do TT1 ao TT19).

Os valores de dureza e metalografia serviram de orientagdo para a
escolha dos melhores testes onde seriam realizados os ensaios de tragdo para
a obtengéo dos limites de resisténcia, escoamento e alongamento.
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Tabela 07: Esquema geral de tratamentos térmicos preliminares
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Tabela 08: Esquema geral de tratamentos térmicos finais.
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3.11 Ensaios de dureza

3.11.1 Equipamento

As amostras utilizadas para os ensaios de dureza foram cortadas em
CUT-OFF utilizando disco abrasivo e refrigerados com agua. As amostras
foram devidamente posicionadas para permitir um corte transversal que
mantivesse paralelas as faces de apoio e medigéo. Utilizou-se um equipamento
fabricado pela Pruf. Unid. Mess. MFL, modelo KBV. A freqiiéncia de aferigédo é
anual sendo feita pela Dinatest.

Utilizou-se uma esfera de 10 mm e carga de 29,4 KN. Realizou-se no
minimo trés medigées em cada corpo de prova .

3.12 Ensaios de tragdo

3.12.1 Equipamento

Os ensaios de tragdo foram realizados no Instituto de Pesquisas
Tecnolégicas do Estado de Sdo Paulo S/A. Maquina uftilizada: MEU-03,
micrémetro: MIC-02. Norma utilizada: 6152/1992.

3.12.2 Dimensdes do corpo de prova usinado

Utilizou-se um corpo de prova usinado segundo a norma ASTM E8 -
standart especimen [26], rosca M18, passo 1,5 mm, em um corpo de prova
cilindrico com extremidade roscada e diametro do eixo de 12,5 mm. O
alongamento foi medido numa extenséo de 50,0 mm.

3.13 Metalografia

3.13.1 Corte das amostras

Apos realizados os tratamentos, os corpos de prova foram cortados num
CUT-OFF utilizando-se disco abrasivo refrigerado com agua.
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3.13.2 Embutimento

As amostras utilizadas foram embutidas em resina poliéster para facilitar
o manuseio durante o lixamento, polimento, ataque quimico e analise ao
microscopio.

A resina utilizada tem a seguinte composigéo:
a) 5 gotas de P>M>E>C> (Per6xido de Metil Etil Cetona - Reforplas);
b) 20 g de resina poliéster T-208 (Difibra);
b) 1 gota de acelerador D.M.A. (Reforplas);
¢) 3 ml de monémero de estireno - diluente - (Difibra).

3.13.3 Lixamento

As amostras foram lixadas usando uma seqiliéncia de lixas na seguinte
ordem:

80 = 220 > 320 = 400 = 600

3.13.4 Polimento

As amostras foram polidas utilizando-se a seguinte seqiiéncia de
abrasivos:

a)  Oxido de cromo 10 pm;
b) Diamante 6 um;
c) Diamante 3 pm;
d) Diamante 1 um; e
e) Diamante 1/4 um.
Entre cada polimento foi feita uma limpeza da superficie dos corpos de

prova utilizando-se agua corrente e alcool, seguidas de secagem com ar
guente.
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3.13.5 Ataque quimico

As amostras foram submetidas ao ataque quimico com uma solugéo de
Nital 2%, contendo a seguinte composigéo: 2% de &cido nitrico e 98% de
etanol.

Utilizou-se a norma ASTM E 562 [27] para a contagem das fases.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Analise quimica

Os resultados da analise quimica final sdo mostrados na tabela 09:

Tabela 09: Andlise quimica da liga.

% em peso
Elemento Especificado Encontrado
MIN MAX

C 3,45 3,55 3,50
Si 2.75 2,85 2,83
Mn 0,40 0,50 0,41
P 0,080 0,078
S 0,010 0,008
Ni 0,600 0,853
Cu 1,50 1,010
Mg 0,040 0,070 0,065
CE 4,50 4,44

Os resultados obtidos estdo dentro da faixa estabelecida na tabela 06.

4.2 Dureza

Com o intuito de permitir uma visualizacdo geral e compreensdo da
evolugdo do presente trabalho, foi elaborado um esquema mostrando os
valores de dureza em cada etapa do ciclo de tratamento térmico, numa forma
ordenada conforme mostra a tabela 12.

Os resultados obtidos na primeira alternativa, ou seja, aplicagdo de um
tratamento térmico de recozimento sobre um material bruto de fuséo,
mostrados na tabela 12, apresentaram para o material bruto de fuséo original,
uma dureza de 299HB, portanto fora da faixa objetivada, ou seja, entre 235 a
285 HB. Dentre os tratamentos térmicos de recozimento, nimeros TT1, TT2 e
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TT3, o tratamento "TT1" apresentou dureza de 276 HB e se encontra dentro
da faixa objetivada. Observa-se que a dureza mostra uma queda acentuada
entre os trés tratamentos na medida em que aumenta o tempo de permanéncia
na temperatura. Do TT1 para o TT2 e deste para o TT3, a dureza reduziu cerca
de 17,0% e 10,0% respectivamente, para um acréscimo de uma hora de
patamar entre cada tratamento.

Os resultados obtidos na segunda alternativa, ou seja, aplicagdo de um
tratamento térmico de recozimento sobre uma material normalizado,
apresentou uma dureza no normalizado de 315 HB, portanto fora da faixa
objetivada. Dentre os tratamentos térmicos de recozimento, os de nimero TT6
até o TT10, apresentaram dureza dentro do objetivado, ou seja, entre 235 a
285 HB. Na medida em que aumenta o tempo de permanéncia no patamar,
observa-se que a dureza mostra uma queda lenta, para os tratamentos de
recozimento TT5 até o TT12. A maior queda foi de 4,7% no acréscimo de uma
hora de patamar.

Os resultados obtidos na terceira alternativa, ou seja, aplicagdo de um
tratamento térmico de revenimento sobre uma material temperado,
apresentaram o tratamento TT13 produzindo a dureza dentro da faixa
objetivada, e este ocorreu com o menor tempo da terceira etapa do ciclo, com
apenas 30 minutos de patamar alcangou 246 HB. Dentre os tratamentos
térmicos de revenimento, a maior queda de dureza ocorreu entre os
tratamentos TT14 e TT15 e deste para o TT16, onde apresentaram uma
reducéo de dureza de 12,2% e 5,6% respectivamente, e manteve-se constante
a partir de 90 minutos até 4 hs de patamar. Dentre as trés alternativas, esta
alcangou a dureza objetivada com o menor tempo. Com isto, comprova-se o
comportamento previsto por Krauss [6] quando diz no capitulo 2.2 que a
esferoidizagdo &€ mais rapida se a microestrutura de partida for martensitica.

A justificativa desta maior rapidez esta ligada ao fato da distribuigdo do
carbono na martensita ser mais uniforme que na perlita.
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Tabela 10: Esquema geral de resultados de durezas.

1% 2%, 3",
Etapa Etapa Etapa

= =
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® .
g BRUTO BRUTO RECOZIDO RECOZIDO RECOZIDO
= 2hs, 700 (o] 3hs, 700 C 4hs, 700C
s’ : ar
~ |209HB 299 HB B ﬁhﬁﬁi 229 HB  205HB
S
- TT4 TT5 TT6 7 TT8 TT9 TT10 T T2
g NORMALIZADO RECOZIDO RECOZIDO RECOZIDO RECOZIDO RECOZIDO RECOZIDO RECOZIDO RECOZIDO
ﬁ BRUTO 3hs, 860C 30 min 60 min 90 min 2hs,700°C 3hs, 700C 4hs, 700C 24hs,700°C 48hs 700 C
"t o 700C 7°°° — 7°°° P . B A R
N [209HB  315HB 290 HB A RET SHES T 782HE. 183HB 174 HB
S
% TT13 TT14 TT15 TT16 TT17 TT18 TT19
E TEMPERADO REVENIDO REVENIDO REVENIDO REVENIDO REVENIDO REVENIDO4h
w® | BRUTO 3hs, 860C 30 min 60 min 90 min 2hs, 700C 3hs, 700 C s, 700 C
_ leo v 700°C, al;‘n . 700C, ar 700 C,ar ar
™ |2090HB 625HB [i246HB"] 216 HB 204HB  204HB 200 HB 202 HB




4.3 Metalografia

Para os resultados dos exames metalograficos obtidos, também foi
elaborado um esquema geral mostrando as microestruturas de cada etapa do
ciclo de tratamento térmico, numa forma ordenada conforme mostra a
figura 17.

A microestrutura do material bruto de fusdo é mostrada nas figuras 18 e
19, e consiste de nédulos de grafita sobre uma matriz predominantemente
perlitica. A matriz apresenta 94% de perlita e 6% de ferrita.

As microestruturas obtidas na primeira alternativa, onde se aplicou um
tratamento térmico de recozimento diretamente sobre o material bruto de fuséo,
apresentaram para os trés tratamentos, TT1, TT2 e TT3, a presenga de
nédulos de grafita sobre uma matriz perlitica-ferritica conforme mostram as
figuras 20, 21 e 22 respectivamente. As matrizes apresentam cerca de 60% de
perlita e 40% de ferrita. Observa-se nas regides de perlité, lamelas continuas
de cementita e também lamelas quebradas, interrompidas, denotando a
ocorréncia do processo de esferoidizagdo. Observa-se que todos os nédulos de
grafita estdo envoltos pela ferrita, e a perlita se concentra nos contornos das
células. Embora a matriz seja perlitica, em algumas regides a ferrita se torna
uma fase continua.

As microestruturas obtidas na segunda alternativa, apresentaram
inicialmente um material normalizado conforme TT4, mostrado na figura 23,
contendo uma microestrutura com nédulos de grafita sobre uma matriz
perlitica. Sobre esse material aplicaram-se os tratamentos de recozimento TT5
ao TT12. As microestruturas dos tratamentos TT5, TT6 e TT7, com tempos de
patamar de até 90 minutos, mantiveram uma microestrutura de nédulos de
grafita sobre uma matriz perlitica, contendo tragos de ferrita na matriz.
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1°. Etapa | 2°. Etapa 3° Etapa
= =
©
=
D
©
E :
8 = .; Ao i & -
© RECOZIDO RECOZIDO RECOZI DO
o 2hs, 700C, ar 3hs, 700C, ar 4 hs, 700°C, ar
Ll
299 HB 299 HB 229HB 205HB
TTJ1_ ——
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g £50:s ool S R D eate B e det :
© NORMALIZADO  RECOZIDO, RECOZ]DO RECOZIDO D ) RECOZ!QO RECOZIDO RECOZIDO
« 3 hs, 860C, ar 30 min, 700°C, ar 60 min, 700°C, ar 90 min, 700°C, ar 2 hs, 700°C, ar 3hs,700C, ar 4hs,700C, ar 24 hs, 700°C, ar 48 hs, 700°C, ar
o~
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©
=
®
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©
299 HB 625 HB 2BHE ) 216 204 204 200 202
Objetivo: RT min 700 N/mm* (") Valores dentro da faixa objetivada
LE min 450 N/mm’
Al min 5%
Dureza 235-285HB

Figura 17: Esquema geral de resultados de durezas e microestruturas.




Observa-se que a cementita da perlita, apresenta-se ainda com aspecto
lamelar conforme mostram as figuras 24, 25 , 26 e 27. A partir de 2 horas de
patamar, conforme os tratamentos TT8, TT9 e TT10, a cementita da perlita se
apresenta tanto com resquicios de lamelas como quebrada, interrompida,
denotando a ocorréncia mais acentuada do processo de esferoidizagéo,
conforme mostram as figuras 28, 29 e 30.

Lembrando que Werner [14] descreve que o tempo total de
desintegragédo da cementita lamelar até se transformar em globulos é ts 0 qual
compreende a somatéria dos tempos para a transformagdo das lamelas em
tiras, das tiras em bastdes e dos bastées em esferas e os tempos totais por ele
apresentados na tabela 02 variam de 44 até 78 horas. Decidiu-se entéo,
submeter os corpos de prova a tempos de 24 e 48 horas para a segunda
alternativa onde o recozimento é aplicado sobre um material normalizado. Para
os tempos de 24 e 48 horas, a microestrutura mostra nédulos de grafita sobre
uma matriz ferritica. A cementita se dissolveu quase que por completo. Para o

“tratamento TT11, com 24 horas de patamar, se observa uma matriz composta
de 90% de ferrita @ 10% de cementita esferoidizada, conforme mostram as
figuras 31, 32 e 33. A cementita remanescente do processo, se concentra nos
contornos das células. Para o tratamento TT12, com 48 horas de patamar, se
observa uma matriz essencialmente ferritica conforme mostram as figuras 34 e
35.

A figura 36, apresenta uma microestrutura do corpo de prova do TT8,
com aumento de 7000 vezes, feita num microscopio eletronico de varredura
(MEV), onde aparecem dareas de cementita lamelar, fragmentada e
esferoidizada.

As microestruturas obtidas na terceira alternativa, apresentaram
inicialmente um material temperado conforme TT13, mostrado nas figuras 37 e
38, contendo uma microestrutura com nédulos de grafita sobre uma matriz
martensitica. Sobre esse material aplicaram-se os tratamentos de revenimento
TT14 ao TT19, conforme mostram as figuras 39 a 47. Deve-se salientar que
com apenas 30 minutos de patamar, TT14, a martensita revenida se
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transformou em cementita esferoidizada sobre uma matriz ferritica, € um

processo muito rapido. No entanto, na observagdo sem ataque com nital,

observou-se a formagéo de grafita secundaria dispersa por toda a matriz.

Observa-se que os tempos indicados para a esferoidizagdo dos agos

séo longos quando comparados aos tempos obtidos para o ferro fundido

nodular do presente trabalho. Um resumo desses tempos & mostrado na tabela
11e12.

Tabela 11: Resumo dos tempos de esferoidizagdo
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tem | Material C Si | Mn | Ni Cu |AR|T°C|tohs | %E | Ref | Tab
| Modelo de 44 [14] 9
Wermer
Il [Aso 0,74 0,71 0,03 51 |700| 50 26,0 [5]
I |Ago 0,74 10,71 0,03 51 | 700 | 150 | 40,9 [5]
IV [Aso 0,74 |0,71| 0,03 51 | 700 | 450 | 80,0 | [B)
\V |Aso End2 | 0,78 | 0,18 | 0,044 | 0,07 | 0,11 | 511 | 700 | 200 71 [24]
VI | A AISl 70,37 [0,47 | 1,31 31 (704 | 2 95 | [9] 5
1541
Ferro 3,60 12,83 | 0,41 | 0,653 | 1,010 700 2 3.6 6
VIl |fundido
Nodular

Tabela 12: Material de partida utilizado no tratamento térmico para

esferoidizagédo da cementita.

iten

Material de partida para o tratamento de esferoidizagdo

Perlita (modelo tedrico).

I, 1, v

objetivo de obter diferentes espagamentos lamelares na perlita.

Fundido em lingotes, usinado, extrudado a quente e austenitizado com o

V Perlita, obtida por tratamento térmico (800 C, 3 hs, resfriado no forno).
Vi Perlita obtida na etapa de laminagéo a quente.
VIl |Perlita obtido por tratamento térmico de normalizagéo (860 C, 3 hs, resfriado

ao ar).

Onde:



[AR] "Aspect-ratio", fator de forma.

[T°C] Temperatura do recozimento para esferoidizagéo.
[te hs] Tempo, em horas, para a esferoidizagao.

[%E] Grau de esferoidizagéo obtido, em porcentagem.
[Ref] Referéncia bibliografica.

[Tab] Tabela onde a informagéo foi citada.

Em agos, o tnico tempo de esferoidizagdo mais préximo do ferro fundido
nodular do presente trabalho, é o descrito no item VI. No entanto, utilizou-se
um material de partida obtido por laminagéo a quente, onde esse processo de
conformagéo é acelerador do processo de esferoidizagéo, conforme citado no
caplitulo 2.3 deste trabalho.

Uma diferenga evidente entre os agos e o ferro fundido nodular do
presente trabalho, esta no alto teor de Si e C do nodular. E possivel que o alto
teor de silicio influencie a atividade do carbono, favorecendo a sua migragéo no
sentido de facilitar a desagregagéo das lamelas de cementita, promovendo a
esferoidizagdo da mesma. Contudo, a comprovagdo dessa possibilidade s6
podera ser realizada variando-se o teor de silicio em ferros fundidos nodulares
e observando-se o efeito dessa variagéo na esferoidizagéo.
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Figura 18: Metalografia do material no estado bruto de fuséo.
Microestrutura consistindo de nédulos de grafita em uma matriz com 94%
de perlita e 6% de ferrita.

Figura 19: Metalografia do material no estado bruto de fuséo.
Microestrutura consistindo de nodulos de grafita em uma matriz com 94%
de perlita e 6% de ferrita.
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Figura 20: Metalografia do material com tratamento térmico TT1.
Microestrutura consistindo de nédulos de grafita circundados por ferrita em

uma matriz perlitica.
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Figura 21: Metalografia do material com tratamento térmico TT2.

Microestrutura consistindo de nédulos de grafita circundados por ferrita em
uma matriz perlitica.
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Figura 22: Metalografia do material com ftratamento térmico TT3.

Microestrutura consistindo de nédulos de grafita circundados por ferrita em
uma matriz perlitica.
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Figura 23: Metalografia do material normalizado, tratamento térmico TT4.
Microestrutura consistindo de nédulos de grafita numa matriz perlitica.
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Figura 24: Metalografia do material com tratamento térmico TTS.
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Microestrutura consistindo de nédulos de grafita numa matriz perlitica.

Figura 25: Metalografia do material com tratamento térmico TT6.

Microestrutura consistindo de nédulos grafita numa matriz perlitica.
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)

Figura 26: Metalografia do material com tratamento térmico TT7.

Microestrutura consistindo de nédulos de grafita numa matriz perlitica.

com tratamento térmico TT7.

Figura 27: Metalografia do material

Microestrutura consistindo de nddulos de grafita numa matriz perlitica.
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a do material com tratamento térmico TT8.

-

Microestrutura consistindo de nédulos de grafita numa matriz ferritica
contendo cementita esferoidizada.

Aumento |
550 X

|
i
14

PR BARE L X gg'%‘?%kd?;’)f \‘-'.;;gﬁfﬁ.&:l

Figura 29: Metalografia do material com tratamento térmico TT9.
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Microestrutura consistindo de nédulos de grafita numa matriz ferritica
contendo cementita esferoidizada.




50

Aumento
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Microestrutura consistindo de nédulos de grafita numa matriz ferritica
contendo cementita esferoidizada.

térmico | T11.
Microestrutura consistindo de nédulos de grafita numa matriz contendo

90% de ferrita e 10% de cementita esferoidizada.
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Figura 32: Metalografia do material com tratamento térmico TT11.
Microestrutura consistindo de nédulos de grafita numa matriz contendo
90% de ferrita e 10% de cementita esferoidizada.

Figura 33. Metalografia do material com tratamento térmico TT11.
Microestrutura consistindo de nédulos de grafita numa matriz contendo
90% de ferrita e 10% de cementita esferoidizada.
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Figura 34: Metalografia do material com tratamento térmico TT12.
Microestrutura consistindo de nédulos de grafita numa matriz ferritica.
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Figura 35: Metalografia do material com tratamento térmico TT12.
Microestrutura consistindo de nédulos de grafita numa matriz ferritica.
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Lamelas de cementita [

Fragmentac¢éo das lamelas
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Figura 36: Fotografia no MEV, mostrando as formas da cementita (TT8).
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Figura 37: Metalografia do material temperado conforme tratamento

térmico TT13. Microestrutura consistindo de nédulos de grafita numa matriz

martensitica.
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Figura 38: Metalografia do material temperado conforme tratamento

térmico TT13. Microestrutura consistindo de nédulos de grafita numa matriz
martensitica.
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Figura 39: Metalografia do material com tratamento térmico TT14.
Microestrutura consistindo de nédulos de grafita numa matriz ferritica
contendo cementita esferoidizada.
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Figura 40: Metalografia do material com tratamento térmico TT14,
Microestrutura consistindo de nédulos de grafita numa matriz ferritica
contendo cementita esferoidizada.
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Figura 41: Metalografia do material com tratamento térmico TT15.
Microestrutura consistindo de nédulos de grafita numa matriz ferritica
contendo cementita esferoidizada.
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Figura 42: Metalografia do material com tratamento térmico TT15.

Microestrutura consistindo de noédulos de grafita numa matriz ferritica
contendo cementita esferoidizada.




Figura 43: Metalografia do material com tratamento térmico TT16.
Microestrutura consistindo de nédulos de grafita numa matriz ferritica
contendo cementita esferoidizada.
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Figura 44: Metalografia do material com tratamento térmico TT16.
Microestrutura consistindo de nédulos de grafita numa matriz ferritica
contendo cementita esferoidizada.
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Figura 45: Metalografia do material com tratamento térmico TT17.
Microestrutura consistindo de nédulos de grafita numa matriz ferritica

S

contendo cementita esferoidizada.
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Figura 46: Metalografia do material com tratamento térmico TT18.
Microestrutura consistindo de nédulos de grafita numa matriz ferritica

contendo cementita esferoidizada.

o8




59

550 X

! "a-i ‘.i 7;“:"‘!'; ,"‘ L E ..’. A "}‘.;'; .', ”‘1?, ;,‘ AN Fid o
Figura 47: Metalografia do material com tratamento térmico TT19.
Microestrutura consistindo de nédulos de grafita numa matriz ferritica

contendo cementita esferoidizada.




4.4 Ensaios mecanicos

Como a segunda alternativa proposta apresentou varios resultados de
dureza dentro do objetivado, escolheu-se inicialmente o tratamento TT8, que
consiste num recozimento com 2 hs de patamar, para se executar o ensaio
mecanico de tragdo. Os resultados obtidos sdo mostrados na tabela 13. Os
resultados alcangados superam os valores pré-estabelecidos.

Tabela 13: Resultado de ensaio mecéanico para o material normalizado e depois
recozido a 700°C por 2 horas e resfriado ao ar (TT8).

Item Objetivado Encontrado
Limite de resisténcia a 700 827
tragdo (N/mm? minimo
Limite de escoamento 450 547
(N/mm?) minimo
Alongamento (%) minimo 5,0 7,0
Dureza (HB) 235 - 285 277
Microestrutura Matriz ferritica, contendo

cementita esferoidizada

Como a terceira alternativa proposta também apresentou para o
tratamento TT14, um valor de dureza dentro do especificado, onde se utilizou
um patamar de 30 minutos no revenimento, executou-se nesse material o
ensaio mecdanico de tragdo. O resultado obtido é mostrado na tabela 14. O
valor do limite de escoamento situou-se acima do pré-estabelecido e o do limite
de resisténcia um pouco abaixo. Como o alongamento apresentou-se acima do
requerido, é provavel que um tempo menor de tratamento produza o valor
requerido para o limite de resisténcia com um pequeno abaixamento do
alongamento.
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Tabela 14: Resultado de ensaio mecénico para o material temperado e depois
revenido a 700°C por 30 minutos e resfriado ao ar (TT14).

Item Objetivado Encontrado
Limite de resisténcia a 700 649
tragdo (N/mm?)
Limite de escoamento 450 542
(N/mm?)
Alongamento (%) 50 6,0
Dureza (HB) 235 - 285 246
Microestrutura Matriz ferritica, contendo

cementita esferoidizada e
grafita secundéria dispersa na
mesma

No caso do tratamento térmico TT8, material normalizado e recozido, a
diferenga entre os valores de limite de resisténcia e escoamento, 827 e 547
N/mm? respectivamente, é de 280 N/mm?, ou seja, 51,2% em relagéo ao limite
de escoamento.

Para o tratamento térmico TT14, material temperado e revenido, essa
diferenga cai para 107 N/mm? ou 19,7%. Essa aproximagéo entre os valores de
limite de resisténcia e escoamento para o material temperado e revenido, no
TT14, foi confirmada em ensaios posteriores, nos quais repetiu-se o tratamento
térmico TT14, onde encontrou-se um limite de resisténcia e escoamento de 704
e 590 N/mm? respectivamente, cuja diferenga é 114 N/mm? ou 19,3%,
mantendo-se portanto, o comportamento do material.

Tal comportamento, pode estar associado a presenga de grafita
secundaria, dispersa na matriz e n&do somente ao redor dos nédulos de grafita
preexistentes durante o revenimento, 0 que pode ser confirmado na
observagéo metalografica sem ataque quimico.

Ao microscépio, observou-se o aumento no nimero de pontos ao longo
da matriz, quando comparou-se a micrografia da estrutura "temperada" com a
“temperada e revenida". Isto significa que durante o tratamento térmico de




revenimento, houve a difuséo de carbono para as diversas regiées ao longo da
matriz ferritica, precipitando-se carbono na forma de grafita secundaria. Se
esses pontos fossem carbonetos eles ndo apareceriam sem o ataque quimico.
As figuras 48 e 49 evidenciam isto. Assim sendo, a presen¢a de grafita
secundaria na forma de pequenos pontos dispersos na matriz ferritica formada
durante o tratamento térmico de revenimento do material temperado, funciona
como diversos "vazios" na matriz ferritica, os quais reduzem o limite de
resisténcia sem afetar significativamente o limite de escoamento.
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Figura 48. Material temperado, sem ataque, (TT14).

Figura 49: Material temperado e revenido, sem ataque, (TT14), apresentando
grafita secundaria dispersa na matriz ferritica.



5 CONCLUSOES

5.1

52

5.3

5.4

5.5

Todos os tratamentos térmicos utilizados, dependendo do tempo de
tratamento, produziram a esferoidizagéo da cementita.

Todos os tratamentos produziram, dependendo do tempo usado, os niveis
de dureza requeridos.

Os tratamentos de recozimento de esferoidizagdo durante 2 horas a
700°C, realizado apés o tratamento prévio de normalizag&o, permitiu a

obtengdo de todas as caracteristicas mecanicas desejadas para o
material.

O tratamento de témpera e revenimento gerou grafita secundaria dispersa
na matriz ferritica e permitiu a obtengdo da cementita esferoidizada no
tempo mais curto de tratamento. O limite de escoamento e alongamento
alcangaram os valores objetivados.

O tratamento de recozimento realizado durante 48 horas produziu
microestrutura quase totalmente ferritica, com pequenas areas de
carboneto esferoidizado. O restante do carbono migrou para os nédulos
de grafita produzindo grafita secundaria ao redor dos mesmos.
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6 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

6.1

6.2

6.3

6.4

6.5

6.6

Fazer medicdo e contagem das particulas esferoidizadas em cada
tratamento.

Realizar ensaios mecanicos de limite de resisténcia e alongamento para
todos os tratamentos térmicos realizados no presente trabalho.

Realizar ensaio de impacto para todos os tratamentos térmicos realizados
no presente trabalho e avaliar a transigéo ductil fragil do material.

Adequar o limite de resisténcia do material temperado e revenido,
variando-se o tempo de tratamento.

Efetuar estudos da esferoidizagédo para outros ferros fundidos nodulares
(GGG-40 e GGG-50).

Verificar a influéncia do teor de silicio sobre a cinética de formagéo da
cementita esferoidizada na liga de ferro fundido nodular.
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