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RESUMO

O ferro fundido nodular austemperado — ADI, ¢ considerado um material de engenharia que
possui uma notdvel combinagdo de propriedades mecanicas desejadas em inimeras aplicagdes
e segmentos. O objetivo deste trabalho ¢ avaliar a possibilidade de aplicacdo do tratamento
térmico de austémpera, para obtencdo de um Ferro Nodular Austemperado (ADI), através da
utilizagdo de uma liga de Zn-Al-Mg-Cu ( Zamac 5), como meio de resfriamento isotérmico da
austémpera. Mensurou-se a influéncia do tempo de austémpera e da temperatura de
austenitizagdo nas propriedades mecanicas do ferro nodular. Para determinagdo da influéncia
do tempo de austémpera nas propriedades do ADI, blocos de ferro fundido nodular de matriz
predominantemente perlitica foram austenitizados a 900°C por 90 minutos, posteriormente
resfriados no banho de Zamac 5 a 380°C, permanecendo neste processo em intervalos de
tempo de 15, 30, 60, 90 e 120 minutos, e posteriormente resfriados ao ar até a temperatura
ambiente. Para determinacdo da influéncia da temperatura de austenitizagdo nas propriedades
do ADI, blocos de ferro fundido nodular de matriz perlitica foram austenitizados a 820°C e
860°C por 90 minutos, posteriormente resfriados no banho de Zamac 5 a 380°C, no qual
permaneceram neste processo por intervalo de tempo de 60 minutos, e posteriormente
resfriados até a temperatura ambiente. A andlise morfologica evidenciou a formagdo de
ausferrita em todas as amostras analisadas, sem a presenca de perlita, caracterizando a
obtencdo do ADI. Foi evidenciada a viabilidade de realizagdo da austémpera em temperaturas
superiores a 375°C. A melhor combinagdo de propriedades mecanicas com relagdo as classes
de ADI disponiveis ocorreu através do ciclo combinado de austenitiza¢do a 860°C e tempo de

austémpera de 60 minutos.

Palavras chave: Austémpera, Ferro Nodular, ADI, Zamac



ABSTRACT

The austempered nodular cast iron — ADI, is considered an engineering material that has a
remarkable combination of mechanical properties in numerous of engineering applications.

The objective of this work is to evaluate the possibility of applying austempering heat
treatment to obtain an austempered nodular iron (ADI), through the use of a Zn-Al-Mg-Cu
alloy (Zamac5), as an isothermal cooling of austempering process. It was measured the
influence of austenitization time and the temperature in the mechanical properties of nodular
iron. At the initial validation step, a nodular cast iron alloy with perlitic matrix, was
monitored and austenitized at 880 °C and 900 °C for evaluate the applicability of Zamac5 as a
cooling method. In order to determine the influence of the austempering time on the
properties of ADI, some nodular cast iron blocks with predominantly perlitic matrix, were
austenitized at 900 °C for 90 minutes, subsequently cooled in the Zamac 5 bath at 380 °C,
remaining in this process at time intervals of 15, 30, 60, 90 and 120 minutes, and
subsequently cooled to air in room temperature. The treatment with austempering in Zamac 5
process, proved to be efficient. To determine the influence of austenitization temperature on
the properties of ADI, some nodular cast iron blocks with predominantly perlitic matrix were
austenitized at 820 °C and 860 °C for 90 minutes, subsequently cooled in the bath of Zamac 5
to 380 °C and kept parts in this temperature during a time interval of 60 minutes, and
subsequently cooled in room temperature. The morphological analysis evidenced the
formation of ausferrite, without the presence of perlite, thus characterizing the obtaining of
the ADI. Was determined the feasibility of performing of austempering with Zamac 5 in
temperature renge above 380 °C The best combination of mechanical properties in relation to
the available ADI classes, occurs through the combined austenitization cycle of 860 © C and

60 minutes of austempering cycle time.

Key words: Austempering, Ductile cast iron, ADI, Zamac
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1 INTRODUCAO

O ferro fundido nodular austemperado — ADI, é considerado um material de
engenharia relativamente novo e que possui uma excepcional combinagdo de propriedades
mecanicas, as quais sdo desejadas em uma gama numerosa de aplicacdes em diversos
segmentos da industria metal-mecanica, agricola e automotiva. (HAYRYNEN, 2009)

As propriedades diferenciadas do ADI sdo obtidas através de classes brutas de
fundicdo dentre as quais sdo submetidas ao tratamento térmico de austémpera, condicdo que
transfere ao material um diferencial significativo no ganho de propriedades mecanicas se
comparado as classes brutas unicamente fundidas. As condi¢des metaliirgicas da composi¢ao,
fusdo e solidificagdo dos brutos de fundi¢do também comportam variaveis que influenciam o
tratamento de austémpera e desta forma sdo consideradas de suma importincia para a
obtengao ¢ desenvolvimento do ADI. (GUESSER, 2009)

Este trabalho tem por objetivo avaliar o comportamento metal-mecénico de um
componente em ADI através de experimentos com tratamento térmico por austémpera em
banho metalico fundido em liga Zn-Al-Mg-Cu, também conhecido como ZAMAC.

Porém pelas restricdes de processamento e tratamento de residuos dentre os quais
destaca - se o alto impacto poluente dos banhos de sais atualmente empregados neste tipo de
processo, o trabalho busca fomentar também, a pesquisa por alternativas de processamento
mais “limpas” para a austémpera, com reducdo de impacto ambiental no processamento e no
tratamento, sendo estas premissas, necessarias no cendrio atual que vivemos e vitais para o
futuro que entregaremos, no que tange ao equilibrio entre desenvolvimento e meio ambiente.

Durante a etapa de fusdo ¢ de suma importancia o controle de composi¢do quimica,
temperatura da carga de metal fundida e da temperatura de vazamento. Os ferros fundidos
nodulares austemperados sdo sensiveis a presenca de defeitos, onde a presenca da grafita deve
ser ressaltada, pois a tenacidade (alongamento, resisténcia ao impacto) decrescem de forma
expressiva com a reduc¢do da nodularidade.

Os elementos de liga tais como Mo, Ni, Cr e Cu para o fornecimento da
temperabilidade, geram para as propriedades mecanicas, restricdes como segregacao e
formagdo de carbonetos, fato que condiciona o controle de elementos de liga como premissa
importante, e que pode ser minimizada por um processo de inoculacdo eficiente. No
tratamento térmico, busca-se desenvolver a microestrutura Ausferrita, a qual tem a sua
formacdo dependente das varidveis inerentes ao processo térmico de transformagdo aqui

expressos pela temperatura de austenitizagdo, temperatura de austémpera e tempo de
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austémpera. Os ganhos e perdas nas propriedades mecanicas sdo basicamente originados na

transformacdo da Austémpera que acontece em 02 etapas distintas na reagao:

e FEstagio I — Austenita y(c)—» o + vy (HC) = Resisténcia.

e FEstagio Il — Austenita y(HC) + e-carbonetos = Fragilidade.

A metodologia utilizada na pesquisa foi utilizada em carater experimental, com a
producdo de brutos fundicdo em composi¢ao quimica especifica e determinada por requisitos
normativos atuais e reconhecidos para este tipo de material. Corpos de prova foram extraidos
e submetidos ao processo de tratamento térmico de austémpera com meio de resfriamento
isotérmico em banho metalico fundido composto por uma liga de Zamac. Apos tratamento, os
corpos de prova tratados foram submetidos a testes para validacdo de propriedades mecanicas
e estruturais estabelecidas de acordo com requisitos normativos atuais e reconhecidos para
este tipo de material.

Como resultado geral, busca-se obter um material com estrutura ausferritica para o
material tratado, associada ao atendimento de propriedades mecanicas e estruturais
determinadas por padrdes normativos, estabelecendo o Zamac 5 como meio alternativo de
austémpera na obtencdo do ADI.

A estrutura do trabalho foi disposta em 07 capitulos distribuidos da seguinte forma: O
capitulo 1, representado pela introdugdo do tema, busca a demonstrar a contextualizacdo da
proposta no que tange a importancia e distingdo da pesquisa. O capitulo 2, busca realcar os
objetivos propostos para dimensionamento do trabalho assim como seus limites de atuagao.
No capitulo 3, desenvolve-se a pesquisa de literatura do tema para consolida¢ao dos conceitos
e de argumentacgao técnica para o desenvolvimento dos experimentos. No capitulo 4, definem-
se os materiais e métodos a serem utilizados na execucao dos experimentos de processamento
e de confirmacdo ao tema da pesquisa. Em seguimento, no capitulo 5, os resultados dos
experimentos sdo tabulados e analisados criticamente frente as especificagdes determinadas
pelas normas aplicdveis ao tema. No capitulo 6 sdo construidas as conclusdes mediante a
andlise critica de resultados e suas variagdes quando aplicaveis e identificadas nos resultados
obtidos. E finalizando, no capitulo 7, sio mencionadas propostas para trabalhos futuros de
melhoria de resultados e/ ou desenvolvimento de novas segdes de estudo do tema principal
proposto com intuito a continuidade e aprimoramento da pesquisa a outros propdsitos

especificos ou gerais.
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2 OBJETIVOS

O objetivo deste trabalho ¢ verificar a aplicabilidade de utilizagdo de uma liga de
Zamac 5, como meio de resfriamento em tratamento experimental de austémpera para um
ferro fundido nodular ligado. De forma mais especifica este trabalho prioriza os seguintes

itens:

1. Avaliar e realizar tratamento térmico experimental com aplica¢do de austémpera em
banho metalico Zamac para definir os tempos e temperaturas adequadas para
obtengdo do ADI;

2. Realizar o comparativo do comportamento mecanico por meio da realizacdo dos
ensaios de tracdo, dureza e impacto para o material tratado termicamente em
diferentes ciclos térmicos;

3. Relacionar as propriedades mecanicas da liga tratada em diferentes ciclos com as
microestruturas encontradas de acordo com as condi¢des aplicadas de tempo de

austémpera e temperatura de austenitizagao;
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3 REVISAO DE LITERATURA
3.1 HISTORICO DO FERRO FUNDIDO NODULAR AUSTEMPERADO — ADI

O ferro fundido nodular austemperado referenciado pela sigla ADI (em inglés
Austempered Ductile Iron) se apresenta como um material que combina a resisténcia
mecanica, a resisténcia ao desgaste, a tenacidade e a resisténcia a fadiga em condigdes
apropriadas que lhe conferem um status diferenciado e tornando o mesmo uma opgdo
extremamente interessante no que abrange o grande nimero de aplicagcdes de engenharia,
principalmente na é4rea automobilistica. As propriedades anteriormente referenciadas sao
desenvolvidas em funcdo da microestrutura originada pelo tratamento térmico de austémpera
(COLPAERT, 2008). O alto teor de silicio encontrado no ferro fundido nodular atrasa a
formagdo de carbonetos durante a aplicagdo da austémpera (COLPAERT, 2008).

Existem questionamentos em relagdo a aplicagdo técnica da terminologia “bainita”
quando esta ¢ relacionada a microestrutura caracteristica do ADI. De acordo com estudos
realizados (GUESSER, 2009), a microestrutura resultante da austémpera consiste em uma
mistura fina de ferrita e de austenita estabilizada para qual determinou - se a terminologia
“Ausferrita”. De acordo com (KOVACS, 1986) a terminologia ausferrita, representa a

identificacdo de uma microestrutura composta por ferrita acicular e austenita de alto carbono.

Figura 01 — Microestruturas tipicas do ferro fundido nodular austemperado em diferentes temperaturas
a) 280°C /3h b) 350°C/3 h ¢) 400°C/3 h
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Fonte: (RAJNOVIC.D, OLIVERA.E, 2012).

A Figura 01 demonstra estruturas ausferriticas resultantes do tratamento térmico de

austémpera realizado em diferentes temperaturas e mantendo-se o mesmo intervalo de tempo.
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Tabela 01 - Linha Cronologica de evolugdo do Ferro Fundido Nodular Austemperado - ADI

Ano  Localidade Acoes da pesquisa e desenvolvimento cientifico
Inglaterra Desenvolvimento do processo de austémpera por Bain e
1933 colaboradores.
Inglaterra Realizagdo de testes de aplicacdo da austémpera em ferro fundido
1940 cinzento por Flynn e colaboradores.
Inglaterra Desenvolvimento do ferro fundido nodular em pesquisa da
1948 companhia British Casting Iron Research - BCIRA.
Primeira referéncia documentada do ferro nodular austemperado
Alemanha
1951 por Von Hummel e colaboradores .
A General Motors Company realiza a 1? aplicagdo automotiva de
1970  Estados Unidos  componentes fabricados em ADI.
1972  Estados Unidos Inicia a manufatura em escala comercial de componentes em ADI .
1980  Estados Unidos E intensificada a pesquisa sobre o ADI em carater global.
Estados Unidos A ASTM publica a 1? referéncia normativa para o ADI através da
1990 norma ASTM.
Inglaterra A primeira versdo normativa européia para o ADI € criada a partir
1997 da norma EN1564.
) Nova revisao normativa, indicando a norma ASTM A897/A897M
Estados Unidos ~ . .
2003 como representacdo normativa oficial ao ADI.

Fonte: (HAYRINEN, 2002 — Adaptado).

A Tabela 01 informa a linha cronolégica de evolugdo do ferro fundido nodular

austemperado, que inicia- se no ano 1933 e referencia as datas, localizagdes e acdes realizadas

no desenvolvimento e normatiza¢do do material ADI ao longo do tempo.

Tabela 02- Propriedades mecénicas minimas especificadas para ensaio de trag@o e de impacto para ferros
fundidos nodulares austemperados conforme norma ASTM A897/ASTM897M.

Grau ASTM Ilil?i:flf: Egigjfzeiio Alongamento Tenacidade (11)3:;?:3
A897/A897TM (l\gpa) (MPa) (%) (Impacto, J) " pp
1 850 550 10 100 302
2 1050 700 7 80 340
3 1200 850 4 60 387
4 1400 1100 1 35 418
5 1600 1300 . . 460

Fonte: (Norma ASTM A 897/A897M).

A Tabela 02 corresponde a normatizagdo final estabelecida pelo organismo ASTM,

determinando a especificagdio ASTM A897/A897M como referéncia normativa para o

desenvolvimento do material ferro fundido nodular austemperado — ADI em suas classes de

aplicacdo funcional.
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3.2 APLICABILIDADE DO ADI

A combinagdo de propriedades superiores tem propiciado ao ferro fundido nodular

austemperado — ADI, a projecdo deste material a uma nova classe de ferros fundidos. Em um

periodo de aproximadamente vinte anos, ¢ possivel acompanhar a evolucao deste material de

uma condigdo experimental para uma alternativa competitiva e tecnologica para diversas

aplicagoes. (HAYRYNEN e KEOUGH, 2014)

Através de sua versatil utilizacdo, podemos encontrar suas aplicagdes industriais em

areas como: automotiva, metalmecanica, agricola, construcao civil, ferrovidria e militar com

fabricacdo de pecas diversas como mostrado na Tabela 03 e suas aplicagdes reais como

demonstrado na Figura 02 (HAYRYNEN e KEOUGH, 2014).

Tabela 03 - Exemplos de aplica¢do de ADI por area de atuacdo

Classificagao

Pecas

Industria

Automotiva

Construcao
&

Industria

Agricultura

Ferroviario

Militar

Virabrequins, Eixo-comando, Engrenagem-sincronizado Bracos de
suspensdo, Engrenagens diferenciais, Juntas universais, componentes
freios, juntas esféricas dentadas, componentes de bomba, suporte de
fixacdo de motor, alojamento de engrenagens, suporte de eixos, hastes de
conexao, bracos de deslocamento.

Suporte de feixe de molas, suporte de assento, dentes de escavadora,
terminais, resfriadores, componentes estruturais dentados, conectores,
placas de trilhos, sapatas de trilhos, limitadores de conexdo, engrenagens,
sapatas de neve, caixas de escavadoras — transmissdo, encaixes de grades
prisionais, saida de eixo para misturadores.

Pontos de arado, formdes, Pontos de plantio, foices, guarda de
equipamento, haste direcdo, corpo de embreagem, engates, pinos, bicos de
aplicagdo fertilizante, bragos de movimentagdo, descanso de componentes
de movimentagao.

Rodas, partes de suspensdo, tampas, sapatas, barras de engate, jungdes

Equipamentos de artilharia, sapatas, componentes de caminhao,

componentes de outros veiculos leves

Fonte: (TANAKA; KAGE, 1992)
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Figura 02 - Aplicacdo Automotiva de componente fabricados em ferro fundido nodular — ADI

A) Junta de velocidade B) Trizeta C) Virabrequim

Fonte: (HAYRYNEN ¢ KEOUGH, 2014).

A Figura 02 demonstra na secdo A, uma junta de velocidade, um componente
mecanico de transmissdo de forca que permite um movimento igual pela parte condutora em
relacdo a conduzida. J& na se¢do B, a trizeta ¢ um componente mecanico com a funcao
promover a transmissdo de torque do cadmbio para o eixo homocinético e por fim na se¢do C,
o componente representado € o virabrequim, peca responsavel em realizar o0 movimento
sincronizado dos pistdes em motores de combustdo interna.

As razdes que impulsionam o desenvolvimento e utilizacdo do ADI como material de

engenharia ¢ sustentada por duas premissas vitais:

I. A reducdo de custos de manufatura pela reposicdo ou substituicdo de pegas de agco por
ferro fundido nodular austemperado em fun¢do de propriedades diferenciadas a um
custo agregado menor. A substituicdo de materiais como agos forjados e ferros
fundidos nodulares comuns se da pela ampla faixa de propriedades mecanicas
disponibilizadas pelo ferro fundido nodular austemperado - ADI (VACARI, 1990).

II. A reducdo de peso e dimensdes da pega fabricada em ferro fundido nodular

austemperado. (TANAKA; KAGE, 1992).

Em seguimento a estas 02 premissas, considera-se a énfase de “manufaturabilidade”
pela reducdo de etapas de producdo, adequagdo de sobremetal para aplicacdo final, melhoria
da usinabilidade, reutilizacdo de materiais, reducdo de custos de aquisicdo de matéria prima
por tamanho de lote, redugdo de custo de ferramental. (HAYRYNEN; KEOUGH et al , 2010).

Do ponto de vista econdmico, o ADI proporciona um menor custo de matéria prima,

ferramentais de fundicdo e de energia empregada pelo processo de obten¢do do ferro fundido
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quando comparado ao processo de acos forjados tratados termicamente, além dos custos
associados aos ferramentais de forjamento. Pelo custo de matéria prima, cabe salientar que, a
aproximacdo de dimensional proporcionada pela fundigdo, gera produtos mais proximos de

dimensdes finais com custos menores pela reducio deste sobremetal. (VACARI, 1990).

Figura 03 - Melhorias em componentes mecanicos na substitui¢do do processo de
forjamento pelo processo de ferro fundido nodular ADI.

—iaDJs

As-cast blank Chips Machined part

2.40 Ibs .35 Ibs 2.05 Ibs
(1.09 kg) (-716 kg) S3 kg)

5 edr teel

Forged blank Machined part

3.98 Ibs 2.17 ibs
(1.81 kg) (-99 kg)

Fonte: (HAYRYNEN, KEOUGH e outros, 2010).

A Figura 03 demonstra a comparagdo da quantidade de material gerado pela usinagem
de um mesmo componente fabricado em material forjado e em material fundido. A peca em
ferro fundido austemperado possibilita sobremetal proximo as dimensdes finais da aplicagao,
possibilitando menor consumo de matéria prima e menor tempo de usinagem, contribuindo

para um menor custo de fabricacao.

3.3 GANHOS NO EMPREGO DO ADI

Em fungdo de seu arranjo micro estrutural, o ADI oferece valores superiores para a
resisténcia mecanica, resisténcia ao desgaste, resisténcia ao impacto e ductilidade com valores
que o colocam como um material diferenciado em relagdo aos demais ferros fundidos,
forjados de baixa resisténcia e o aluminio. (HAYRYNEN; KEOUGH et al, 2010).

Em comparacdo com outras aplicagdes em materiais similares, o ADI apresenta
ganhos significativos e tecnicamente vantajosos em sua aplicagdo. Para valores especificos de

resisténcia ja foram verificados resultados de ductilidade que superam em até cinco vezes a
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ductilidade de uma liga nodular comum utilizada em aplicagdes agricolas. A Figura 04
demonstra o desempenho do ADI em resisténcia maxima de tragdo e de % de alongamento

quando comparado a outros materiais. (HAYRYNEN; KEOUGH et al, 2010).

Figura 04 - Alongamento e Resisténcia do ADI em relagdo a outros materiais.
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Fonte: (HAYRYNEN, KEOUGH e outros, 2010).

A Figura 04 demostra o desempenho de atuacdo do ADI com relagdo aos materiais
metalicos relacionados. A propriedade mecanica avaliada ¢ a resisténcia a tragdo. Ressalta-se
a possibilidade de emprego do ADI em substituicdo a materiais tradicionais como o ago em
forjado bruto ou ligado e tratado termicamente. Observa-se também atencdo para limites de
alongamento relacionados ao ADI, restringindo-se ao limite de 20%.

Uma das caracteristicas do ADI ¢é o fato deste material apresentar densidade na ordem
aproximada de 10% menor que agos convencionais direcionados para as mesmas aplicagoes.
A relacdo de peso x resisténcia torna o ADI competitivo inclusive para materiais leves como o
aluminio e/ou para acos forjados termicamente tratados. A redu¢do de peso e de dimensdes
de um produto ¢ uma tendéncia do desenvolvimento de materiais e que esta diretamente
relacionada a rigidez do material, onde efeitos indesejaveis como ruido e vibragcdo podem ser
restricdes de utilizagdo. Em relacdo a capacidade de amortecer contatos e reduzir ruidos, o
ADI por sua vez, destaca-se em possuir duas vezes a rigidez do aluminio e até trés vezes

resisténcia mecanica deste mesmo material. (HAYRYNEN; KEOUGH; et al, 2010)
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Para o amortecimento, utilizando- se o exemplo de contato de dentes de engrenagem,
o ADI possui mddulo de elasticidade (Mddulo de Young) menor, fator que lhe permite gerar
um efeito de amortecimento durante o contato e aplicacdo de carga pontual. Este efeito ¢
gerado pela conformacao elastica que ocorre no contato permitindo de maneira mais uniforme
e equilibrada a distribuicdo da forca no dente da engrenagem. (HAYRYNEN; KEOUGH, et al
2010). A figura 05 demonstra o desempenho do modulo de Young, estabelecendo a condicao

de rigidez de um material ADI em relag@o a outros materiais.

Figura 05 - Rigidez do ADI demonstrada pelo Modulo de Young em relagdo a outros materiais metalicos.
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Fonte: (HAYRYNEN, KEOUGH et al, 2010)

A Figura 05 demostra a possibilidade de atuagdo do ADI com relacdo aos materiais
metalicos relacionados. A propriedade mecanica avaliada ¢ o moddulo de Young que
representa a rigidez do material ou limite maximo de resisténcia eldstica. Com aplicagdo do
ADI ¢ possivel atingir em torno de 170 GPa em Modulo de Young e limite de escoamento
entre 500 e 1600 Mpa.

Do ponto de vista econdmico, o ADI proporciona um menor custo de matéria prima pela
aproximacao de sobremetal pelos ferramentais de fundicdo e de energia utilizada pelo
processo de obtengdo do ferro fundido, quando comparado ao processo de agos forjados. A
grafita esferoidal presente no ADI, permite a uma boa usinabilidade na etapa que antecede a

austémpera, proporcionando um menor consumo de ferramentas pela realizacdo da usinagem
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na condi¢do bruta - ndo tratada proporcionando assim o aumento da vida Util dos consumiveis

utilizados no processo (VACARI, 1990).

Figura 06 - Melhorias em componentes quando substituidos pelo ADI.

ALUMINIO

Fonte: (HAYRYNEN, KEOUGH e outros, 2010)

A Figura 06 demonstra a substituicdo de um componente automotivo conhecido como
cubo de roda e com aplicagdo em veiculos de carga. A substituicdo pelo componente em ADI
para a mesma aplicacdo resultou em reducdo de dimensdes e peso. As variagcdes de espessura
no topo da peca demostram as redugdes de material que refletem no peso da peca. Com
relagdo as propriedades mecanicas citadas anteriormente, o ADI supera as ligas de aluminio

em praticamente todas as faixas de especificacao.

3.4 O FERRO FUNDIDO NODULAR, A ORIGEM DE PROCESSO DO ADI

Os ferros fundidos constituem uma classe de ligas ferrosas que possuem teores de
carbono com valores acima de 2,14%. Entretanto, de modo geral, os ferros fundidos se
apresentam com percentuais de carbono em um intervalo entre 3% e 4,5% para o qual
também sdo identificados elementos de liga. Através do diagrama de fases do Ferro —
Cementita (Fe — Fe3C) contido na Figura 07 ¢ possivel visualizar que, as ligas inseridas nesta
faixa de composicdo, se tornam totalmente liquidas em temperaturas entre 1150°C e 1300°C.

(CALLISTER, 2002)
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Figura 07 - Diagrama de Ferro — Cementita — (FesC)
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Fonte: (CALLISTER, 2002).

A Figura 07, demonstra a visualizagdo do diagrama de fase para o ferro — carbono
onde a tendéncia para formar a grafita ¢ regida pela composi¢do quimica e pela taxa de
resfriamento. Alguns elementos de liga presentes como o Silicio (Si), promovem a formagao
da grafita quando se encontram dispostos em teores maiores que 1%. As condi¢des de
resfriamento em velocidade mais lenta favorecem a grafitizagdo. (CALLISTER, 2002).

Os ferros fundidos que apresentam a grafita em sua estrutura sdo considerados de
maior importancia para aplicacdo e tecnologia. Ela pode estar presente em forma de lamelas
(ferro fundido lamelar e/ou cinzento) ou em veios compactados (ferro fundido vermicular
e/ou compactado) ou em esferas (ferro fundido esferoidal ou nodular). Estas caracteristicas
morfolégicas sdo originadas durante solidificacdo através do processo de inoculacdo que
consiste basicamente, da adi¢ao de quantidades especificas de compostos quimicos nomeados
inoculantes antes do inicio da solidificacdo. Estes inoculantes atuam como elementos
grafitizantes e promovem a formacao da grafita. Os grafitizantes (inoculantes) mais utilizados
sdo constituidos por Fe-Si. (VIEIRA & BALDAM, 2013).

Para o ferro fundido nodular ou esferoidal, ¢ realizado uma etapa adicional de
processo que visa alterar geometria de crescimento da grafita tendo como objetivo a formagao
de nodulos (esferas). Este processo ¢ intitulado como nodularizagdo ou esferoidizacdo e
acontece em etapa anterior a inoculagdo com adi¢do de elementos quimicos conhecidos como

nodularizantes.
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De acordo com exposto em (GUESSER, 2009), as propriedades mecanicas sio
influenciadas por estas varidveis do material-base, estando o ADI sensivel a variagdes
principalmente da forma de grafita, onde sdo identificadas reducdes considerdveis para a
tenacidade (alongamento, resisténcia ao impacto) oriundas da reducdo da nodularidade onde a
composi¢do quimica, por intermédio dos elementos de liga, pode gerar efeitos indesejaveis
como a segregacao de impurezas e formacdo de carbonetos. As especificacdes sugeridas

para um material base seguem conforme Tabela 04.

Tabela 04 — Especificagdes (sugeridas) para liga nodular base para aplicagdo do ADI

Variavel Especificacio
Nodularidade 85% Minimo
Contagem de nodulos Minimo 100 nédulos/mm? - com distribuicao uniforme
Carbono Equivalente - (CE=% C+1,3% Si) | Carbono Equivalente - (CE=% C+1,3% Si)
Espessura Secao Faixa CE, cfe Espessura de Secdo
0al13mm - (1) (H=4,4-4,6
x>13 e x<51mm - (2) (2)=43-4,6
X >51mm - (3) (3)=4,3-4,5

Composi¢do Quimica Tolerancias sugeridas

C — Carbono 3,6% £ 0,20%
Si — Silicio 2,5% +0,20%
Mg — Magnésio (% S x0,76) +(0,025%) + 0,005%
Mn — Manganés
Secdo Maxima>13mm (A) 0,35% +0,05% - Maximo - (A)
Sec¢do Maxima<13mm (B) 0,60% +0,05% - Maximo - (B)
Cu — Cobre 0,80% %0,05% - Maximo (se necessario)
Ni — Niquel 2% £ 0,10% - Maximo (se necessario)
Mo- Molibdénio 0,30% %0,03% - Maximo (se necessario)
Sn — Estanho 0,02% 0,003% - Maximo (se necessario)
Sb — Antimoénio 0,002% £0,0003% - Maximo (se necessario)
P — Fosforo 0,04% - Maximo
S — Enxofre 0,02% - Maximo
O — Oxigénio 50 ppm — Maximo
Cr — Cromo 0,10% - Maximo
Ti— Titanio 0,04% - Maximo
V — Vanadio 0,10% - Maximo
Al — Aluminio 0,05% - Maximo

Fonte: (HAYRYNEN, KEOUGH et al, 2010 — Adaptado).

A Tabela 04 informa as especificagdes de engenharia para o ferro fundido nodular
bruto de fusdo para aplicacdo do processo de austémpera para criacdio do ADI. A
especificagdo deve ser analisada criticamente pelo fabricante e em conjunto com seu cliente
final . Ajustes de entrega devem ser pré-acordados entre as partes interessadas ao processo

ADI, pois variagdes no material base nao sertdo corrigidas no tratamento térmico posterior.
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3.5 O PROCESSO DE NODULARIZACAO E INOCULACAO

Conforme (VIEIRA & BALDAM, 2013), o processo de nodularizagdo consiste em uma
etapa anterior a inoculacdo. A fun¢do primaria no processo de nodularizagdo consiste em
manter a geometria da grafita no formato esferoide evitando sua alteragdo para a forma
lamelar. No processo de esferoidizagdo do metal base (nodularizagcdo) sdo adicionados no
banho metalico, elementos quimicos identificados como nodularizantes.

O nodularizante atua sobre alguns elementos que sdo considerados ‘“barreiras” a
formagdo da grafita nodular, como o enxofre (S) e o oxigénio (O) e que se encontram
presentes no banho fundido, onde estes elementos tensoativos, impdem tensdes menores em
direcdes especificas de crescimento da grafita em sua interface com o metal liquido. De
acordo com Guesser, a grafita depende da velocidade de crescimento nas diregdes do plano
basal ou do plano prismatico, definindo assim a forma nodular (esferas) ou lamelar(lamelas)

respectivamente. (GUESSER, 2009).

Figura 08 - Representacdo de crescimento dos planos Basal (Grafita nodular) e Prismatico (Grafita lamelar).
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Fonte: (GUESSER, 2009)

A Figura 08 representa as condi¢cdes para crescimento da grafita no plano basal e
prismatico. Os elementos tensoativos demonstram uma tendéncia de adsor¢ao direcionada ao
plano prismatico, onde esta condi¢do reduz a energia de interface envolvida e que por sua vez,
alcanca valores menores que o plano basal, favorecendo o crescimento da grafita lamelar.

Nota-se que para alterar a direg@o de crescimento para o plano basal e por consequéncia,
favorecer o crescimento da grafita nodular (nddulos), utiliza-se o tratamento de nodularizagao,
principalmente com o emprego do magnésio (Mg). Este elemento quimico desenvolve forte

acdo desoxidante e dessulfurante, com atuagdo de remocao de oxigénio (O) e enxofre (S),
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onde esta remocao favorece o crescimento da grafita pelo plano basal, pois ocorre reducdo da
energia interfacial neste plano, restringindo o crescimento para o plano prismatico (grafita
lamelar) de acordo com (GUESSER, 2009).

De acordo com publicagdo referenciada em (ASM HANDBOOK, 2008), o processo
de inoculagdo ¢ definido como uma etapa de adicdo de ligas contendo silicio ao banho
metalico e assim, produzir alteragdes na distribuicdo de grafita, melhorar propriedades
mecanicas e reduzir a tendéncia ao super — resfriamento (AT). O principal proposito deste
processo ¢ adiantar e aumentar a precipitagdo de nucleos de grafita no banho fundido durante
a solidificacdo eutética, permitindo assim, uma quantidade pequena de niicleos formados
durante o resfriamento. Com a redu¢do do super-resfriamento (AT), também se reduz a
possibilidade de formag¢ao de carbonetos de origem eutética e / ou o ferro fundido branco.

Conforme descrito por Vieira & Baldam, o processo de inoculagdo proporciona o
aumento do numero de células eutéticas, reduz o super-resfriamento (AT) e a velocidade de
crescimento destas células eutéticas impactando também, a morfologia das dendritas pro-
eutéticas da austenita. (VIEIRA & BALDAM, 2013).

Para Guesser, os ferros fundidos apresentam uma variavel adicional que consiste na
formagdo de cementita, fator que pode estar suscetivel pela nucleagdo em temperatura eutética
metaestavel (L—austenitat+cementita) ao invés da nucleagdo em temperatura eutética estavel
(L—austenita+grafita). A variagdo entre estas duas faixas de temperatura (em torno de 7°C,
podendo ser elevada para 35° C, pela agdo do silicio na inoculacdo) mas também pode ser
influenciada por outros elementos de liga, onde os mesmos podem aumentar ou reduzir a
diferenca entre as respectivas faixas de temperatura, fato que caracteriza estes elementos
como formadores de grafita (aumentam AT) e formadores de carboneto (reduzem AT).
(GUESSER, 2009).

Desta forma subentende-se que a solidificacdo consiste um processo alteracdo de fases
que gera o afastamento das condigdes de equilibrio para que a transformagdo ocorra e se
mantenha através do gasto de energia gerado pelo processo de nucleacdo. Estes gastos sdo
compensados pela energia gerada das reacdes quimicas da transformagao, a qual aumenta com
o afastamento da condi¢do de equilibrio. (ASM HANDBOOK, 2008)

Segundo descrito por (GUESSER, 2009) verifica-se que a inoculacdo reduz o
afastamento do equilibrio (super-resfriamento) assim reduzindo o risco do liquido manter sua

temperatura abaixo da temperatura metaestavel (e por consequéncia, formar a cementita).
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Figura 09 - Reagdo eutética estavel (a) e metaestavel (b) e suas respectivas microestruturas

durante a evolugao da solidificagdo (1/2/3/4)
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Fonte: (GUESSER, 2009)

A Figura 09 demonstra a evolugdo da reagdo eutética estdvel e metaestavel e suas

respectivas microestruturas durante o avango da solidificagao.

De acordo com publicacdo referenciada em (ASM HANDBOOK, 2008), a inoculacao
também previne o super - resfriamento principalmente, em espessuras menores que
representam regides com maior velocidade de extragdo de calor reduzindo o risco de
formagdo de ferro fundido branco. O mecanismo da inoculagdo gera elevacdo no nimero de
células eutéticas, reduzindo a velocidade de crescimento. O processo aumenta o poder
nucleante do banho e reduz a velocidade de extracao de calor.

Os inoculantes mais utilizados sdo ferro-ligas na composi¢do de Fe — Si na ordem de
50 — 75% em massa mas, que também podem conter Sr, Ba ou Ce. As quantidade de Fe-Si
sdo recomendadas na ordem de 0,5 a 1% em massa da carga fundida e os inoculantes que
contém adicionais de Sr, Ba ou Ce, recomenda-se quantidades em torno de 0,3 a 0,6%.
Recomenda-se que a inoculagdo para ferro fundido nodular seja realizada em etapa posterior
ao processo de nodularizagdo, com adi¢do de inoculante ao banho metélico ja transferido do

forno de fusdo para panela de tratamento.
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Figura 10 - Profundidade de camada de ferro branco/mesclado*“Chill” gerada através da

quantidade inoculante utilizado por categoria de inoculante
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Fonte: (ASM Handbook , 2008) - Adaptado.

A Figura 10 demonstra que, a utilizagdo de diferentes tipos de inoculante em mesma
quantidade proporcionam diferentes espessuras de camada de ferro branco durante a
solidificagdo. Inoculantes de alta poténcia apresentam além do ferro — silicio, outros
elementos de liga com alto poder grafitizante como bdario, estroncio e zirconio em sua
composi¢do, a qual deve ser analisada em seus percentuais, prevendo as reagdes para o
processo posterior de modularizagao.

Alguns parametros do processo devem ter atencdo especial pelos efeitos indesejaveis
que os mesmos podem originar. Como exemplo podemos mencionar a perda de eficiéncia do
inoculante, efeito gerado pelo excessivo tempo de solidificacio e que favorece ao
superresfriamento, redu¢do de células eutéticas e formacdo de carbonetos.(ASM
HANDBOOK, 2008)

A temperatura elevada de banho e o tempo de permanéncia nestas temperaturas
resultam uma condi¢do superresfriamento maior, conduzindo a solidificacdo a ocorrer em
condicdo metaestavel. Por fim, a granulometria do inoculante deve ser preparada a um

tamanho para garanta rapida dissolugdo.(ASM HANDBOOK, 2008)

3.5.1 A MORFOLOGIA E DISPOSICAO DA GRAFITA

De acordo com publicacdo em Colpaert, os fenomenos de nucleacdo tem vital importancia

para o atendimento de propriedades mecénicas no ferro fundido nodular, contudo, estudos
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indicam que existem outros fendmenos que agem em regides superficiais seriam
verdadeiramente os responsaveis pelo controle da morfologia durante a solidificagdo da
grafita. (COLPAERT, 2008). Como mencionado anteriormente, os elementos quimicos como
oxigénio, enxofre e telurio, demonstram efeito tensoativo no ferro, favorecendo o crescimento
da grafita pelo plano prismatico e por consequéncia favorecendo a formacgdo da grafita
lamelar. Esta condi¢do também ¢ mencionada por outros autores (GUESSER, 2009).

Conforme Colpaert, este tipo de reagdo nos fornece dados para entender alguns
fendmenos como a perda de efeito de um nodularizante (efeito de “fading”) ou a solidificagdo
com forma nodular direta, para ferros fundidos tratados sob regime de vacuo o qual gera a
extracdo de oxigénio e enxofre. Ressalta-se ainda que a grafita nodular seria entdo,
proveniente da solidificacdo normal e que a grafita lamelar teria sua origem expressa pela
acao de impurezas e suas forcas tensoativas. (COLPAERT, 2008).

Para os ferros fundidos nodulares, conforme norma ASTM A247, a forma da grafita
deve ser em nodulos preferencialmente com disposi¢ao Tipo I, porém a norma ASTM permite
também o Tipo II mas adverte sobre pequenas variagdes atreladas as propriedades mecanicas.
Os Tipos III, IV, V e VI representam morfologias degradadas as quais ndo sdo aceitas para o

ferro fundido nodular de base. (ASTM A247, 2016).

Figura 11 - Disposi¢ao e Morfologia da grafita aceitavel para ferro fundido nodular
disposigdo de Grafita Tipo I e Tipo II

Fonte: Norma (ASTM A247, 2016)

A Figura 11 demonstra as grafitas tipo I & II definidas pela norma ASTM A247,
como as morfologias aceitaveis e corretas a serem utilizadas em diversas aplicagdes do ferro
fundido nodular sem tratamento. A matriz do material usualmente se apresenta na condigao

perlitica, mas podem ocorrer alteracdes que conduzem para outras estruturas que podem ser
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compostas por um arranjo de matrizes perliticas e ferriticas ou ainda apresentar somente a

estrutura ferritica.

Figura 12 - Tipos de matriz — Com base dispostas para a grafita nodular
(a) Matrlz Perlltlca (b) Matriz Perhtlca/Ferrltlca (c) Matriz Ferritica;

o 40um

Fonte: (YESCAS, 2001)

A Figura 12 representa as matrizes nodulares possiveis; na se¢do (a), uma matriz
essencialmente com malha perlitica, na se¢do (b), uma matriz composta por duas estruturas
distintas em uma condicdo perlitica (parte escura) e outra condigdo ferritica (parte clara). Na
secdo (c) a matriz ¢ predominantemente ferritica.

Com relacdo a defeitos, também ¢ importante ressaltar que a matriz do ferro fundido
nodular pode apresentar imperfei¢des na microestrutura. Conforme publicacdo realizada por
Pieske & Guesser, estes defeitos tém origem na solidificacdo e se apresentam através da
degeneracdo da grafita e pela formagdo de carbonetos eutéticos. Para os defeitos relacionados

como degeneracao da grafita, pode se relacionar de acordo a formacao de defeitos tais como:

Figura 13 - Tipos de morfologia degenerada da graﬁta nodular
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Fonte: (PIESKE A; GUESSER L. 1990) Adaptado

A Figura 13 representa pelas se¢des 1, 2, 3 e 4, os defeitos do ferro fundido nodular

sem tratamento e suas possiveis influéncias descritas por Pieske e Guesser.

Secdo 1 — Nodulos irregulares, ocasionados por teores residuais do nodularizante que
se encontram muito proximos dos valores minimos (Mg < 0,032% ou Ce < 0,020%

especificados para formagdo de grafita esferoidal perfeita. Outras variaveis podem contribuir
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como: baixo carbono equivalente, inoculagdo deficiente, material grafitizante inadequado em
forma e composi¢do, alta temperatura do banho, intervalo excessivo de tempo entre
inoculagdo e solidificacdo, baixa velocidade de resfriamento e baixa velocidade de extracao
de calor do molde. (PIESKE & GUESSER,1990).

Secdo 2 — Grafita tipo “Spiky”, é originada pela acdo de elementos quimicos com
efeito degenerativo tais como: Ti, Sb, Bi, Pb e As. Porém o teor residual de Mg, acima dos
valores maximos recomendados (% de Mg >= 0,10) também pode ocasionar este tipo de
degeneracdo. (PIESKE & GUESSER,1990).

Sec¢do 3 — Grafita tipo “Explodida”, é gerada através da flutuagdo da grafita e por
teores residuais elevados do elemento Cério (Ce). Este defeito se caracteriza pela falha de
formacdo dos segmentos circulares da grafita esferoidal que caracteriza a forma esférica
perfeita. (PIESKE & GUESSER,1990).

Secdo 4 — Grafita em grumos, tipo “Chunky”, tem a sua formagdo geralmente
condicionada ao gradiente térmico dos centros de pegas de grande espessura. Entretanto, a
composi¢do quimica do nodularizante influenciada pelo teor de Cério e de segregacdes de
impurezas no banho, também pode contribuir para formac¢ao de grumos de grafita (PIESKE &
GUESSER,1990).

A morfologia da estrutura nodular ¢ de suma importancia para o ADI, principalmente
no que diz respeito as propriedades mecanicas. Conforme publicado por Yescas, as
propriedades sdao diretamente impactadas de forma positiva ou negativa pela matriz

desenvolvida no ferro fundido nodular sem tratamento. (YESCAS, 2001)

Figura 14 - Desempenho de Resisténcia a Trac@o x Tipo de matriz nodular
(1) Nodular Perlitico — (2) Nodular Ferritico - (3) Offset de ajuste para ferro fundido (0,25%)

80 3 “=20
. L —T
— —
55 : o 3385
JEPey RN E— v 3s0
3l

4 /l ] =1
—~ a0 £ zs0 5
75 / J = A
Ad SN [ mt——— 7 2as S
s 30f— ya 210 g
= - PL , 13
w S =3 -
2 25 ¥ . 175 2
) )
=~ 2O}l — 4 —_— —+— —— 140 [~

s 1 /’ —_— —+—++—— 1 105

10 / 7 70

- y 4 S, - 4 - 35

J/
o o
o 0.1 CE] 0.3 0.4 0.5 o.& o.7 o.s 0.9
Deformacao (%)

Fonte: (ASM Handbook, 2008)



32

A Figura 14 representa o comparativo de resultados de ensaio de tragdo de 02 ferros
fundidos nodulares sem tratamento. O ferro nodular de matriz perlitica (1) apresenta
desempenho superior aproximado de 37% em resisténcia a tragdo quando comparado ao ferro

nodular de matriz ferritica (2).

Figura 15 - Performance de Resisténcia ao Impacto x Tipo de matriz nodular
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Fonte: (ASM Handbook, 2008)

A Figura 15 representa o comparativo de resultados de ensaio de impacto de ferros
fundidos nodulares sem tratamento. O ferro nodular de matriz perlitica apresenta desempenho
superior aproximado de 25% em resisténcia ao impacto quando comparado ao ferro nodular
de matriz ferritica. Com aumento de temperatura e do % de perlita, a resisténcia ao impacto

sofre reducdo significativa sendo provavel o aumento da resisténcia ao desgaste.

3.5.2 A INFLUENCIA DOS ELEMENTOS DE LIGA NA COMPOSICAO QUIMICA

Outra importante variavel para as propriedades mecanica no ferro fundido nodular ¢ a
composi¢do quimica encontrada em funcdo da combinagdo dos elementos quimicos. De
acordo com Colpaert, a composi¢do quimica exerce influéncia consideravel sobre a formagao
da grafita e da cementita. (COLPAERT,2008)

A Tabela 05 informa os efeitos relacionados as variagdes de quantidade de cada elemento

quimico para composi¢do do ferro fundido nodular
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Tabela 05 — Elementos quimicos e seus efeitos para o ferro fundido nodular sem tratatamento

Elemento | Especificagdo Efeito para valores % Efeito para valores %
(%) acima do maximo abaixo do minimo
C (3,60 £ 0,20%) Pode apresentar flutuagdo de grafita (em especial para | Influencia a condigdo do carbono
regides de maior espessura) e fragilidade estrutural por | equivalente contribuindo na formagdo
expansdo (crescimento) ndo planejado durante | de ferro fundido branco.
solidificacdo, esta expansdo prevé a adi¢do de fragdo a
grafita existente e possivel aumento do percentual de
ferrita na matriz.
Si (2,50 £ 0,20%) Altos valores aumentam a temperatura de transi¢do da | Valores abaixo desta faixa (em fundidos
condigdo ductil-fragil em fundidos com matriz ferritica, | tratados termicamente) podem gerar a
(esta agao fragiliza a ferrita), proporcionando a reducdo | formagdo de carbonetos em regides de
de valores de absor¢@o de energia em ensaio de impacto | menor espessura, contudo, valores
com temperaturas abaixo de 0°C. acima desta faixa com tratamento de
recozimento podem prevenir a formagao
destes carbonetos.
Mn (0,35 +0,05%) | A elevagdo do teores podem gerar redugdo no intervalo | Nao ha efeito significativo na liga pela

das temperaturas do ecutético estavel e metaestdvel | reducdo deste elemento.

fornecendo condi¢cdes para formagdo de carbonetos,

principalmente no contorno de grao. Nos ferriticos —

perliticos, ocorre aumento de dureza, resisténcia a

tragdo e escoamento, mas, com redugdo do

alongamento. Para os perliticos, os altos teores deste

elemento podem gerar fragilidade, reducdo da

resisténcia a tragdo e alongamento mas, com aumento

do escoamento.

P (0,04 Maximo) A concentracdo elevada pode gerar através de processo | Nao ha efeito significativo na liga pela
subsequente como galvanizagdo, a fragilidade da matriz | reducdo deste elemento.
com reducdo de propriedades. A fragilidade ¢ gerada
pela alteracdo na temperatura de transicdo ductil —
fragil, afetando principalmente a resisténcia ao impacto.

S (0,02 Maximo) Valores elevados deste componente podem causar o | Para valores inferiores, podera ocorrer a
consumo excessivo de agente nodularizante e reduzir a | formagdo de carbonetos e segregacdes
eficiéncia deste agente. associadas também ao Mangangs.

Mg (0,04 £ 0,005) Para valores acima deste intervalo, pode ocorrer a | A utilizacgdo em quantidades abaixo
formacédo de grafita defeituosa tipo “Spiky. deste intervalo pode incorrer na
formacdo de grafita compactada,
lamelar e nodulos irregulares (grafita
degenerada) com propriedades
inferiores.
C. Equiv. (4,3a4,6) Caso o valor de 4,6 > CE > 4,3, esta condi¢do implicard | Se o valor de CE < 4,3 teremos uma
(CE) em grafita primdria nodular na estrutura. propor¢ao de dendritas na estrutura.

CE= C(%)+4Si(%)+%P(%)

CE= C(%)+4Si(%)+%P(%)

Fonte: (Norma ASTM A 897/A897M & ASM HANDBOOK,2008 — Adaptado
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De acordo com a Tabela 05, cada elemento quimico da composi¢ao do ferro fundido
nodular apresenta sua contribuicdo positiva e negativa as quais podem potencializar ou
reduzir os efeitos mencionados a seguir conforme ASM HANDBOOK e norma ASTM
A897/A897M. Conforme publicado por Dhanaphal & Saiyath, esta combinagdo dos
elementos quimicos no ferro fundido nodular acontece em etapas distintas: (DHANAPAL &

SAIYATH, 2016)

1 - Preparacio de Carga

A carga de fusdo usualmente ¢ integrada por combinacdo de matérias primas como Gusa,
sucata (ago e/ou ferro fundido) e material oriundo de retornos (canais de alimentag¢do de pecas
produzidas). O controle de composicdo quimica dos elementos como manganés (Mn) e
enxofre (S) se faz necessario para prevenir problemas de defeitos internos micro -segregacgdes

e carbonetos em fungdo de teores elevados destes 02 elementos. (ASM HANDBOOK, 2008)

2 - Fusdo de carga

Durante fusdo de carga, o controle do elemento oxigénio (O) se faz necessario para
prevenir possiveis influéncias no efeito da nucleacdo da grafita durante a solidificagdo.

(SOUZA SANTOS, 2000).

3 - Nodularizacao e Inoculacio

No processo de nodularizagdo, verifica-se que ora por teores insuficientes ou por teores
elevados, os elementos quimicos do nodularizante empregado como o magnésio (Mg),
cério(Ce) ou calcio(Ca) irdo gerar morfologias degeneradas de grafita ou formacdo de

estruturas indesejaveis (carbonetos) pelo processo de inoculagdao. (SOUZA SANTOS, 2000)

4 — Ajuste do Carbono Equivalente

Desta forma, pelo carbono equivalente (CE), quando o valor de CE = igual a 4,3, este
valor representard uma composi¢do de estrutura eutética. Se o valor de CE < 4,3 teremos uma
propor¢do de dendritas na estrutura. Caso o valor de CE > 4,3, esta condi¢do implicard em

grafita primaria nodular na estrutura. (ASM HANDBOOK, 2008)
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Figura 16 - Intervalo de faixas de Carbono (C) e Silicio (Si) em ferro fundido nodular sem tratamento
demonstrando a faixa otimizada de especificagéo para carbono equivalente.
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Fonte: (ASM Handbook, 2008)

A Figura 16 demonstra a faixa otimizada da composi¢cdo para a relacdo do teor de
carbono x teor de silicio para o ferro fundido nodular sem tratamento. Para valores abaixo de

2% de Si, existe a probabilidade de formagao de ferro fundido branco durante a solidificacao.

3.5.3 A TAXA DE RESFRIAMENTO PARA O FERRO FUNDIDO NODULAR

Outra importante varidvel para o desenvolvimento de ferro fundido nodular ¢ a taxa de
resfriamento que pode ser descrita como a redugdo de temperatura da peca (em solidificagdo
no interior do molde) por unidade de tempo. Esta taxa recebe influéncia direta pela acdo
vinculada a espessura da pega em resfriamento. Esta condi¢do nos indica que, em espessuras
maiores, teremos velocidades de resfriamento relativamente mais lentas e em espessura
menores, teremos respectivamente, velocidades maiores de resfriamento. Desta forma, para
uma peca com diferentes espessuras, teremos variagdes na taxa de resfriamento. (GULYAEV,
1980). De acordo com Gulyaev, altas taxas de resfriamento conduzem a formag¢do maior de
cementita e em taxas menores de resfriamento, ocorre a formacdo de grafita em maior
quantidade. Complementa-se ainda que, em velocidades elevadas de resfriamento para
espessuras finas, associadas as quantidades de Silicio (Si) e Carbono (C) disponiveis na liga,
poderé haver a formagao de ferro fundido branco, o qual pode também ser identificado como

secdo coquilhada. (ASM HANDBOOK,2008).
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Da mesma forma, também com dependéncia do teor de Silicio (Si), as espessuras
maiores em resfriamento mais lento, conduzem a uma maior grafitizagdo com aumento do
numero de nddulos e com a formagdo de perlita e ferrita basicamente. Para espessuras
intermedidrias, também, pode haver a formacdo de estrutura fundida mesclada. Outro efeito
nocivo a estrutura fundida em taxas de resfriamento muito baixas, ¢ a possibilidade de

formagdo de veios grosseiros de grafita.

Figura 17 - Teste de “cunha” demonstrando a evolugdo da grafita x taxa de resfriamento

Regiao | Regiao Il
Ferro fundido Ferro fundido ‘
cinzento | branco ou mesclado

Qecr
Taxa de resfriamento Q, °C/s

Fonte: (COLPAERT, 2008)

A Figura 17 demonstra a aplicacdo do teste de cunha para visualizagdo da evolucdo da
grafita em relacdo a taxa de resfriamento em espessuras menores que pode influenciar na

formagdo de ferro fundido branco.

Figura 18 - Transi¢@o de Temperatura em etapa TEE/TEM x Taxa de resfriamento

T estavel

T metaestavel

Temperatura

(Dt /dt)cr
Taxa de resfriamento

Fonte: (COLPAERT, 2008)
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A Figura 18 demonstra o ponto de transi¢do da taxa de resfriamento entre a temperatura
eutético estavel (TEE) e a temperatura eutético metaestavel (TEM) para espessuras finas. O
aumento da taxa de resfriamento em espessuras menores pode iniciar a solidificagdo em
condi¢do metaestavel e posteriormente gerar microestruturas e carbonetos indesejaveis.

Conforme Colpaert, o principal efeito da taxa de resfriamento ¢ seu impacto sobre a
temperatura de solidificacdo do eutético estavel (TEE) e do eutético metaestavel (TEM) .O
efeito da velocidade de resfriamento sobre cada uma destas temperaturas atua de forma
diferente, havendo assim, uma taxa de resfriamento a partir da qual a temperatura do eutético
metaestavel passaria a ser mais alta e a partir deste valor de resfriamento, a solidificacao

ocorreria com a formacdo da cementita. (COLPAERT, 2008)

3.6. 0 TRATAMENTO TERMICO DE AUSTEMPERA

De acordo com Gulyaev, para obtencdo do ADI a partir do ferro fundido nodular, a
austémpera se apresenta como um tratamento térmico que busca modificar a estrutura
metaliirgica inicial de um material sem tratamento em um novo material tratado, gerando o
incremento de propriedades especificas, obtidas na modificacdo desta estrutura e tendo como
objetivo o atendimento de requisitos de engenharia e aplicagdo. (GULYAEV,1980)

De acordo com ASM HANDBOOK, a austémpera se apresenta como um processo de
transformacao isotérmica que origina tradicionalmente a Bainita, um constituinte formado da
decomposicdo da Austenita (y) em Ferrita (o) + cementita (FesC). Entretanto existem
diferenciagdes para utilizacdo deste respectivo tratamento quando aplicado ao ferro fundido
para obtencdo do ADI, as quais serdo descritas no capitulo 3.6.1 (ASM HANDBOOK, 2008).

Segundo Dhanapal & Saiyath, o ciclo de tratamento de austémpera pode ser visualizado

na sequéncia de etapas abaixo:

1. Austenitizacdo total da peca fundida.

2. Resfriamento em banho isotérmico com temperatura em um intervalo de
especificacdo que seja inferior a temperatura de transformacdo perlitica e
superior a temperatura de transformacdo martensitica, mantendo a carga periodo
de tempo pré-determinado para a transformagao da microestrutura.

3. Resfriamento final pds-transformagao, ja em temperatura ambiente.
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Porém, a microestrutura desejada a ser obtida apds tratamento de austémpera e que
caracteriza o ADI, ndo ¢ a Bainita, mas uma microestrutura formada por Ferrita (o) +
Austenita (y) de alto carbono, sendo esta nova estrutura, a Ausferrita. (DHANAPAL &
SAIYATH, 2016).

Conforme Olejarczyk, em temperaturas na faixa de 350 a 400°C ¢ formada a Ausferrita
superior contendo 40% de Austenita (y) de alto carbono e 60% de Ferrita (o). Porém em
temperaturas mais baixas, na faixa de 250 a 300°C, forma-se a Ausferrita inferior, onde esta
microestrutura possui 10% de Austenita (y) de alto carbono e 90% de Ferrita (o).

(OLEJARCZYK et al, 2011)

Figura 19 - Esquema grafico do processo de Austémpera do ADI em Ferro fundido nodular
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Fonte: (DHANAPAL & SAIYATH, 2016)

A Figura 19 demonstra o ciclo de tratamento de Austémpera para obtencdo de um
material em ADI a partir de um ferro fundido nodular sem tratamernto. E possivel verificar
que a janela de processo da transformag¢do do ADI acontece entre as temperaturas de
formacdo da microestrutura perlita e da microestrutura bainita.

A utilizag¢do do termo Bainita superior ou Bainita inferior para a Ausferrita acontece em
algumas publicacdes, porém dada possibilidade de formag¢do de carbonetos na condi¢do
bainitica seja ela inferior ou superior, estaria em desacordo com a condi¢do de isencdo de
carbonetos assumida para a microestrutura Ausferritica. (OLEJARCZYK et al, 2011).

Entretanto, outros autores como Goldstein, Yescas e Bhadeshia indicam que a
microestrutura originada pela austémpera, consiste em Bainita superior isenta de carbonetos
ou Ferrita (o) com morfologia acicular originada através do fendmeno de transformacgao
interrompida. Esta constatacdo também ¢ confirmada em pesquisa posterior sobre os

mecanismos de transformacdo da Bainita. (HUPALO e outros 2012).
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Esta nomenclatura ¢ associada em funcdo das caracteristicas relacionadas as agdes de
contorno do processo de austémpera, onde estas agdes sdo representadas pelas temperaturas e
tempos de ciclo especificos para evitar as transformagdes da fase de Perlita, da fase de Bainita
e da fase da Martensita, onde estas transformacdes indesejaveis podem comprometer as
propriedades de desempenho definidas pela aplicagdo.

Desta forma ¢ possivel afirmar que o tratamento de austémpera em ferro fundido nodular
deve obrigatoriamente “evitar” dois “narizes” do processo: ou seja, as etapas de formacgdo da
Perlita e da Bainita e uma zona critica de formacdo da Martensita, respectivamente.

(DHANAPAL & SAIYATH, 2016).

3.6.1 A JANELA DE PROCESSO PARA FORMACAO DA AUSFERRITA

De acordo com Goldstein, a janela de processo de transformagdo durante a austémpera
acontece entre os dois estagios descritos abaixo. (GOLDENSTEIN,2002). Estes estagios
também sdo confirmados por publica¢des realizadas por outros autores como (SOKOLNICKI

& NOWAK et al, 2016) e (SINGH & RAMANDEERP. et al, 2012).

e [Estagio I — Austenita (y) — Ferrita (o) + Austenita (y) alto carbono

e Estégio Il — Austenita (y) de alto carbono —Ferrita (o) + carbonetos.

O processo de nucleacdo e crescimento da microestrutura que abrange os estagios I e II
da janela de processo, ¢ conduzidos através das variaveis do processo de tempo e temperatura
e onde, de acordo com Tanaka & Kage, o periodo entre os estagios I e II ¢ considerado o
intervalo adequado para que o processo de austémpera entregue um produto com propriedades
mecanicas otimizadas e desejadas. (TANAKA & KAGE, 1992)

Tanaka & Kage também menciona que os intervalos de tempo curtos (anterior ao Estagio
I), conduzem o processo de tratamento a formar estruturas indesejaveis , como a martensita a
exemplificar, e tempos demasiadamente longos (posterior ao Estagio II) geram estruturas com
precipitacdo de carbonetos, possibilitando fragilidade de acordo com a aplicagcdo desejada.
(TANAKA & KAGE, 1992). Esta afirmacao também ¢ confirmada por citagdes de Sokolnicki
com relacdo entre o tempo de austémpera e a obtencdo de propriedades mecanicas,
enfatizando que a determinacdo correta da janela de processo tem sido um objetivo constante
para os pesquisadores do tema na busca pela otimizagdo do processo de obtencdo do ferro

fundido nodular austemperado. (SOKOLNICKI, 2016)
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Figura 20 — Representacao do atendimento de propriedades mecénicas x tempo de Austémpera

Ponto A (Final do Estagio I) e Ponto B (Inicio do Estagio II).
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Fonte: (TANAKA & KAGE, 1992)

A Figura 20 demonstra a relagdo de desempenho para propriedades mecanicas x tempo
de austémpera na janela de processo do ADI.

O ponto A corresponde ao final do Estagio I e o ponto B ao inicio do Estagio II. Para a
propriedade de dureza (HV), nota-se elevacdo da dureza em periodos anteriores e posteriores
a janela de processo pela provavel formacdo martensitica (antes de A) e precipitagdo de
carbonetos (depois de B).

Para Resisténcia a tra¢do (o), ocorre elevagdo no periodo (antes de A) e decréscimo no
periodo (depois de B) pelas mesmas razdes imputadas a Dureza. Para o Alongamento, os
maiores valores se encontram entre os pontos A e B, periodo onde ocorre a maior saturagdo de
carbono para a Austenita (y).

As técnicas experimentais ¢ metodologias de andlise para determinagdo da janela de
processo seguem diversas linhas e estudos, todos com o objetivo alinhado para a defini¢ao
dos parametros ideais de tempo e temperatura, os quais poderdo estruturar em cadéncia de
manufatura, a obtencdo de um produto ADI com propriedades adequadas para aplicagdo
requerida.

Sera realizado a seguir, a explanagdo resumida sobre 03 métodos propostos e utilizados
por pesquisadores para andlise de pardmetros de tempo e temperatura do processo da

austémpera para definicdo da janela de processo do ADI.
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I. Difratometria da fracao volumétrica de austenita retida

Esta técnica utilizada conforme descrito por Rajnovic e Oliveira estabelece que, a
medicdo da fracdo volumétrica de austenita retida identificada como (Vy) pode ser utilizada
como um referencial para a janela de processo. De acordo com o autor, 0 aumento de tempo
na Austémpera, eleva valor de austenida (y) de alto carbono até um valor maximo e decresce
gradualmente, onde esta condi¢do estd relacionada aos 02 estidgios de transformagdo do
processo mencionado.

Para valores de tempo reduzido, o Estagio I de transformac¢ao ndo ¢ completado em sua
totalidade, e por consequéncia o maximo valor de austenita (y) de alto carbono ndo ¢
alcancado. Ao final do Estagio I, a austenita (y) de alto carbono alcanga seu valor maximo.
Ao iniciar o Estagio II, a austenita (y) de alto carbono comega a decrescer e se decompde em

Ferrita (o) e carbonetos (FesC). (RAINOVIC & OLIVERA , 2012)

II.  Digitalizacdo de curvas TTT com aplicacio de equacio Johnson-Mehl para
determinacio de coeficientes “n” & “Kk” e sua correlacio com parametros de
tempo e temperatura.

Esta técnica foi descrita Olejarczyk -Wozenska onde as curvas TTT de ferros fundidos
com composi¢do quimica especifica, foram digitalizadas através de software de escaneamento
de imagens, dedicado a esta aplicacdo. O método busca monitorar o inicio e o fim do intervalo
de transformacgdo da janela de processo da Austenita (y) em uma microestrutura desejada
neste caso, a Bainita. Esse monitoramento, ¢ realizado através do controle de evolugdo do
volume de fragao.

O método busca ser uma alternativa descritiva, identificando que esta evolucdo de
transformacdo da Austenita pode ser associada a uma funcdo com dependéncia da
temperatura e tempo, onde a identificagdo e a correlagdo de informagdes presentes no
diagrama TTT, e que matematicamente trabalhadas, possibilitam a obten¢do de 02 pardmetros
(n, k), os quais podem ser inseridos na equacdo de Johnson-Mehl (1), para determinacdo do
volume de transformacdo da Austenita (y) em uma dada temperatura. (OLEJARCZYK-
WOZENSKA et al, 2011).

y=1—exp (-kt") (1)
onde: (y) — fracdo de austenita transformada, (t) — tempo, (k), (n) parametros definidos para

temperatura
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III.  Projecdo de microestruturas através da medicdo do espacamento lamelar e da
correlacio da propriedade mecinica de Dureza com parimetros de tempo e
temperatura
Esta técnica foi descrita por Sokolnicki & Nowak estabelece um modelo que busca

correlacionar o valor da dureza e o tempo de tratamento com o mecanismo de transformagdes
que ocorre no ferro fundido durante a Austémpera. Também ¢ mencionada a relagdo de
dependéncia entre a dureza, nimero de placas por segmento, uniformidade de distribui¢ao de
placas e a sua geometria de formacgao, pela influéncia do parametro de temperatura e de tempo
em regime isotérmico durante resfriamento.

A estrutura ausferritica possui orientacdo aleatéria, ndo orientada, com aspecto de
entrelacamento de agulhas de Ferrita (o)) em uma matriz de Austenita (y) de alto carbono,
onde a aleatoriedade de crescimento das placas de Ferrita (o)), gera o entrelagamento em
forma de malha, e consequentemente reduz o espaco para movimento de discordancias,
travando a estrutura durante estas movimentagoes.

De acordo com os autores do modelo proposto, estes parametros sofrem variacao
durante a difusdo de elementos, e a difusdo se realiza durante o tempo de permanéncia no
regime isotérmico. Por esta razdo, foi enunciado o modelo matematico proposto que ¢ descrito
a seguir: (SOKOLNICKI. NOWAK. et al, 2016)

Por esta razdo, foi enunciado o modelo matematico (2) que ¢ descrito a seguir:

HB(t) = AHB * EXP(— (%) + HBmin 2)
onde: (7)- tempo de permanéncia em temperatura isotérmica , ( t ) - tempo constante do

processo, (HB) — Dureza Brinell.

3.6.2 A TRANSFORMACAO E CINETICA DE REACAO NA AUSTEMPERA

Conforme Bhadeshia, o mecanismo de crescimento da Ferrita (o), ¢ gerado pelo
fendmeno de reagdo incompleta da Bainita, onde a extensdo da reacdo se reduz para zero ao
ponto que a temperatura de transformac¢do ¢ conduzida para o ponto BST — Bainite Start
Temperature (Temperatura de inicio de transformacdo da Bainita). Esta temperatura se
apresenta inferior ao gradiente minimo e necessario para a formacdo da Ferrita (o) em

condi¢do termodinamica adequada. (BHADESHIA, 2001)
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Figura 21 - Representacdo da concentracdo de carbono e da energia livre em equilibrio da
Ferrita (0) e da ustenita (y) em func¢do da temperatura.

Energia Livre

Temperatura T1

Fonte: (BHADESHIA, 2001) - Adaptado.

A Figura 21 demonstra a interagdo de equilibrio entre a Ferrita (o) e a Austenita (y), para
concentragdo de carbono e energia livre. A transformagdo isotérmica cessa quando a
concentragdo de carbono da Austenita (y) residual atinge a curva To. Neste ponto, a
transformagao bainitica determina que a concentragdo de carbono seja homogénea e portanto,
agora, a Ferrita (o) e a Austenita (y) em composi¢do quimica iguais, também possui a mesma
energia livre.

De acordo com Bhadeshia, a Ferrita (o) a qual cresceu supersaturada de carbono,
necessita transferir o excesso desta saturacdo rapidamente para a Austenita (y) existente, e
desta forma, a reag@o ¢ considerada incompleta, pois cessa antes que a Austenita (y) alcance a
composi¢do de equilibrio localizada pela curva Ae3 e € nesta etapa que a Austenita (y) se
estabiliza com a maxima concentracdo de carbono alterando sua estrutura para Austenita ()
de alto carbono.(BHADESHIA, 2001)

Para o estagio I, conforme descrito por Hupalo, a reacdo se desenvolve através do
crescimento da Ferrita (o), que por sua vez, auxilia a Austenita (y) a se tornar rica em
Carbono (C) através da segregagdo do carbono pela propria Ferrita (o), dada a diferenca de
solubilidade entre as respectivas fases. (HUPALO et al, 2012).

Conforme Dhanapal & Saiyath citam que, em altas concentragdes de Carbono (C) e
Silicio (Si) presentes no ferro nodular, duas diferenciacdo entre acos e ferros fundidos se

fazem presentes:
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A primeira diferenca ¢ relacionada ao teor de Silicio, um potente inibidor para formagao
de carbonetos e que se encontra em quantidades mais expressivas no ferro fundido se
comparado ao teor deste elemento nos agos.

A segunda, com relagdo ao teor de Carbono (C), ocorre pelo auxilio oportuno do alto teor
presente no ferro nodular, gerando uma desaceleracdo no crescimento das placas de Ferrita
(a), retendo a Austenita (y) de alto carbono, tornado - a estavel em um filme compactado entre

as placas de Ferrita (o). (DHANAPAL & SAIYATH, 2016)

Figura 22 — Representag¢do do mecanismo de formagao do Estagio I da Ausferrita.
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Fonte: (DHANAPAL & SAIYATH. 2016) - Adantado

A Figura 22 demonstra o mecanismo de formagdo do Estagio I da estrutura Ausferrita,
ocorre a formagao de placas de Ferrita (o) que sdo separadas através de uma fina camada de
Austenita (y) de alto carbono e desta forma, as placas de Ferrita (o) nucleiam a partir do
contorno de grdo da Austenita (y) e crescem.

Ja no prosseguimento da reagdo, a difusdo do carbono para as placas de Ferrita (o) torna-
se mais dificil, cessando entdo o crescimento da placa e originando uma matriz nomeada
como Ausferrita.(DHANAPAL & SAIYATH, 2016) Contudo, a Austenita (y) deveria
apresentar um comportamento de cardter metaestavel em baixa temperatura onde esta
condigdo favoreceria a formagao de Cementita (FesC).

Porém, o elevado teor de Silicio (Si) presente nos ferros fundidos, atrasa a formagao de
carbonetos e determina no final do Estagio I, a maximizacao da fragdo volumétrica da Ferrita

(o) e o enriquecimento da Austenita (y) de alto carbono conforme citado em (HUPALO et al,

2012).
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Figura 23 - Modelo da cinética de transformagao de crescimento de placas proposta para Ferrita (o)
isenta de carbonetos e com mecanismo semelhante a Bainita.

(b)
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& b /— >
Contorno da Austenita (y)

Fonte: (MATSUDA & BHADESHIA , 2004)

A Figura 23 demonstra o modelo da cinética e sua semelhanca com a transformagao
bainitica com:

a) A visualizacdo da nucleagdo de placas de Ferrita (o).

b) O crescimento de sub-unidades.

c) A nucleagdo sucessiva de grupamentos de placas a partir do contorno de grdo da

austenita (y).

Figura 24 — Modelo representativo da cinética de transformagao de crescimento de “placas” proposta

a partir da Austenita (y) com precipitagdo de carbonetos — Estagio II.
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Fonte: (MATSUDA & BHADESHIA, 2004)

A Figura 24 demonstra o modelo da cinética de transformacdo com a nucleacdo de

placas de Ferrita (o), agora com precipitacdo de carbonetos oriundos da Austenita (y) de alto



46

carbono em Estagio II. A evolugdo da transformacgdo gerada pela reacdo de austémpera e suas
respectivas fases de transformacdo x tempo de reagdo demonstram que ao longo do eixo de
tempo, a reacdo evolui para a formagao da Bainita propriamente dita, ao final do Estagio II.

No Estagio II, ocorre a formacgdo de carbonetos em fungdo da temperatura mantida na
austémpera e que possibilita a Austenita (y) de alto carbono reduzir a energia livre em fungao
da segregacdo de carbono ndo utilizado, ocorrendo assim a precipitagdo de carbonetos no
interior da Austenita a qual ¢ consumida totalmente, permitindo entdo o equilibrio metaestavel
entre a Ferrita (o) e a Cementita (FesC). (HUPALO et al, 2012).

A microestrutura gerada no estagio II, ¢ considerada de cardter fragil e dentro do
possivel, deve ter sua ocorréncia evitada a fim de resguardar a obtencdo de propriedades

mecanicas adequadas a respectiva aplicagao.

Figura 25 — Modelo representativo da cinética de transformagdo de fases x tempo no tratamento
de austémpera para o Estagio I & Estagio II.
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Fonte: (TANAKA; KAGE, 1992) — Adaptado.

A Figura 25 demonstra o cendrio de transi¢do do estagio I e Estdgio Il onde também ¢
possivel prever que ocorra a formacdo de martensita em altas taxas de resfriamento
antecedendo o Estdgio I. A cinética desejada para formacdo da Ausferrita ocorre entre os

Estagios I e I1.
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3.6.3 A AUSFERRITA E SUA INFLUENCIA NAS PROPRIEDADES MECANICAS

Como visto anteriormente, a Ausferrita possui seu mecanismo de formacao associado
as mesmas temperaturas de transformac¢do de outra microestrutura, a Bainita. Porém uma das
diferencas marcantes entre as duas microestruturas mencionadas esta relacionada a condigdo
de orientacdo de formacdo das placas de Ferrita (o).

Conforme Mazancov4, a Ferrita (o) pode apresentar nucleagdo em condicdo
intergranular, com inicio de ciclo de nucleagdo primario das placas a partir de inclusdes ndo
metalicas e se mantém seguindo em sua formagdo em grau secunddrio, através de graos de
Ferrita (o) ja nucleados e das placas primdrias de Ferrita nesta respectiva zona de interface.

(MAZANCOVA et al, 2005).

Ainda de acordo com estudos realizados por Mazancova, esta reacdo de formacao inter
granular pode ocorrer através de 04 mecanismos de formagao distintos:

1. Nucleagdo heterogénea simples através de uma particula inerte.

2. Nucleagdo epitaxial na inclusdo formando entrelagamento com particulas
ferriticas ja criadas.

3. Nucleacdo a partir de energia proveniente de tensdes originadas pelos
diferentes coeficientes de expansdo térmica das inclusdes dispostas na matriz
metalica.

4. Nucleagdo assistida pela reducdo de soluto da matriz em regides com

proximidade as inclusdes da matriz.

Também ¢ mencionado por Mazancovd, que estes mecanismos dependem da
composicdo quimica e de condi¢des estruturais dispostas para atuarem singularmente e/ou
simultaneamente na matriz em questao.

Porém estes mecanismos representam variantes de nucleacdo que se unem e atuam
coletivamente na formacdo de uma caracteristica especifica e grande representatividade para o
desempenho de propriedades mecanicas do ADI, ou seja : a formacdo de placas de Ferrita
com dire¢do aleatoria nos 03 eixos de formacgdo cristalografica (x, y ,z). (COSTIN &

LAVIGNE, 2016)
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Figura 26 — Representa¢do da morfologia direcional entre a ausferrita e a bainita superior obtida através de
Microscopia eletronica de varredura Imagem (a) — Estrutura ausferritica / Imagem (b) — Estrutura bainitica.

Fonte: (COSTIN & LAVIGNE, 2016)

A Figura 26 demonstra a morfologia da Ausferrita em relagdo a microestrutura mais
proxima de sua formacdo, ou seja a Bainita superior. Nota-se a caracteristica de
entrelacamento das placas de Ferrita (o) em condicdo aleatoria representada pela letra (a). A
figura indicada pela letra (b), representa a Bainita com orienta¢do de placas de Ferrita (o) em
um sentido predominante. (COSTIN & LAVIGNE, 2016)

A morfologia ¢ formada pelo entrelagamento das agulhas de Ferrita (o) em uma matriz
de Austenita (y) de alto carbono, onde o crescimento das placas ¢ auxiliada pelos mecanismos
de nucleagdo que atuam preferencialmente em conjunto com inclusdes ndo metdlicas
direcionando o entrelacamento das placas em formato de malha e alterando o espagamento
para movimento de discordancias.

Esta condi¢ao impde restrigdes a estrutura durante estas movimentagdes, influenciando
a rigidez do material e por consequéncia as demais propriedades mecanicas. A temperatura e
o tempo da austenitizacdo e da austémpera também sdo fatores que influenciam na rigidez da
malha, porém atuam mais especificamente na morfologia de refino das placas formadoras da

mesma. (COSTIN & LAVIGNE, 2016)
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Figura 27 — Representacao da orientag@o e sobreposi¢do no contorno de grao

e dimensoes de placas da ausferrita e da bainita superior
Imagem (a) — Estrutura ausferritica Imagem (b) — Estrutura bainitica
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Fonte: (COSTIN & LAVIGNE, 2016) — Adaptado.

A Figura 27 demonstra a orientagdo e sobreposicdo das placas de Ausferrita no
contorno de grao assim como as dimensdes destas placas na matriz. E possivel verificar que a
morfologia da Ausferrita na imagem (a), demonstra uma orientagdo com maior grau de

aleatoriedade das placas de Ferrita (o) se comparado a imagem (b) da Bainita.

Figura 28 — Representacao direcional e cartesiana de plano cristalografico das placas da ausferrita
e da bainita.

Imagem (c) — Estrutura ausferritica Imagem (d) — Estrutura bainitica

Orientacdo de placas — Ausferrita

Orientacdo de placas — Bainita

101 101
001 001
111 111
001 101
Fonte: (COSTIN & LAVIGNE, 2016)
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A Figura 28 demonstra a condi¢do direcional e cartesiana do plano cristalografico das
placas da Ausferrita ¢ da Bainita. E possivel verificar que a morfologia da Ausferrita na
imagem (a), demonstra uma orientacdo com maior grau de aleatoriedade entre os planos
101/001/111 se comparado a imagem (b) da Bainita que demonstra uma orientagdo

predominante no plano 001.

3.6.4 A AUSTENITIZACAO E A INFLUENCIA PARA TEMPERATURA E TEMPO

A austenitizacdo ¢ o processo de transformagdo do material pela elevagdo da
temperatura acima do limite estabelecido como zona critica e definido como temperatura de
Austenitizacdo (Ty). Nesta temperatura em tempo pré - determinado, forma-se a Austenita (y).

A Austenita (y), agora, estabilizada em temperatura pré-determinada est4 saturada de
carbono iniciando o processo de transformacdo em Ferrita (o) e enviando o carbono excedente
para zonas proximas, as quais se tornam supersaturadas e assim possibilitam a sua
estabilizacdo em regides nao transformadas. (ASM HANDBOOK, 2008)

Para tratamento aplicado por um longo tempo, ¢ provavel a formacdo de carbonetos a
partir da Austenita (y), reduzindo mecéanicas, e entre elas, a tenacidade. Conforme estudos
realizados por Singh, a definicdo da temperatura de austenitizagdo passa pela andlise critica da
quantidade de carbono da Austenita (y) e dos elementos quimicos presentes na liga utilizada
no ferro fundido nodular, pois alguns elementos agem como facilitadores de movimentos
difusionais e outros apresentam fun¢do inversa e retardam a cinética envolvida, podendo
gerar algumas microestruturas ndo desejadas. (SINGH, 2015).

O Silicio (Si), presente em quantidades significativas na liga nodular, age como uma
restrigdo durante o tratamento, exigindo temperaturas de austenitizacdo mais altas para a
continuidade do processamento, deslocando a faixa UCT (Temperatura Critica Superior) para
valores mais altos. J4 o Manganés (Mn), um elemento de presenca bastante comum neste tipo
de liga, forca a faixa UCT para valores menores de processamento, porém recomenda-se
cautela a ndo permitir valores que se apresentem abaixo da fase Austenita/ Ferrita/Grafita (y +
a + G) , pois como mencionado anteriormente, as microestruturas indesejaveis como Ferrita
pré - eutetdide podem ser geradas e para elimind-las, serd necessario reprocessamento acima
da UCT anteriormente utilizada.(SINGH, 2015)

O aumento da temperatura de austenitizagdo exerce influéncia sobre a etapa de
austémpera, impondo atraso para a reagdo com reducdo da janela de processamento. Em

temperaturas mais elevadas de austenitizagdo ocorre aumento do teor de carbono e do
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tamanho de grdo da Austenita (y). Esta mesma afirmagdo ¢ realizada por Tun & Lwin, o qual
reforca que, distorgdes superficiais e estruturais do bruto de fusdo podem ser potencializadas
por altas temperaturas de austenitizacdo. (TUN & LWIN, 2009).

De acordo com publicagdo referenciada em (SOKOLNICKI & NOWAK et al, 2016),
¢ verificado que, a elevacdo da temperatura de austenitizagdo proporciona aumento da
quantidade de Austenita (y) de alto carbono. Para temperaturas menores de austenitizagao,
Singh ressalta a ocorréncia de refino das placas de Ferrita (o). Este refino ¢ gerado pelo
aumento do n°® de placas e da uniformidade de distribuicdo destas placas na matriz. Porém em
temperaturas muito baixas pode ocorrer uma matriz com austenitizagdo incompleta.(SINGH,

2015)

Figura 29 — Representagdo dos efeitos da temperatura de austenitizag@o nas propriedades

mecanicas do ADI
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Fonte: (SINGH, 2015) - Adaptado

A Figura 29 demonstra a influéncia da variagcdo de temperatura de austenitizagdo nas
propriedades mecanicas de um ferro fundido nodular austemperado. A temperatura de
austémpera tem o valor fixo em 385 °C.

De acordo com Tanaka & Kage, a influéncia da temperatura de austenitizagdo pode ser
visualizada através da representacdo de um diagrama composicdo x energia livre visto
anteriormente. O aumento da intensidade desta for¢a de condugdo, por consequéncia gera

também, o aumento da nucleagdo da Ferrita (o) e da taxa de transformagdo proporcionando
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atividade intensa de energia. Esta condicdo diferenciada, possibilita a difusdo do carbono e
aumenta a velocidade de crescimento das placas de Ferrita (o). Desta forma, a janela de
processo anteriormente restringida pela composicdo dos elementos de liga, pode agora ser
alterada pela temperatura de austenitizacdo e permitir melhora significativa das propriedades
mecanicas. (TANAKA & KAGE, 1992)

Com relagdo ao tempo de austenitizagdo (ty), os estudos realizados por Harris alertam
que este tempo deve ser considerada como o periodo de atuagdo da fonte de energia
necessaria para que ocorra aquecimento completo da secdo do corpo de prova ou da pega na
temperatura predefinida para austenitizacdo. Também ¢ considerado que este tempo ¢
influenciado pela composicdo quimica da liga, pela contagem de ndédulos de grafita e pela
propria temperatura respectivamente.(HARRIS et al, 2018)

No campo da composicdo quimica, conforme publicagdo de Mattar Junior, ¢
importante citar alguns elementos de liga e como seus efeitos se destacam na influéncia a este

tempo de austenitizagdo - (ty) sendo eles:

1. Manganés (Mn) - reduz o coeficiente de difusdo do carbono, impondo
aumento do tempo de permanéncia em temperatura pré - definindo para que a
difusdo se torne completa.

2. Cobre (Cu) - aumenta o tempo para realizagdo da saturacdo de carbono na
austenitizagdo em fungdo da formacdo de segregacdes no entorno da grafita
reduzindo a transferéncia de carbono para a matriz.

3. Molibdénio (Mo) — pode aumentar o tempo de saturagdo condicionado a
elevacdo da temperatura de austenitizag¢do, o qual é imposto pelas segregacdes
deste elemento em contorno de grao da austenita, onde possivelmente ocorre
formagdo de carbonetos que sdo de dificil dissolugdo e que necessitam mais
tempo em temperaturas mais elevadas para sua eliminacdo. Este efeito ¢
geralmente atenuado pelo elemento Silicio (Si) o qual se apresenta em
quantidade expressiva nas ligas nolulares e atua como poderoso inibidor na

formacao dos carbonetos citados. (MATTAR JUNIOR, 2009),

Com relagdo a contagem de nddulos, os apontamentos de Singh mencionam que
contagens altas reduzem o tempo de austenitizag@o e esta redugdo ¢ condicionada a distancias

que os atomos de Carbono (C) necessitam percorrer durante a difusdo. (SINGH, 2015)
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Esta afirmacdo também ¢ comentada em estudos de Silva, que considera a migracao
do carbono a partir dos nddulos de grafita para a matriz e menciona este ponto como um fator
determinante para o tempo de austenitiza¢do, refor¢ando que o tamanho e o numero de
nodulos de grafita serdo influéncias determinantes para a mobilidade do carbono durante a

saturacdo da superficie da peca. (SILVA, 2005)

3.6.5 O RESFRIAMENTO ISOTERMICO PELO PROCESSO AUSTEMPERA.

O resfriamento isotérmico para obtencdo do ADI consiste na etapa de processo
subsequente a austenitizacdo a qual nomeamos como etapa de témpera sendo realizada pelo
resfriamento controlado do material em banho de sal ou banho metélico fundido em faixas de
temperatura no intervalo usual de 260°C 4 400°C, onde o material serd mantido em
temperatura e tempo definidos pela janela de processo até que ocorra a transformagdo da
Ausferrita.(ASM HANDBOOK). A acdo da temperatura de témpera (Ta.) para o ADI incorre
principalmente sobre a morfologia da Ausferrita, possibilitando estruturas refinadas ou

grosseiras de acordo com a faixa de temperatura pré-estabelecida.

Figura 30 — Influéncia da temperatura de austémpera na morfologia da Ausferrita

(a) morfologia “grosseira” e (b) morfologia “refinada”.

(a) - TAustémpera =370 °C (b) - TAustémpera =300 °C

Fonte: (HUPALO et al 2017)

A Figura 30 demonstra as diferencas entre as microestruturas tratadas em funcdo da
temperatura de austémpera (Ta.) esta mesma alteragdo da morfologia também foi encontrada
por (DHAL et al , 2013) em experimentos com ADI e em (PELLIZZARI et al, 2017), onde

ambos, identificam esta mesma condicdo para os agos, durante a formacdo da Bainita,
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originando uma estutura mais grosseira (bainita superior) ou mais refinada (bainita inferior)
em funcdo da temperatura. De acordo com estudos de Hupalo, em temperaturas mais altas em
torno de 380°C originam-se estruturas grosseiras, que apresentam grande quantidade de
blocos de Austenita (y) de alto carbono.(HUPALO et al, 2017)

Hupalo também evidencia que ao reduzir a temperatura de témpera, obtém-se o
crescimento da estrutura com perfil mais refinado e com formacdo de blocos isolados de
Austenita (y) de alto carbono. Esta alteragdo acontece porque em temperaturas menores ocorre
maior resfriamento da Austenita (y) e a reducdo da taxa de difusdo de carbono, dando
preferéncia ao crescimento das placas de Ferrita (o) em velocidade e quantidade. (HUPALO
et al, 2017)

Com relacdo ao tempo de austémpera (t.aus), Harris informa que esta variavel deve ser
considerada como fator moderador para os estdgios de reacdo que compdem a janela de
processo do ADI e que sua variabilidade atuard sobre o desempenho das propriedades
mecanicas . Harris considera que tempos curtos de austémpera produzem materiais com alta
dureza, baixa resisténcia a fratura e baixa ductilidade (HARRIS et al , 2018)

Por outro lado, tempos de austémpera mais longos, permitem a formagdo de grandes
quantidades de Austenita retida, fato que favorece a ductilidade. Contudo, em condicdo
paralela e com limite muito proximo a este, o processo pode alcangar o segundo estigio de
transformacgdo, a qual prevé a formacgdo de carbonetos que comprometem a resisténcia
mecanica, ductilidade e resisténcia a fratura. (HARRIS et al , 2018)

De acordo com Mattar Junior, em tempos curtos, a difusdo do carbono ¢ insuficiente
para tornar a Austenita (y) estavel permitindo que haja a transformac¢ao em Martensita quando
a temperatura atingir valores como temperatura ambiente. Considera-se que um dos principais
impactos seja a diferenca de enriquecimento de carbono o qual prevalece em maior
quantidade na periferia das placas de Austenita (y) e em menor quantidade quando no interior
destas placas que se localizam entre as placas de Ferrita (o).

Esta diferenca na quantidade de carbono gerado pela restricio do tempo para a
difusdo, poderd gerar uma condigdo metaestavel ndo desejada ao longo do processo e serd
suscetivel as acdes do sistema gerando e influenciando transformagdes ndo previstas para a
janela de processo idealizada. (MATTAR JUNIOR, 2009). Para tempos maiores de
austémpera descarta-se a possibilidade de ocorréncia de martensita, pois sera intensamente
reduzida até seu desaparecimento e em paralelo ocorrerd aumento significativo da Ferrita (o)

e Austenita (y) de alto carbono. Esta acdo ¢ decorre do enriquecimento de carbono em
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propor¢do suficiente a garantir a estabilidade da Austenita (y) condi¢do que favorece a

ductilidade e tenacidade. (HARRIS et al , 2018)

Figura 31 — Representacao da influéncia do tempo de Austémpera na propriedade de

resisténcia a tragdo em temperatura de 350 °C.
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Fonte: (DHAL et al, 2013) - Adaptado

A Figura 31 demonstra a influéncia do tempo de austémpera para resisténcia a Tragao
em 03 ligas nodulares, sendo o material (Un) isento de elementos de liga, o material (Cu) com
liga pelo elemento Cobre e o material (Ni) com liga pelo elemento Niquel. Todas as ligas
tratadas em temperatura de austémpera de 350°C.

E possivel verificar a influéncia do(s) elemento(s) de liga no aumento de desempenho
da propriedade de resisténcia mecanica se comparado ao material que ndo possui elementos
de liga. Os ganhos s3o de 3,4% na relacdo (Un — Ni) e de 6,9% na relagdo (Un — Cu)
respectivamente.

A medida que tempo evolui, o Estagio I (o + y alto carbono), finaliza no tempo de 65
minutos, obtendo o melhor desempenho na propriedade avaliada. A partir deste intervalo
encerra-se a janela de processo dando inicio ao Estagio II (a + FesC), com queda de

desempenho na propriedade mecanica avaliada. (DHAL et al, 2013)
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Figura 32 — Representacao da influéncia do tempo de Austémpera na propriedade de
Alongamento em temperatura de 350 °C.
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Fonte:(DHAL et al, 2013) - Adaptado

A Figura 32 demonstra a influéncia do tempo de austémpera para o Alongamento em
03 ligas nodulares, sendo o material (Un) isento de elementos de liga, o material (Cu) com
liga pelo elemento Cobre e o material (Ni) com liga pelo elemento Niquel. Todas as ligas
tratadas em temperatura de austémpera de 350°C.

E possivel notar a queda significativa de desempenho na propriedade de alongamento
para o material com elemento de liga de cobre (Cu), onde este provavel comportamento ¢
consequéncia dos efeitos do cobre (Cu) sobre o carbono gerado para Austenita (yo) e para
Austenita (y) alto carbono. Neste caso o efeito € a provavel a elevacdo da Austenita (yo) sem a
saturacdo de carbono.

Desta forma, este efeito possibilita a ocorréncia de Austenita retida ndo transformada,
onde esta condicdo gera fragilidade e reduz o desempenho da propriedade avaliada. O
alongamento das outras ligas demonstra evolu¢do de desempenho ao longo do tempo onde
considera - se o provavel efeito da formacao de estrutura ausferritica mais grosseira e com alta

formagao de sitios de Austenita (y) de alto carbono. (DHAL et al,2013)
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Figura 33 — Representacao da influéncia do tempo de Témpera na propriedade de

Dureza em temperatura de 350 °C.
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Fonte:(DHAL e outros, 2013),

A Figura 33 demonstra a influéncia do tempo de austémpera para a dureza em 03 ligas
nodulares, sendo o material (Un) isento de elementos de liga, o material (Cu) com liga pelo
elemento Cobre e o material (Ni) com liga pelo elemento Niquel. Todas as ligas tratadas em
temperatura de austémpera de 350°C.

O refinamento da morfologia em temperaturas menores gera maior travamento das
estruturas, estabelecendo maior rigidez para movimentacdo de discordancias e por
consequéncia, gera o aumento da resisténcia a deformacgdo por possuir uma estrutura mais
coesa e com alta resisténcia ao desgaste.

A medida que tempo evolui, o Estagio I (a + y de alto carbono), finaliza no tempo de
60 minutos, obtendo o melhor desempenho na propriedade avaliada.

A partir deste intervalo encerra-se a janela de processo dando inicio ao Estagio II (a +
Fe;C), onde a provavel formacdo de carbonetos deveria auxiliar a elevagdo da dureza porém,

com reducdo das outras propriedades mecanicas mencionadas. (DHAL et al,2013).

3.6.6 A INFLUENCIA DA VELOCIDADE DE RESFRIAMENTO NA AUSTEMPERA

Durante resfriamento da peca até a temperatura de austémpera na qual o material
permanecera até que ocorra o maximo de satura¢do de carbono na austenita, deve se observar
e monitorar variagdes da temperatura inerentes a esta etapa do processo.

A velocidade de resfriamento de busca atingir duas condi¢des de extrema importancia

para formagao do ADI:
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1. Previnir a formagao de Perlita e Ferrita durante a etapa de resfriamento.
2. Possibilitar, de forma rapida, que o material atinja a temperatura de

austémpera.

Figura 34 — Representagdo da influéncia da velocidade de resfriamento para formagao

da austenita durante etapa de Austémpera.
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Fonte: (KOVACS, 1990)

Conforme demonstrado na Figura 34, para a curva de resfriamento 01, ndo ocorre a
formagdo da Perlita, entretanto a reacdo acontece em temperatura com valores superiores ao
planejado. Ao alcangar a temperatura da austémpera, parte da peca ja sofreu transformagao,
originando uma estrutura considerada “mista” no ADI. Verifica-se ainda que a utilizacdo da
curva de resfriamento 03 possibilita que toda a estrutura seja transformada na temperatura
planejada e desta forma se alcance o melhor resultado para as propriedades mecanicas quando

comparado ao resultado obtido pelas curvas de resfriamento 01 e 02. (KOVACS, 1990),

3.6.7 A APLICABILIDADE DA AUSTEMPERA EM BANHO ZAMAC

A busca por meios alternativos ao banho de sal para realizacdo do resfriamento da
austémpera se mostra pertinente seja pelas as restricdes de utilizagdo impostas pela legislagao
ambiental vigente ou pelos custos de tratamento vinculados aos residuos quimicos gerados
por este tipo de processo industrial. A literatura consultada menciona o emprego dos banhos
de sais fundidos, geralmente a base s6dio ou potéssio na modalidade de Nitritos ou Nitratos,

em faixas de temperatura de 260°C a 420°C. De acordo com Souza, existem estudos que
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demonstram a aplicabilidade de banhos metélicos fundidos com emprego de Chumbo (Pb) ou
Estanho (Sn) em baixas temperaturas.(SOUZA, 2015)

Em seu estudo, Souza verifica a possibilidade de utilizagdo de liga eutética de Zinco-
Aluminio (ZnAl), como proposta alternativa para o resfriamento isotérmico da austémpera
mencionando também possiveis variagcdes para ancoragem da camada de Zinco em fun¢do das
elevadas temperaturas, onde os niveis de oxidagdo gerados na superficie poderiam influenciar

de maneira restritiva a formacdo da camada de zinco no em torno do corpo de prova e da

peca.(SOUZA, 2015)

Figura 35 — Representagdo do diagrama de equilibrio para a liga ZnAl
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Fonte: (SOUZA, 2015)

A Figura 35, demonstra o diagrama de equilibrio para a liga Zinco- Aluminio (Zn Al).
A faixa aplicavel de trabalho do Zamac com o banho na condicdo liquida ¢ considerada em

381°C para um material com % de peso de Zn em torno de 80 a 95%.

3.7 A INFLUENCIA DA MICROESTRUTURA NA EVOLUCAO DA AUSTEMPERA

A busca pela combinacdo de alta resisténcia mecanica e alta tenacidade tem relacdo
direta com a formacdo da microestrutura aplicada ao material ADI. O desempenho destas

propriedades ¢ diretamente impactado por fatores como formagdo de carbonetos, porosidades
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e micro segregagdes, que sdo originadas em grande parte, pela contagem insuficiente de
nddulos e a baixa nodularidade. De acordo com Silva, com a utilizacao de elementos de liga e
obten¢do de alto nimero de ndédulos gera redugdo de distancias entre os nddulos, limitando os
espagamentos para a formagdo de segregacdes. As segregacdes se formam principalmente nos
contornos de célula durante solidificagdo do ferro fundido nodular. (SILVA, 2005). Esta
confirmagao também ¢ validada por (HAYRYNEN, 2002) e (LIU & ELLIOT, 2016)

Em etapa posterior a austenitiza¢do, j& na condi¢do isotérmica do resfriamento, as
regides que possuem alta segregacdo bloqueiam e retardam as transformagdes oriundas da
austémpera, possibilitando a formagdo de austenita de baixo carbono e posteriormente, a
martensita. Estas morfologias ndo proporcionam elevacdo das propriedades de alta resisténcia

e tenacidade, na verdade surtem fragilidade a matriz obtida no tratamento.

Figura 36 — Posicionamento de segregacao x tipo de elemento quimico .
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A Figura 36 demonstra o posicionamento das segregagdes de cada elemento quimico
durante o processo de resfriamento isotérmico da austémpera onde os elementos Molibdénio
(Mo) e Manganés (Mn) concentram suas segregacdes entre os nodulos de grafita. J4 os
elementos, Cobre (Cu), Niquel (Mi) e Silicio (Si) posicionam suas segregacdes no contorno
do nodulo de grafita. Como efeito, ocorre a aceleracdo da reagdo do estdgio I, ou seja, a
decomposicao da austenita (y) para formagao de Ferrita (o) e Austenita (y) de alto carbono
onde recomenda - se um niimero de 100 a 150 n6dulos por mm?, para uma matriz que possua
de 90 a 95% de grafita em nddulos com distribuicdo fina. O grau de nodulariza¢do deve ser no
minimo de 85% para se¢des até 25 mm de espessura onde partir deste valor, recomenda-se

grau de nodularizagdo minimo de 95%. (SILVA, 2005)
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Figura 37 - Apresentagdo visual da matriz do ADI com énfase nos itens da estrutura pos tratamento

Item (a) - Segregacgao Item (b) — Carboneto.

(a) — Segregacdo por Manganés - (Mn (b) - Carbonetos por Molibdénio (Mo)

Fonte: (HAYRYNEN, 2002)

A Figura 37 demonstra na letra (a), a formacdo de segregagdes de Manganés (Mn),
representadas pelas regides de cor branca indicadas pelas setas na letra (a), onde o
posicionamento destas segregagdes se encontra entre nddulos de grafita. Na letra (b), nas
regides claras, ¢ demonstrado a formagdo de carbonetos pela acdo do elemento Molibdénio

(Mo). Todas as regides transformadas pos tratamento.

3.8 A COMPOSICAO QUIMICA E SUA ATUACAO NA AUSTEMPERA

A composi¢do quimica da liga através de seus elementos, exerce uma influéncia
determinante para o tratamento térmico de austémpera. Esta influéncia ¢ caracterizada por
condigdes distintas de acdo e reacdo que incidem na matriz durante e apds o tratamento
térmico

Tabela 06 — Relagdo do efeito variavel sobre o carbono solubilizado para for¢a de conducgao e velocidade de
reagdo por ac¢do de elementos de liga.

Efeito na forca de

Efeito sobre o carbono Efeito no carbono ~
Elemento solubilizado para austenita solubilizado para .condug:ao € .
de alto carbono (YHC) austenita primaria (y) velocidade do estagio I
(yHC -7v)
Mo Reduz Reduz Reduz suavemente
Mn Reduz Aumenta Reduz agressivamente
Ni Reduz Reduz Reduz suavemente
Cu Reduz Aumenta Reduz suavemente
Reduz /aumenta
Si Aumenta Reduz suavemente

Fonte: (BENAM, 2015)
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A Tabela 06 demonstra a a¢do dos elementos de liga e seus efeitos sobre a forca de
conducdo sos Estagios I e II da reagdo. Este efeito prevé alteragdo da for¢a de condugdo das
reacdes de Estagio I (y — o + vy de alto carbono) e posteriormente em Estagio II (austenita (y)

alto carbono — o + Fe3C).

Em referéncia a (BENAM, 2015) e (HAYRYNEN, 2002), o método de adicdo de
elementos de liga tem como principal fun¢do a obtencdo da austemperabilidade , que consiste
na capacidade da liga nodular em se transformar totalmente em ausferrita sem que ocorra a
formagdo de perlita durante o tratamento térmico. Esta afirmac¢do também ¢ confirmada por
(GUESSER, 2009), que menciona inclusive que todos os elementos de liga, deslocam a janela
de processo para periodos de tempo mais longos. De acordo com (BENAM, 2015),
(HAYRYNEN, 2002) e por (TUN & LWIN, 2009), os efeitos da adi¢ao de elementos de liga

para o processo de austémpera seguem descritos a seguir:

e Molibdénio
- Reduz suavemente a quantidade de carbono da austenita (y) e austenita (y) de alto
carbono.
- Baixo impacto na redugdo da velocidade de reagdes de estagio I e I1.
- A formagdo de carbonetos ¢ oriunda da segregacdo deste elemento posicionada nos

espagos entre as células durante a solidificacao da liga.

e Manganés

- Eleva a quantidade de carbono da austenita (y) e reduz a quantidade de carbono da
austenita (y) de alto carbono.

- Como estabilizador da austenita, também reduz a temperatura de transformacgao
eutetdide, condi¢do que contribui para a formacao de austenita ndo transformada.

- Alto impacto na reducdo da velocidade de reagdes de estagio I e II. Este efeito ¢
vinculado a alta segregacdo que ocorre entre as células eutéticas, retardando a velocidade das
reacdes nestas regides e alterando o periodo para fechamento da janela de processo.

- Os carbonetos também se formam por segregacdo e se localizam na vizinhanga entre
as cé¢lulas eutéticas.

- Influencia a formagdo da ausferrita em temperaturas acima de 370 °C e teor acima
de 0,35%, permitindo o inicio do estagio II na célula eutética antes que a reacdo do estagio I

esteja finalizada na vizinhanca entre estas células. Esta condi¢do pode gerar nestas regides,
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ausferrita com processo incompleto de formagdo. Este atraso também pode gerar a formagao

de martensita em regides especificas incluindo ainda, austenita com baixos teores de carbono.

* Niquel

- Reduz a temperatura de austenitizagao.

- Ocorre segregacdo em regido proxima ao contorno do nédulo de grafita.

- Reduz a quantidade de carbono da austenita (y) e da austenita (y) de alto carbono.

- Baixo impacto na redu¢do da velocidade de reagdes de estagio I e II, mantendo atraso
perceptivel para a reacdo. Auxilia para a prevengdo de efeitos de fragilidade no estagio II.

- Pode bloquear a transformagdo da austenita, antecipando sua estabilizacdo e desta
forma, contribuir para a formagao de austenita ndo transformada.

- Deve ser aplicado em niveis de 2% em situagdes onde ocorrer a identificacdo de

niveis de cobre excessivos a 0,8%.

e Cobre

- Reduz a temperatura de austenitizagao.

- Ocorre segregacdo em regido proxima ao contorno do nddulo de grafita. Reduz a
probabilidade de formag¢do de carbonetos. Auxilia para a prevengdo de efeitos de fragilidade
no estagio II.

- Eleva a quantidade de carbono da austenita (y) e reduz da austenita (y) de alto
carbono. Em teores menores que 1% pode também elevar a quantidade de austenita (y) de
alto carbono.

- Baixo impacto na redu¢do da velocidade de reagdes de estagio I e II, mantendo atraso
perceptivel para a reacao.

- Gera influéncia para varia¢do nas propriedades de dureza, resisténcia e alongamento
de acordo com a combinagdo entre teor aplicado x temperatura de austenitizacdo x

temperatura de austémpera.

e Silicio
- Promove a difusdo do carbono, estabiliza a formagdo da ferrita e possui alto
potencial de grafitizacdo que favorece a formagdo de nodularidade e a contagem de nddulos.
- Ocorre segregacdo em regido proxima ao contorno do nédulo de grafita.
- Pode também elevar a probabilidade de formacdo de segregacdo do Manganés entre

as cé¢lulas e desta forma influenciar no atraso de reagdes da austémpera.
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- As variacdes da quantidade de carbono da austenita (y) e da austenita (y) de alto
carbono sdo dependentes dos teores aplicados x temperaturas de austenitizagdo utilizadas.

- O silicio reduz drasticamente a formacdo de carbonetos durante o estagio II, além de
contribuir diretamente para o atraso de reacdo do estagio II.

- Valores acima de 3,2% podem contribuir para formagdo de pequenas regides de

austenita retida em fun¢do da reducdo de velocidade de reacdes da austémpera.

e Aluminio

- Influencia para a formacdo de nddulos irregulares, tem efeito negativo para a
nodularidade e contribui para formacao de defeitos estruturais, dentre eles, a porosidade.

- Eleva contagem de no6dulos dado seu poder grafitizante

- Ocorre segregacao em regido proxima ao contorno do nodulo de grafita.

- Quando em teores até 0,48% e associado a tempos de austémpera relativamente
curtos, pode gerar cementita. Este efeito traduz a condi¢cdo de atraso de reagdo do estagio II,
gerando aumento do tempo de austémpera.

- Eleva a velocidade do estagio I e reduz a velocidade do estagio I1.

e Cromo

- Influencia na estabilizagdo da ferrita, possibilitando aumento da resisténcia e dureza
mas com redu¢do da ductilidade.

- Possui potencial para formagdo de carbonetos com segregagdo localizada e
localizada na vizinhanga entre as células eutéticas.

- Aumenta a velocidade de reagdo no estagio I com possibilidade de antecipacdo da
abertura da janela de processo, como tem potencial para formagdo de carbonetos, pode
antecipar também o estagio II, reduzindo efetivamente a janela de processo, principalmente
em altas temperaturas. Estudos realizados revelam que para teores acima de 0,4%, a reducao
do tempo de janela tem seu inicio fixado. Valores até 0,3% contribuem para aumento da
resisténcia a fratura, porém com dependéncia associada também ao tempo de janela e

temperatura utilizado.

e Boro
- Influencia o aumento de numero de nédulos mas, com prejuizo a condigdo de
nodularidade.
- Tem potencial para formacdo de carbonetos e realiza a segregacdo em regides de

contorno do nddulo de grafita.
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- Pode influenciar e/ou modificar a taxa de difusdo do carbono, pois o boro possui alta
difusibilidade em regides intersticiais. Estudos realizados demonstram que teores de até
0,03% podem aumentar a velocidade de formacdo da ausferrita com perfil refinado,
contribuindo para aumento da resisténcia mecanica e dureza, porém com decréscimo da

resisténcia ao impacto.

e Vanadio
- Influencia a redu¢ao do numero de nodulos e em paralelo, a nodularidade.
- Tem potencial para formacdo de carbonetos em teores superiores a 0,15%.
- Estudos demonstram seu papel principal como um agente para o aumento da dureza
da liga, porém de forma inversa, também reduz a propriedade de alongamento. Em teores

acima de 0,45% podem influenciar para reducdo do valor de resisténcia a tracdo do material.
p p ¢ ¢

e [Estanho
- Em teores entre 0,025% a 0,1% se apresenta como um estimulador a formacdo da
perlita, porém valores acima de 0,1% podem contribuir para a fragilidade do material.
- Possibilita aumento da resisténcia ao desgaste, contrapondo a necessidade de durezas
maiores em se¢des menores da geometria da peca.

- Nao possui efetivo potencial para formacdo de carbonetos.

e Nibbio
- Em teores acima de 0,85% se apresenta como um formador de carbonetos e como um
redutor do espagamento lamelar da perlita.
- Também pode restringir a movimentagdo do carbono e alterar o crescimento da
grafita na solificacdo e da perlita durante a reacdo eutetoide.
- Em tempos longos de austémpera e com formagdo de ausferrita grosseira, onde
teores a partir de 0,04% podem influenciar na reducdo de resisténcia a tracdo e resisténcia ao

impacto.

e Cobalto
- Este elemento pode aumentar consideravelmente a velocidade de reagdo do estagio I,
porém no estagio 11, a alteragdo de velocidade ¢ baixa.
- Esta condic¢do altera a janela de processo, possibilitando sua ampliagdo e desta forma

favorecendo a austémpera de regides de espessura maior, possibilitando aumento da
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ductilidade e ganho na produtividade do processo. Adicdo em teores de 0,5% promovem

ganhos nas propriedades mecanicas como resisténcia ao impacto e a tragao.

3.9 AS VARIACOES IMPOSTAS PELA GEOMETRIA DIMENSIONAL

A geometria também exerce influéncia para o tratamento de austémpera com variagao
expressiva entre regides de espessuras maiores € menores. Conforme apontamentos de Singh,
os componentes com se¢des dotadas de espessuras maiores necessitam maiores tempo de
submissdo ao tratamento térmico com possibilidade de gerarem maior segregacdo de
elementos. Por outro lado, espessuras menores sofrem taxas de resfriamento maiores e por
consequéncia, propiciam valores de durezas mais altos em regides especificas do componente,
assim como maiores taxas de nucleacdo. (SINGH, 2015)

De acordo com estudos de Ganesh, a variacdo de geometria determina que em regioes
finas o tamanho dos nodulos de grafita se apresenta mais uniforme e a distancia entre nédulos
¢ menor se comparado as regides de maior espessura. Esta condi¢do pode gerar influéncia no
movimento difusional do carbono durante tratamento térmico, de forma benéfica, pois reduz
os espacos disponiveis para a formagdo de segregacdes de outros elementos quimicos.

(GANESH et al, 2016)

Tabela 07 — Desempenho experimental do processo de austémpera para segdes com diferentes espessuras
em intervalos de tempo padronizados.

Temperatura Temperatura Espessura Tempo de Dureza Tensdo Max.
Austenitizacdo Austémpera Austémpera HB Tracio
cO) (cO) (mm) (Minutos) (10mm,1000kgf) (Mpa)
5 328 1015
900 350 2 10 307 995
15 295 990
5 312 975
900 350 4 10 311 960
15 304 950
5 302 930
900 350 6 10 308 920
15 297 900
5 302 915
900 350 8 10 298 920
15 285 910

Fonte: (GANESH et al, 2016)
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A Tabela 07 demonstra o desempenho de simulacdes experimentais de processo de
austémpera para se¢oes com diferentes espessuras. De acordo com os dados demonstrados, ¢
possivel enunciar algumas consideragdes para o topico relacionado a influéncia da espessura
da secdo x tempo de tratamento:

e Dureza

A elevacdo da dureza ¢ obtida mediante as reducdes de espessura e tempo de
tratamento, contribuem simultaneamente para o aumento da taxa de resfriamento da secdo
resultando em regides com microestrutura mais refinadas, perfil microestrutural mais coeso e
uniformente distribuido, onde esta condicdo impde para a forga aplicada em uma respectiva
area, maior resisténcia a deformacdo gerada pela impressdo do penetrador e /ou medidor.

e Tensdo maxima a tracdo

A propriedade de resisténcia a tragdo em valores mais elevados, ¢ obtida por regides
com microestrutura mais refinadas. O refino da microestrutura reduz espagos entre graos,
travando a estrutura de planos cristalinos, impondo maior resisténcia ao inicio do escoamento
e posteriormente, & movimentacdo de discordancias durante a acdo de carregamento da

tensdo aplicada para gerar deformagao e posteriormente, a ruptura.
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4 MATERIAIS E METODOS

O componente mecanico objeto deste estudo ¢ utilizado no meio agricola com
aplicagdo especifica como batente limitador do levante hidraulico para implementos utilizados
por tratores. Nesta aplicagdo funcional, o componente ¢ submetido a carregamentos que
exigem desempenho diferenciado nas propriedades mecéanicas como a resisténcia a tragao,

ductilidade e tenacidade.

Figura 38 — Representag@o da montabilidade do componente de estudo.

Fonte: Manual do fabricante para Manuten¢ao, Pecas & Servigos; (2017)

A Figura 38 demostra a aplicagdo do componente em estudo. No primeiro bloco, na
letra (a), ¢ visualizado o posicionamento do componente no conjunto mecanico do sistema de
transmissdo. No segundo bloco, na letra (b) verifica-se a condi¢do de fixagdo do componente
ao conjunto de transmissdo. No terceiro bloco, na letra (c), ¢ verificado o design do

componente de forma isolada, sem as montagens complementares.

4.1 FLUXOGRAMA DE ATIVIDADES EXPERIMENTAIS

Esta etapa tem como proposito definir a sequéncia de eventos necessdria para

realizacdo das praticas experimentais propostas por este trabalho.



Figura 39 — Representac@o do Fluxograma de etapas integrantes da metodologia experimental
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A Figura 39 exibe o fluxograma sumarizado da sequéncia de eventos utilizada na

preparacdo, tratamento, andlise e validacdo dos corpos de prova utilizados no trabalho

experimental realizado.

4.2 MATERIAIS

4.2.1 Ferro Fundido Nodular

Foram produzidas 20 amostras em ferro fundido nodular em sistema de moldagem por

areia verde para obtencdo de um material bruto de fusdo conforme norma (ASTM AS536 -

84,1999) na Classe 100-70-03. A fusdo da liga foi processada em forno elétrico com sistema

de aquecimento por inducdo. A nodularizagdo foi realizada com adi¢do de liga Fe-Si-Mg e a

inoculagdo através da adicao de liga Fe-Ca-Si. A temperatura de vazamento foi de 1380°C.
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Figura 40 — Representag@o da peca final bruta e a rastreabilidade de fusao

Fonte: Arquivo proprio do autor

A Figura 40 exibe a condi¢do da peca final bruta e a rastreabilidade obtida apds o
processo de fundicdo. O peso médio da(s) peca(s) foi de 9,5 Kg. A rastreabilidade do material
foi registrada sob o n° VF27D, associada a composicao quimica informada pelo Relatorio de
andlise metalargica CQ1965/16 foi realizada por espectrometria do ferro fundido no
laboratério metalurgico do fabricante de fundicdo. A composi¢do quimica da liga realizada

pelo fabricante ¢ verificada conforme a Tabela 08.

Tabela 08 — Composigdo Quimica - Ferro Fundido Nodular Bruto de Fusdo - (% em massa).

C Si Mn Mg Cu Ni
3,56 23 0,32 0,034 0,66 0,53
Mo Sn S P Cr Fe
0,18 0,02 0,007 0,021 0,03 Bal.

Fonte: Relatorio de Qualidade Metalurgica n°1965/16 - Fundig@o fabricante do material.

4.2.2 - Zamac 5

Para realizacdo do tratamento térmico de austémpera em meio isotérmico alternativo,
sendo esta a condi¢do experimental que integra a proposta deste trabalho, foram adquiridos
lingotes de liga ZnAl, comercialmente nomeado como Zamac n°5 . Os lingotes foram
seccionados e pesados. A fusdo foi realizada em um cadinho de carbeto de silicio. A

composicdo quimica do material ¢ informada conforme Tabela 09.
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Tabela 09 — Composi¢do Quimica da liga Zamac 5 - (% em massa).
Zn Al Cu Fe Mg Si Pb Bi
93,4 4,24 1,9 0,09 0,13 o018 0013 0,01
La Ce Mn Cr Sn Ce Ni Outros
0,007 0,006 0,0059 0,0037 0,003 0,002 0,002 <0,0005
Fonte: Relatorio de analise quimica e composigao - Método ZN 130 - LAFUN

A andlise quimica do Zamac 5 foi obtida por técnica de espectroscopia de emissdo oOtica,

realizado no Laboratério de Fundi¢do da UFRGS - LAFUN. Para o confirmacdo do material

Zamac 5, ¢ possivel identificar os indices mais expressivos dos elementos caracteristicos da
liga, sendo estes o Zinco (Zn), Aluminio (Al) e Cobre(Cu).

4.3 METODOS

4.3.1 EXTRACAO DE CORPOS DE PROVA

Ao total foram extraidos 55 corpos de prova distribuidos em:

06 blocos utilizados para validacdo metalirgica e mecanica do bruto de fusdo

com aplicagdo de andlise metalografica e ensaios mecanicos.
[ ]

49 blocos para validacao do tratamento térmico experimental proposto.

Figura 41 — Representacao da regido de extracdo de corpo de prova de Tracdo e Impacto

Vista da regido de extracdo
de corpos de Prova

IMPACTO

cP-

Fonte: Arquivo proprio do autor
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A Figura 41 demonstra as regides de corte para extragdo dos corpos de prova para
tracdo e impacto. A extracdo dos corpos de prova para a caracterizagdo micro estrutural do
ferro fundido bruto de fusdo e para a validag@o do tratamento térmico foi realizada através do
corte da peca em regido de espessura intermedidria com o objetivo de evitar:

e Regides com espessuras finas que geralmente, apresentam areas de maior nucleagdo
e Regides com espessuras maiores que possuem maior probabilidade de segregacao de

elementos.

A sequéncia da preparagdo dos corpos de prova para ensaios segue conforme as etapas
abaixo descritas:
1. Realizado corte de blocos (blanks) com sobre metal para usinagem final dos corpos de

prova finais. As dimensdes obtidas dos blanks foram de 12 x 12 x105 (mm).

2. Os blocos (blanks) com sobremetal para usinagem final foram submetidos a um
processo de normalizagdo em forno elétrico tipo “mufla” com temperatura de 850 °C
por 01 hora e resfriamento em temperatura ambiente. A aplicacdo deste pré -
tratamento buscou reduzir possiveis variacdes do bruto de fusdo evitando que as

mesmas pudessem influenciar os resultados de testes.

Os blocos (blanks) com sobremetal para usinagem em dimensdes de 12 x 12 x105
(mm), foram manufaturados processo de usinagem através de operagdes de torneamento e
fresamento para obten¢do de corpos de prova com dimensdes finais para o ensaio de tragdo e

impacto. A usinagem dos corpos de prova foi realizada no laboratorio de transformacgao

mecanica do LABIM — CETEMP/SENAI

4.3.2 ANALISE MICROESTRUTURAL E MECANICA DO BRUTO DE FUNDICAO

Para a caracterizagdo das propriedades mecanicas os corpos de prova foram ensaiados

nos respectivos ensaios de:
e Ensaio de Tracdo realizado no laboratério de metrologia e ensaios do LABIM —
CETEMP/SENAL Cp’s de Tragdo com dimensdes 36 x 9 (mm) e extremidades

com rosca de fixagdo M12 x 1,75 (mm), resultando em um comprimento tutil de
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ensaio de 36 (mm), em classe reduzida de dimensdao conforme norma (ASTM
E8/E8M, 2016).

e Impacto conforme método Charpy, sem entalhe, realizado no laboratério de
metrologia e ensaios do LABIM — CETEMP/SENAI Cp’s de Impacto: dimensdes
de 55x10x10 (mm) conforme norma (ASTM A327/A327M, 2006).

e Dureza escala Brinell realizado no laboratorio de metalurgia e ensaios do LAFUN

— UFRGS conforme norma (ASTM E10, 2015).

A andlise microestrutural e metalografica foi realizada no laboratério de metalurgia e
ensaios do LAFUN — UFRGS. A metodologia para preparacdo de amostras seguiu a
orientacdo conforme norma (ASTM E3,1995) e a caracterizacdo da microestrutura seguiu a

orientacdo conforme norma (ASTM A247, 2016).

Figura 42 - Microestrutura do ferro fundido nodular bruto de fusdo —

Foto (a) - sem ataque e ampliacao (100X.) Parte (b) com ataque nital 2% e ampliac¢do (100X).

Fonte: Arquivo proprio do autor

A Figura 42 demonstra a microestrutura do ferro fundido nodular bruta de fusdo. E
possivel verificar na parte (a), sem ataque e com ampliagdo 100X, a presenca de grafita em
nddulos evidenciando a estrutura do ferro fundido nodular. Na parte (b), com ataque nital 2%
e ampliacdo (100X), a microestrutura ¢ predominantemente perlitica (regides da matriz com
fundo em tonalidade mais escura).

A validacdo da composicdo, estrutura e de propriedades mecanicas foi realizada e os
resultados encontrados foram comparados com as especificagdes requeridas nas normas

listadas conforme Tabela 10.
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Tabelal0 — Representagdo de especificagdes e resultados de ensaios aplicados ao ferro
fundido nodular bruto  denominado “material base” conforme normas aplicaveis.

Composicao Quimica

Especificacdo Norma Encontrado Status de
(%) Técnica (%) Atendimento
C (3,60% £ 0,20%) 3,56
Si (2,50% + 0,20%) 2,3
Mn (0,35% £ 0,05%) 0,32
P (0,04% Maximo) 0,021
S (0,02% Maximo) ASTM 0,007
Mg (0,04 + 0,005) A897 0,034
A
Cr (0,10% Maximo) 0,03 provado
Sn (0,02% Maximo) 0,02
Cu (0,80% Maximo) 0,66
Mo (0,30% Maximo) 0,18
Ni( 2,0% Maximo) 0,53
Carbono equiv.(4,3 a 4,6) 4,33
Analise Metalografica
Norma Status de
Especificacao Técnica Encontrado Atendimento
Grafita - Esferoidal tipo Grafita esferoidal tipo
I e II em quantidade > 90% I e II em quantidade > 95%
N° de nédulos/mm? . )
X > 100 ASTM 167 nodulos / mm
Matriz perlitica (CP Y) A247 Aprovado
0 41
= 90% 99% Perlitica
Matriz perlitica (Peca) o [
= 90% 99% Perlitica
Ensaios Mecanicos
Norma Status de
Especificacao Técnica Encontrado Atendimento
Dureza Brinell (HB)
245 a 295 DM 255 HB
Resisténcia a Tragdo B8
> 700 Mpa 808 a 826 Mpa
oA Aprovado
Resisténcia ao Escoamento 518 2 559 Mpa
> 440 Mpa ASTM p
Alongamento A536-84
<294 3.8a4,1 %

Fonte: Norma interna do fabricante n® JDM B8 - Ductile (Spheroidal Graphite) Cast Iron Specification

As especificacdes foram confrontadas com os resultados obtidos até o momento para o

material bruto de fusdo onde sdo realizadas as seguintes consideragdes:
e Com relagdo a composicdo quimica ¢ importante ressaltar que ndo ha uma
especificagdo estabelecida em critérios normativos previstos pela norma (JDM

B8) para determinacdo de uma composi¢do quimica padronizada para o
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material bruto. Adotou-se a especificacdo conforme norma (ASTM AS897,
2011), a qual ¢é relacionada pela JDM B8 para o requisito de composi¢do
quimica.

e O referencial descrito pela norma (ASTM A897, 2011) e (JDM BS) indica que
a validagdo da composicdo quimica ¢ correlacionada com o atendimento
satisfatorio para o desempenho obtido em ensaios aplicados as respectivas
propriedades mecanicas relacionadas para o material.

e Para o carbono equivalente, ¢ possivel afirmar de acordo com o item 3.5.3 do
referencial teorico, que valores de CE > 4,3 implicardo em grafita primaria
nodular na estrutura.

e Com relagdo a microestrutura, a mesma se encontra em conformidade com
morfologia prevista pela norma (ASTM A247, 2016).

e Com relacdo aos ensaios mecanicos, todas as propriedades mecanicas do ferro
fundido nodular atendem as especificacdes relacionadas para a classe 100-70-
03 conforme normas (ASTM A897, 2011) / (ASTM A247, 2016) / (ASTM
A536-84, 1999).

Desta forma ¢ possivel afirmar que o ferro fundido nodular na condi¢do bruta de
fusdo, esta em conformidade com as especificagdes e apto a ser submetido ao processo

experimental de tratamento térmico em etapa posterior deste trabalho.

4.3.3 DETERMINACAO DA CURVA DE SOLIDIFICACAO DO ZAMAC

Foi realizada fusdo e vazamento para obtencdo experimental de andlise térmica para
verificagdo da curva de resfriamento durante solidificagdo do material Zamac 5 com o
proposito de determinar a temperatura “liquidus” do respectivo material. A temperatura de
fusdo do Zamac 5 se estabelece na faixa de 380 °C a 420°C

Amostras foram retiradas de diferentes lingotes totalizando 01 Kg de Zamac 5, o qual
foi aquecido em forno resistivo tipo “po¢o” com a utilizacdo de um cadinho de carbeto de
silicio com capacidade de 325ml. Com a finalizagdo da fusdo completa do Zamac 5 na
temperatura de 410°C, o metal liquido foi transferido para um copo de andlise térmica,
instrumentado, com a utilizagdo de um termopar tipo “K”. A coleta eletronica de dados foi

realizada através do software Novus — My PCLab com taxa de aquisicao de 500 Hz.
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Figura 43 — Ensaio para obtencdo da curva de solidificagdo do Zamac 5

Fonte: Arquivo proprio do autor

A Figura 43 demonstra a realizacdo do ensaio para obten¢do da curva de solidificacao
do ZAMAC. Na parte (a) ¢ demonstrada a realizacdo da fusdo do Zamac 5 em cadinho sob
temperatura em um forno indutivo tipo poco . Na parte (b), ¢é apresentada a solidificacdo do
Zamac 5, vazado em um copo de andlise térmica instrumentado com termopar e ligado a um

coletor eletronico de dados.

4.3.4 TESTE DE RESFRIAMENTO DO BANHO ZAMAC PARA AUSTEMPERA

Foi realizado teste experimental do comportamento de resfriamento em temperatura de
austémpera com banho Zamac 5. Foram preparados 02 corpos de prova de ferro fundido
nodular bruto de fusdo em formato de barra retangular. O CP2 com dimensdes de 13mm
x14mm x 43mm e massa 59,4g e para CP1, dimensdes 14mm x15mm x45mm e massa 70,6g
para CP2 . Posteriormente, com aplicagdo de furacdo por usinagem ocorreu a introducdo de
termopar na massa de cada respectivo corpo de prova. A quantidade de Zamac 5 no cadinho
foi totalizada em 1,6 Kg para fusao.

Para etapa de austenitizacdo, no CP1, foi utilizado temperatura de austenitizacdo de
850 °C por 30 minutos e posterior elevacao de patamar para 880 °C por mais 30 minutos. Para
CP2 foi utilizado temperatura de austenitizagdo de 850 °C por 30 minutos, e posterior
elevacdo de patamar para 900 °C por mais 30 minutos. Para etapa de austenitiza¢do foi

utilizado forno resistivo tipo “mufla”.
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Figura 44 — Ensaio para obten¢ao da curva de resfriamento do Zamac 5

A Figura 44 demostra na parte (a), o aquecimento de um corpo de prova na
temperatura de austenitizagdo. Ao final do tempo de austenitizagdo o(s) corpo(s) de prova
foram introduzido(s) no banho metalico Zamac 5 conforme demonstrado na parte (b). A
temperatura do banho mantida para os corpos de prova foi de 400°C e o tempo de austémpera
foi de 50 min para o CP1 e 45 min para o CP2. A ordem de ciclo aplicou esta sequéncia para
CP1 e posteriormente para CP2. Foram estabelecidos 02 processos diferentes com o objetivo
de avaliar a influéncia da temperatura de austenitizacdo em relagdo a elevagdo ou reducdo da

taxa de resfriamento dos corpos de prova em regime de resfriamento isotérmico.

4.3.5 DEFINICAO DOS PARAMETROS DE TRATAMENTO TERMICO

Nesta etapa, foram definidos os parametros de tratamento térmico para execugdo da
pratica experimental. De acordo com referencial tedrico ¢ possivel identificar uma zona de
trabalho para o meio de resfriamento em Zamac 5 em uma faixa de temperatura de
austémpera a partir de 380°C definindo- se uma tolerancia de + 5°C. Foram realizados 03
ciclos completos de tratamento térmico de austémpera, com diferenciagdes entre ciclos

informados pela Tabela 11.



Tabela 11 — Representacao dos ciclos de tratamento térmico aplicados para obtenc¢ao da condicdo
metaltrgica do ADI em carater experimental para o ferro fundido nodular utilizada.

PARAMETRO Ciclo A Ciclo B Ciclo C
3 15 Min.
. 30 Min.
Quantidade g 5 ME ; ;
Cp’s - Tragdo (PC) 3 90 Min
3 120 Min.
4 15 Min.
4 30 Min.
Quantidade 1 <0 ME A A
Cp’s - Impacto (PC) 1 50 M
4 120 Min.
Temperatura
Austenitizag¢io (°C) 900 820 860
Tempo
Austenitizagdo (minutos) 90 90 90
Temperatura
+ +
Austémpera (°C) 380+5 380+ 5 380+5
15
T 30
~ Tempo <0 60 6
Austémpera (minutos) 90
120
Resfriamento temperatura 2545 2545 2523
ambiente (°C)

Fonte: Arquivo proprio do autor
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Os ciclos de tratamentos térmicos realizados para obtencdo de um ferro fundido
nodular austemperado. A descri¢do de cada ciclo ¢ realizada a seguir:

e Ciclo A: Realizar alteragdo do tempo de austémpera em 05 faixas diferentes
para analise da influéncia da varidvel “tempo de resfriamento isotérmico” nas
propriedades mecanicas.

e Ciclo B e C: Realizar a austenitizacdo em 02 faixas diferentes para analise da
influéncia da varidvel “temperatura de austenitizacdo” sobre as propriedades

mecanicas.
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Figura 45 — Representacao grafica dos ciclos de tratamento térmico aplicados.

CICLOS DE AUSTEMPERA
900 A A15:y=900 °C /90 Min. e austémpera=380°C / 15Min.
o —> A30:y=900 *C /90 Min. e austémpera =380 *C / 30 Min.
800 — — 7 A60:y=900 °C /90 Min. e austémpera=380°C / 60Min.
i B8 / A90: y=900 *C /90 Min. e austémpera =380 *C / 90 Min.
700 - - A120:y=900 *C /90 Min. e austémpera=380 *C /120 Min.
B:y =820°C /90 Min. e austémpera=380 *C/60Min.
S 600 ) C:y=860°C /90 Min. e austémpera =380 *C/60Min.
S 500 A
— - B
§ 400 - Ay A, C Ag Azo
QE, 4
=2 300
200 -
100
0 T - . v T v T T T . - v T T T . T v v T
(o) 60 120 180 240 300
Tempo (min)

Fonte: Arquivo proprio do autor

A Figura 45 demonstra graficamente os ciclos de tratamentos térmicos realizados
experimentalmente para obtencdo de um ferro fundido nodular austemperado.

4.3.6 REALIZACAO DO TRATAMENTO TERMICO COM AUSTEMPERA ZAMAC 5

Para realizagdo dos ciclos de tratamento térmico proposto, foi preparada no laboratério
de fundi¢do — LAFUN- UFRGS, uma célula experimental de tratamento térmico para manter
a proximidade de equipamentos a fim de garantir as condi¢des adequadas para redugdo das
perdas de temperatura durante as transferéncias de carga entre os processos de austenitizagdo

e de témpera. A visualizagdo ¢ dada pela Figura 46.

Figura 46 — Representacao das etapas de tratamento térmico experimental de Austémpera

Fonte: Arquivo proprio do autor
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A Figura 46 representa as etapas do tratamento térmico. Na primera etapa (1) os
corpos de prova realizam o aquecimento durante a austenitizagdo. Na segunda etapa (2)
ocorre o resfriamento isotérmico em austémpera com banho metédlico Zamac 5. Na terceira
parte (3) € realizado o resfriamento em temperatura ambiente onde ¢ possivel visualizar o
desplacamento da camada de Zamac na peca ap6s resfriamento completo.

Para a etapa de austenitiza¢do foi utilizado um forno elétrico resistivo tipo “mufla”
marca Sanchis com capacidade de aquecimento de 50L equipado com controlador de
temperatura Novus com resolugdo 1°C e limite de temperatura de 990°C.

Na etapa de austémpera, foi utilizado um forno elétrico resistivo tipo “pogo” marca
Jung com controlador de temperatura Novus com resolucao 1°C e capacidade de 900°C, onde
foi fixado um cadinho de carbeto de silicio de capacidade 325 ml para o banho Zamac. Para
os equipamentos listados, foi realizada a instalagdo de termopar tipo “K” para monitoramento
e controle de dados através de software My PCLab - marca Novus.

Para o tratamento térmico no ciclo A, a temperatura de austenitiza¢do aplicada foi de
900 °C e tempo de 90 minutos. Completada esta etapa, os corpos de prova foram transferidos
para a etapa de témpera em banho metalico Zamac 5 com resfriamento controlado. A
temperatura de banho foi de 380 + 5°C. Todos os corpos de prova foram transferidos
simultaneamente para o banho metalico. Os corpos de prova foram divididos em grupos com
diferentes tempos totalizando 05 grupos com 05 faixas de tempo: 15, 30, 60, 90 e 120 minutos
de permanéncia em banho metalico Zamac 5. Apo6s a finaliza¢do de cada faixa de tempo para
cada grupo, as pecas foram retiradas e resfriadas em temperatura ambiente.

Com o tratamento térmico no ciclo B, a temperatura aplicada na austenitiza¢do foi de
820°C e tempo de 90 minutos. Completada esta etapa, os corpos de prova foram transferidos
para a etapa de témpera em banho metalico Zamac 5 com resfriamento controlado. A
temperatura de banho foi de 380 + 5°C. Todos os corpos de prova foram transferidos
simultaneamente para o banho metalico.

O tempo de permanéncia de cada grupo de 03 e 04 corpos de prova, foi de 60 minutos
no banho metélico Zamac 5. Apos a finalizacdo de tempo as pecgas foram retiradas e resfriadas
em temperatura ambiente conforme descrito pela Tabela 13. Para o tratamento térmico no
ciclo C, com excecdo da temperatura de austenitizagdo, que foi modificada de 820°C para
860°C, aplicam- se todas as condi¢des realizadas no ciclo B em igual método e sistematica

conforme parametros descritos pela Tabela 12.
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Ap0s a finalizagdo dos ciclos e apos e apds resfriamento total, as pegas foram limpas e
desplacadas com escovacdo manual para a retirada de residuos da camada de Zamac 5,
oriunda do banho metalico. Apos a limpeza, os corpos de prova foram encaminhados para
aplicagdo de ensaios de validagdo relacionados a confirmacgido das propriedades mecanicas

associadas ao ADI.
4.3.7 ENSAIO DE TRACAO

Ap0s a finalizagdo da pratica de tratamento térmico, os corpos de prova tratados foram
submetidos a usinagem a partir de um bloco com dimensdes em milimetros de
12x12x105(mm) para adequacdo de geometria especificada para ensaio de tracdo em
temperatura ambiente conforme norma (ASTM E8/E8M, 2016). A usinagem dos corpos de
prova e os ensaios de tracdo foram realizados no Laboratério de Inovagdo Metroldgica —

LABIM — CETEMP/SENAL

Figura 47 — Desenho do corpo de prova de tragdo utilizados por este trabalho conforme norma ASTM ES8/E8M

"-B"l‘ A ’I‘-B-. A= 45,0 Min. (mm).
|

A D=9,020,1 (mm).
”l” | Dt | |“” c': G= 36,01 0,7 (mm)
; R = 8,0 Min. (mm)
-
R

¢’ B &C=M12X1,75 (mm)
Fonte: Norma ASTM E8/E8M, 2016 - Adaptado
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A Figura 47 demonstra os corpos de prova de tragdo com dimensdes de 36 x 9,0 (mm)
e extremidades roscadas M12 X 1,75 — 6H para fixacdo em equipamento de teste de tragdo.

Ap0s esta verificacdo, o corpo de prova ¢ fixado no dispositivo integrante da maquina
universal de ensaios, o qual ¢ instrumentado para coleta de dados da tensdo aplicada e da
deformagdo obtida na amostra. Finalizada esta preparagdo, realiza-se o ensaio de tracdo do
corpo de prova. Foram ensaiados 21 corpos de prova representativos dos 03 ciclos de

tratamento térmico.
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4.3.8 ENSAIO DE IMPACTO

Posterior a finalizacdo do tratamento térmico, os corpos de prova tratados foram
submetidos a usinagem a partir de um bloco com dimensdes em milimetros (mm) de
12x12x65, para adequacao de geometria especificada para ensaio de impacto Charpy, sem

entalhe em temperatura ambiente conforme norma (ASTM A327/A327M, 2006).

Figura 48 — Desenho do corpo de prova de impacto conforme norma ASTM  A327/A327M

55 mm
[2.165in.]

10 mm
—> [0.3%4in][*“—

10 mm
[0.394 in.]

Fonte: Norma ASTM A327/327M — Adaptado

A Figura 48 representa a condi¢do de fabricacdo dos corpos de prova de impacto tipo
Charpy — sem entalhe, conforme norma (ASTM A327/A327, 2006). A usinagem dos corpos
de prova e os ensaios de impacto foram realizados no Laboratorio de Inovagdo Metrologica —
LapBIM — CETEMP/SENAL

ApoOs usinagem, os corpos de prova de impacto apresentavam dimensdes de
10mmx10mmx55mm. A sistematica do ensaio consiste em medir a quantidade de energia
absorvida por uma amostra do material quando este ¢ submetido a acdo de um esfor¢o de
choque em valor conhecido. O método de ensaio utilizado ¢ definido conforme norma (ASTM
E23, 1995). Foram ensaiados 28 corpos de prova representativos dos 03 ciclos de tratamento

térmico.

4.3.9 ENSAIO DE DUREZA

O ensaio de dureza foi realizado pelo método Brinell em corpos de prova de impacto
em funcdo da geometria padronizada obtida nas faces destas amostras apos a usinagem. A
usinagem dos corpos de prova foi realizada no Laboratério de Inovagdo Metroldgica — LaBIM
— CETEMP/SENALI. A medicdo de dureza foi realizada no laboratdrio de Metalurgia Fisica —
LAMEF/UFRGS conforme norma (ASTM E10, 2015).
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Foram realizadas medi¢cdes em faces aleatdrias de cada corpo de prova. O método
Brinell foi realizado com aplicagdo de carga de 3000 kgf durante 15 segundos através de
esfera de carbeto de tungsténio com didmetro de 10 mm. A sistematica basica do ensaio
consiste em comprimir através uma carga “(F)” e um tempo “(t)”, uma esfera de didmetro
“(D)”, fabricada em material especifico (aco temperado ou tungsténio), sobre uma superficie
com acabamento plano, polido e livre de sujeidades. Foram ensaiados 14 corpos de prova

representativos dos 03 ciclos de tratamento térmico

4.3.10 METALOGRAFIA DO COMPONENTE TRATADO

Para esta analise, foram retiradas amostras dos corpos de prova de tracdo e de impacto
em regides isentas de deformacdo. A andlise metalografica foi realizada conforme norma
(ASTM E3, 1995). A analise microestrutural das amostras foi realizada no Laboratério de
Fundi¢ao — LAFUN/UFRGS. As amostras sofreram corte manual, embutimento ¢ lixamento
com aplicacdo de lixas com granulometria de tamanho de grdo 100 a 1200 . Em etapa
posterior, as amostras sofreram polimento com utilizagdo de disco de feltro e alumina 0,05
pum.

Para as amostras em estado bruto de fusdo, foi realizado ataque quimico com Nital em
concentragdo de 2%. Para as amostras em condi¢ao austemperada, a solu¢do Nital foi aplicada
em concentracdao de 3%. Foram analisadas 02 amostras brutas ¢ 13 amostras tratadas.

A microscopia Optica foi utilizada com captagdo de imagens através de um
microscopio Optico marca Olympus modelo BX51M conectado a microcomputador para

processamento das imagens.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Este capitulo busca descrever e relacionar os resultados obtidos na pratica

experimental realizada com os fundamentos tedricos descritos nesta pesquisa.

5.1 RESULTADO DA CURVA DE RESFRIAMENTO DO ZAMAC 5

Figura 49 - Curva de resfriamento do material Zamac 5
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Fonte: Arquivo proprio do autor

A Figura 49 demonstra a curva de resfriamento da liga Zamac 5. A temperatura
Liquidus (Tv) realizada em 385°C, a temperatura Eutético (Te) em 375°C e a temperatura
Solidus (Ts) em 325°C.

Desta forma, a faixa de emprego pratico do banho Zamac 5 se estabeleceu entre o
intervalo de 385°C e 375°C onde esta faixa apresentou baixa viscosidade e boa fluidez para a
maleabilidade do banho. Foi definida a temperatura de 380°C + 5°C como temperatura de

trabalho do banho Zamac 5 para sua utilizagdo como meio de resfriamento da Austémpera.



5.2 RESULTADO DO TESTE DE RESFRIAMENTO DA AUSTEMPERA
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Figura 50 — Representagdo da curva de resfriamento para CP1
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A Figura 50 demonstra o comportamento da curva de resfriamento para CP1. O

primeiro teste (CP1) foi realizado partindo em rampa de aquecimento até uma temperatura de

austenitizagdo 880°C e resfriamento a partir de 400°C no banho Zamac 5 atingindo uma taxa

de resfriamento de 14,5 °C/s.

Temperatura [°C]

Figura 51 — Representagdo da curva de resfriamento para CP2
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A Figura 51 apresenta o comportamento da curva de resfriamento para CP2. O
segundo teste (CP2) foi realizado partindo em rampa de aquecimento até uma temperatura de
austenitizagdo 900°C e resfriamento a partir de 400°C no banho Zamac 5 atingindo uma taxa
de resfriamento de 6,85°C/s.

Analisando os dois cendrios apresentados ¢ possivel verificar que o CP2 apresentou
taxa de resfriamento menor que o CP1. Este resultado pode ser suportado pelas seguintes
consideragoes:

e O CPI apresentava uma pequena variagdo de espessura e de massa em relacao
ao CP2, onde esta variacdo pode gerar taxas de resfriamento maiores em
espessuras menores.

e O CP2 utilizou banho com temperatura sensivelmente maior que a aplicada

para CP1.

5.3 RESULTADO DA MICROESTRUTURA DE FERRO FUNDIDO NODULAR OBTIDA
PELO TRATAMENTO ISOTERMICO.

O objetivo desta etapa foi a obtengdo da microestrutura ADI, a partir de um ferro
fundido nodular bruto de fusdo com elementos de liga, utilizando o processo de austémpera
com meio de resfriamento isotérmico em banho metalico Zamac 5. Foram utilizados 03 ciclos
de tratamento para determinagdo da viabilidade do meio de resfriamento com o material
alternativo proposto pela pesquisa. Os trés ciclos de tratamento foram identificados como A,
B e C e seus resultados sdo descritos a seguir:

No ciclo A, foram fixados os parametros de temperatura de Austenitiza¢do (Ty) e de
temperatura Austémpera (T.Aust). O parametro varidvel foi aplicado para o tempo de
Austémpera (t.Aust.) em tempos de 15, 30, 60, 90 e 120 minutos. Os valores sdo listados na

Tabela 12 e as imagens das microestruturas obtidas sdo representadas pela Figura 51.

Tabela 12 — Parametros de Tratamento Térmico para Ciclo A

Temperatura Tempo Temperatura Tempo
Austenitiza¢ao Austenitiza¢ao Austémpera Austémpera
900°C 90 minutos 380+ 5°C 15/30/60/90/120 minutos

Fonte: Arquivo proprio do autor
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Figura n® 52 — Representag@o das microestruturas obtidas pos- tratamento em 1° ciclo - (Ciclo A)
T(y) =900°C e Ta = 380°C(A) — Material bruto, (B) — Austémpera 15min, (C) — Austémpera 30min, (D) —
Austémpera 60min, (E) — Austémpera 90min, (F) — Austémpera 120min.
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Fonte: Arquivo proprio do autor
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A Figura 52 apresenta as microestruturas obtidas no tratamento isotérmico em ciclo A
micrografia (A) - Material bruto, micrografia (B) - Austémpera 15min, micrografia (C) -
Austémpera 30min, micrografia (D) - Austémpera 60min, micrografia (E) - Austémpera
90min, micrografia (F) - Austémpera 120min. O ataque quimico foi em Nital 3% com
ampliagdo de 200 x.

A micrografia (A) apresenta uma estrutura bruta de fusdo do ferro nodular com
destaque para as regides escuras representadas pela grafita esferoidal tipo I e II disposta uma
matriz essencialmente perlitica — (o +Fe;C).

E possivel verificar a partir da micrografia (B) com t = 15 minutos em banho
isotérmico, ocorre baixa formacdo de estrutura ausferritica que se apresenta dispersa em
regides austenita (y) ndo estabilizada. De acordo com o referencial tedrico, as regides nao
estabilizadas podem gerar a martensita, microestrutura que proporciona dureza elevada com
reducdo da tenacidade.

Com a micrografia (C) com t = 30 minutos em banho isotérmico, ¢ possivel visualizar
a matriz ausferritica, mas ainda com a presen¢a de regides ndo transformadas, agora, em
menor intensidade.

Nas micrografias (B) e (C), o tempo menor de resfriamento, ndo permitiu ao Estagio I
[Austenita (y)] — [(Ferrita (o) + Austenita (y) de alto carbono] fosse finalizado corretamente,
e desta forma ndo ocorreu a estabilizagdo completa da Austenita (y) de alto carbono. Em
aplicacdes que envolvam tensdes térmicas e mecanicas, poderd ocorrer a formacao
involuntaria de Martensita, gerando aumento da dureza e possivelmente a redugdo da
tenacidade.

Nas micrografias (D) e (E) com t = 60 minutos e t = 90 minutos em banho isotérmico,
¢ possivel visualizar a matriz de estrutura ausferritica, com a Austenita (y) estabilizada de alto
carbono, uniformente distribuida entre as placas de Ferrita (o). De acordo com referencial
teodrico, a reagdo se desenvolve através do crescimento da Ferrita (a), que por sua vez, auxilia
a Austenita (y) a se tornar rica em Carbono (C), através da segregacao do carbono pela propria
Ferrita (a), dada a diferenca de solubilidade entre as respectivas fases. Com aumento do
tempo, a difusdo de carbono para regides de Austenita (y) tornando-a estavel e permitindo o
crescimento das placas de Ferrita (o).

Para a secao (F) com t = 120 minutos, ¢ possivel verificar que a matriz ausferritica esta
praticamente formada e a quantidade de Austenita (y) ndo estabilizada se apresenta em uma

condi¢do muito reduzida. Este cendrio nos indica que o Estagio I — [(Austenita (y) —
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[(Ferrita (o) + Austenita(y) de alto carbono ) estd concluido e que se inicia a transi¢cdo para o
Estéagio I1.

Ao final do Estagio I, a Austenita(y) de alto carbono alcanga seu valor méximo. Ao
iniciar o Estagio II, a Austenita (y) de alto carbono comeca a se decompor em Ferrita (o) e
carbonetos (FesC). De acordo com o referencial tedrico as propriedades mecanicas sdo
afetadas a partir do Estégio II, pois a variavel de tempo inicia um processo de decomposicao
da Austenita (y) de alto carbono gerando mais Ferrita (o), possibilitando a formagdo de
carbonetos. Assim, a resisténcia ao desgaste devido ao aumento da dureza ¢ priorizada, porém
simultaneamente, as propriedades de alongamento e tenacidade comec¢am a reduzir

Nos ciclos B e C, foram fixados os pardmetros de tempo de Austenitizacdo (ty) e de
temperatura Austémpera (T.Aust). A varidvel foi aplicada para a temperatura de
Austenitizacdo (Ty) nos valores de 820°C e 860°C. Os valores sdo listados na Tabela 13 e as

imagens das microestruturas obtidas sdo representadas pela Figura 52.

Tabela 13 — Parametros de Tratamento Térmico para ciclo de tratamento B e C

Temperatura Tempo Temperatura Tempo
Ciclo Austenitizacao Austenitizacao Austémpera Austémpera
(Ty) (ty) (Taust) (taust)
B 820 °C 90 minutos 380+ 5°C 60 minutos
C 860 °C 90 minutos 380+ 5°C 60 minutos

Fonte: Arquivo proprio do autor

Figura n® 53 — Representagdo das microestruturas obtidas tratamento de ciclo B e C.

em ciclo B — micrografia (G) — Austenitizagdo 820°C  em ciclo C — micrografia (H) — Austenitizagdo 860°C

Fonte: Arquivo proprio do autor
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A Figura 53 demonstra a micrografia (G) com Ty = 820°C e a micrografia (H) com Ty
= 860°C onde ¢ possivel visualizar a formacao da estrutura ausferritica, Nao sdo visiveis
regides ndo transformadas de austenita retida.

O ataque quimico foi em Nital 3% e ampliagdo de 200 x. Com a redugdo da temperatura
de austenitizag¢do (Ty), de acordo com o referencial tedrico, a Ferrita (o) apresenta elevagdo
no numero de placas formadas e melhoria da distribuicdo destas placas.

A reducdo de temperatura (Ty) contribui para alteracdo da intensidade da forca de
conducdo do Estdgio I — (Ferrita (o) + Austenita (y) de alto carbono). O aumento desta forca
na reacdo gera elevacdo de nucleagdo e de velocidade de crescimento das placas de Ferrita.
(HUPALO et al, 2012)

Em todos os ciclos de tratamento realizados foi possivel gerar e identificar a formagao de
uma microestrutura tratada que consiste em uma mistura de placas de Ferrita (o) e Austenita
(y) de alto carbono denominado como Ausferrita. Nao foram identificados tracos de
Cementita (FesC) ou segregacdes especificas como Sulfeto de Manganés (MnS) na

microestrutura avaliada.

5.4 RESULTADOS DO ENSAIO DE TRACAO

O objetivo desta etapa foi avaliar o desempenho das propriedades mecanicas através
de ensaios de tracdo para atingir desempenho de um material ADI em grau IV. De acordo
com a norma ASTM A897/897M (2011), para obtencdo do grau IV, as especificagcdes
definidas sdo:

e Tensdo maxima (UTS) >= 1400 MPa,
e Tensdo de escoamento (YS) >= 1100 MPa

e Alongamento percentual (¢ ) >= 1%.

A Tabela 14 demonstra os resultados obtidos para propriedades mecanicas pelos
ensaios de tracdo aplicados em corpos de prova com diferentes tempos de austémpera
conforme ciclo de tratamento A.

Para o ciclo A, o melhor desempenho obtido na propriedade de (UTS) — Tensdo
maxima e na propriedade de Tensdo de escoamento — (YS) foi no tempo de 120 minutos com
o valor de 1003 MPa para (UTS) e 706 MPa para (YS). O melhor desempenho na propriedade
de Alongamento percentual - (€) foi verificado no) tempo de 120 minutos com o resultado de

8.,9. A incerteza de medi¢do para UTS e YS ¢ de + 4 MPa.
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Tabela 14 — Ciclo A - Resultados dos ensaios de tragdo - Tensdo maxima (UTS),
tensdo de escoamento (YS) e alongamento percentual (g).

t (min.) CP UTS (MPa) YS (MPa) £ (%)
Bruto 0-1 826 559 4,1
Bruto 0-2 808 518 3,8

15 1I-1 951 660 4.4
15 II-2 926 655 4

30 V-1 924 676 5,6
30 V-2 869 689 5.2
30 V-3 816 644 4

60 V-1 912 670 5,6
60 V-2 908 687 5,8
60 V-3 933 669 6

90 1I-1 860 681 43
90 -2 987 691 7,1
90 11-3 870 673 5.2
120 I-1 901 674 6,6
120 I-2 1003 634 10
120 I3 931 706 8,9

Fonte: Arquivo proprio do autor

Os resultados obtidos se localizam proximos da especificagdo ADI — Grau I, a qual,
preve para especificagdes de: Tensdo maxima (UTS): 900 MPa min., Tensdo de escoamento
(YS): 650 MPa min. e Alongamento (€ %): 9% min.

Com base nos resultados, também foi possivel calcular os ganhos obtidos do material
tratado em relacdo ao material bruto de fusdo para as propriedades mecanicas relacionadas a
tragcdo. Os resultados foram gerados com base na média de valores obtidos pelos ensaios de

tragdo e sdo descritos conforme a Tabela 15.

Tabela 15 - Ganhos em relagdo ao material bruto de fusdo, conforme o tempo de austémpera,

tensdo maxima (UTS), tensdo de escoamento (YS) e alongamento (€%). — Ciclo A

Bruto 15 min 30 min 60 min 90 min 120 min

UTS (MPa) 817 939 870 918 906 945

YS (MPa) 539 658 670 675 682 688

€ (%) 3,95 4,2 4,6 5,8 5,53 8,5
Ganho médio YS 0 22% 24% 25% 27% 28%
Ganho médio ¢ 0 6% 16% 47% 40% 115%

Fonte: Arquivo proprio do autor
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Para os intervalos de 15 e 30 minutos, ¢ possivel considerar a formagdo da
microestrutura Martensita. De acordo com estudo referenciado em (HARRIS et al , 2018) ,
durante resfriamento isotérmico, a Austenita (y) ¢ resfriada reduzindo-se a mobilidade de
atomos nos processo envolvidos, e entre eles em especial, a difusdo de carbono para
estabilizagao da mesma.

Em intervalos considerados curtos, a difusdo se reduz, perdendo desempenho para
estabilizar a Austenita (y). A diferenca de enriquecimento de carbono ¢ considerada maior na
periferia das placas de Austenita (y) ¢ menor no interior das placas em contato com a Ferrita
(o).

Figura 54 — Resultados obtidos em propriedades mecanicas de Tragdo para ciclo A para

(UTS) — Tensdao maxima de tragdo (YS) — Tensdo de escoamento - (¢) Alongamento.

Ciclo A com: T(y) 900°C, T(A.) 380 £5 °C e tA de 15,30,60,90 ¢ 120 minutos
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Fonte: Arquivo proprio do autor

A Figura 54 demonstra o desempenho das propriedades mecanicas relacionadas a
tragcdo no ciclo (A). Nos intervalos de 15 minutos, se obteve valores maiores de resisténcia a
tracdo e valores menores de alongamento devido a presenca de estrutura martensitica de alta
dureza e resisténcia mecanica. Este tipo de microestrutura coincide com os resultados obtidos
nos estudos mencionados em (MATTAR JUNIOR, 2009) com relagdo a tempos reduzidos de
austémpera.

Para os intervalos de 60, 90 e 120 minutos considerados intervalos mais extensos, o
processo de difusdo se realiza em condi¢gdo mais uniforme pela agdo do tempo, possibilitando

uma completa estabilizacdo da Austenita (y) de alto carbono com aumento da quantidade de
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Ferrita (o) resultando em aumento de ductilidade e tenacidade no tempo de 120 minutos.
(MATTAR JUNIOR, 2009).

De acordo com o desempenho avaliado, ndo é percebida uma tendéncia de queda na
ductilidade ao longo do tempo de processo em regime de temperatura de austémpera. Este
comportamento seria esperado em fungdo do tempo de permanéncia do corpo de prova em
resfriamento isotérmico, onde seria provavel a ocorréncia da transi¢ao na janela de processo
do final do estdgio I para inicio do estdgio II com aumento da nucleacdo da Ferrita (a) e
elevacdo da quantidade de Austenita (y) de alto carbono.

A partir desta transicdo, a formacdo de carbonetos comprometeria o desempenho das
propriedades, principalmente a ductilidade e a tenacidade. Porém o alongamento permanece
crescendo. De acordo com o referencial tedrico, também ¢é possivel considerar que o alto teor
de Silicio (Si) presente na liga, funcione como agente retardador da formagao de carbonetos e
potente agente da solubilizacdo do carbono para a austenita. Os elementos de liga também
funcionam como deslocadores da janela de processo pela alteragdo do inicio e do fim dos
estagios I e II onde alguns elementos possuem efeito para “adiantar” e “atrasar” os respectivos
estagios. (SOUZA SANTOS, 2000).

Podemos considerar que a microestrutura gerada possui restrigdes para atingir as
especificacdes de tragdo. Estas restricdes sdo associadas ao tipo de morfologia obtida na
microestrutura pos tratamento de austémpera em funcao dos pardmetros utilizados. Valores de
temperatura mais altos pelo regime de trabalho com Zamac (380 £5°C), geram uma estrutura
ausferritica com baixo grau de refinamento de acordo com publicado em (SOUZA, B.V,
2015). Uma estrutura mais grosseira gera espacamentos maiores na microestrutura permitindo
um movimento mais livre de discordancias

Contudo, a mesma faixa de trabalho em temperatura mais elevada, auxilia a formagao
de regides de Austenita (y) de alto carbono, contribuindo para o aumento da tenacidade e do
alongamento. Em funcdo do ndo atingimento dos valores especificados pelo ciclo A, houve a
decisdo em realizar dois ciclos adicionais de tratamento aqui nomeados como ciclo B e ciclo

C respectivamente.
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Tabela 16 - Resultados dos ensaios de tragdo, a partir da temperatura de austenitiza¢do (Ty) modificada para
ciclo(s) B e C para obtengdo das propriedades de Tensdo méaxima - (UTS), Tensdo de escoamento - (YS) e

Alongamento percentual (g).

CICLO B Cp UTS (MPa) YS (MPa) € (%)
I-2 899 681 6,1
Ty 820°C e ty 90min I-3 875 698 11,1
Ta 385+ 5 °C e tA 60min I-1 868 717 6,8
Média 880,67 698,67 8,00
CICLO C CP UTS (MPa) YS (MPa) € (%)
1I-1 1001 737 8,3
Ty 860°C e ty 90min 11-2 940 717 59
Ta385+5°Ce tA 60min 11-3 846 710 2.9
Média 929,00 721,33 5,70

Fonte: Arquivo proprio do autor

O melhor desempenho entre os dois ciclos foi obtida no ciclo C, nas propriedades de
(UTS) — Tensdao maxima e de Alongamento percentual com o valor médio de 1001 MPa e
5,7% respectivamente. O melhor desempenho na propriedade de Tensdo de escoamento —

(YS) foi com o valor médio de 721 MPa.

Tabela 17 - Ganhos em relagdo ao material bruto de fusdo para tensdo maxima (UTS), tensdo de escoamento

(YS) e alongamento (g). Os Ciclos B e C sdo realizados com temperatura de austenitiza¢do (Ty) modificada.

Brat Ciclo B Ciclo C
ruto
Propriedades Cp 1 Cp Cp
P Ne  Média o Ty820°C o Ty 860°C
UTS (MPa) 1-2 817 -1/1-2/1-3 881 - 1/11-2/11-3 929
YS (MPa) 1-2 539 I-1/1-2/1-3 699 - 1/11-2/11-3 721
£ (%) 1-2 4 -1/1-2/1-3 8 - 1/11-2/11-3 6
Média UTS 0 7,20% 12,1%
Média YS 0 22,90% 25,3%
Média ¢ 0 50,60% 30,7%

Fonte: Arquivo proprio do autor

A partir dos resultados tabulados, foi possivel calcular os ganhos do material tratado
em relagdo ao material bruto de fusdo para o desempenho das propriedades relacionadas a
tragdo. Os resultados foram gerados com base na média de valores obtidos pelos ensaios de

tracao.
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Em temperaturas menores de austenitizacdo, o refino das placas de Ferrita (o) ¢
caracterizado pelo aumento do nimero de placas e de sua distribui¢do uniforme na
microestrutura. A reducao de temperatura (Ty) contribui para alteracdo da intensidade da
forca de conducdo do Estdgio I — Ferrita (o) + Austenita (y) de alto carbono. Esta alteragdo
se traduz no aumento desta forca na reagdo gerando efeitos como: elevagao de nucleagdo e da

velocidade de crescimento das placas de Ferrita (o).

Figura 55 — Resultados para propriedades mecanicas de Tragdo: (UTS) — Tensdo maxima de tragdo,
(YS) — Tens@o de escoamento — (¢) — Alongamento para Ciclo B (Ty=820°C) e Ciclo C (Ty=860°C) em relagdo
ao ciclo A (Ty=900°C
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Fonte: Arquivo proprio do autor

A Figura 55 demonstra o comparativo do desempenho das propriedades mecanicas de
tracdo nos ciclos A, B e C com a comparacdo de ciclos com diferentes temperaturas de
austenitizagdo, sendo o ciclo B (Ty=820°C) e Ciclo C (Ty=860°C) em relagdo ao ciclo A
(Ty=900°C). Para todos os ciclos foi aplicado (Ta=385°C e ta 60min).

A partir dos resultados descritos, € possivel verificar que a redugdo de temperatura de
austenitizagdo (Ty) noS ciclos B e C em relagdo ao ciclo A possibilitou manter praticamente
estavel os valores de resisténcia maxima e escoamento, com aumento substancial no
alongamento no ciclo B. De acordo com (SOKOLNICKI & NOWAK et al, 2016), esta
condi¢do de queda de desempenho do alongamento pode ser associado ao aumento de

austenita (y) de alto carbono gerado pelo aumento de temperatura de austenitizagao (Ty).
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Também ¢ possivel salientar que o ciclo C, com temperatura menor de austenitizacao,
exigiu tempo menor de austémpera para atingir praticamente o mesmo valor de desempenho
de tragdo se comparado ao ciclo A, demonstrado pela Tabela 16, onde este ciclo necessitou
maior temperatura e maior tempo de processamento. Esta condi¢do nos demonstra que através
do ciclo C, seria possivel realizar menor consumo de energia e menor tempo de

processamento, se comparado ao ciclo A para se atingir a mesma especificagao.

5.5 RESULTADOS DO ENSAIO DE IMPACTO E DUREZA

O objetivo desta etapa foi avaliar o desempenho das propriedades mecanicas de dureza
e tenacidade. A dureza foi avaliada pelo método de escala Brinell conforme norma (ASTM
E10, 2015). A tenacidade foi avaliada através de ensaio de impacto pelo método Charpy com

corpo de prova sem entalhe conforme norma (ASTM A897/A897M, 2011).

De acordo com a norma (ASTM A897/A897M, 2011) a especificagdo para absor¢ao
de energia de impacto ¢ de 35 J para o material ADI em grau IV. Para o ciclo A, o melhor
desempenho na propriedade de impacto foi informado no tempo de 90 minutos resultando em
uma tenacidade média no valor de 66 J. O melhor desempenho da dureza foi determinado no

tempo de austémpera de 15 minutos com o valor de 358 HB.

Tabela 18 — Resultados dos valores médios e desvio padrdo da Energia de impacto conforme norma

ASTM A327/327M e de dureza pela norma ASTM E10 para diferentes tempos de austémpera(tA) no Ciclo A.

ta Tenacidade Dureza
Média Desvio Padrao [HB] Desvio Padrao
[Min] [J]
Bruto 42 10,2 251 2.4

15 20 7,2 358 11,7

30 37 9 307 6,8

60 61 10,3 284 6

90 66 4,5 290 33

120 52 9,8 284 3

Fonte: Arquivo proprio do autor

A Tabela 18 demonstra os resultados obtidos para as propriedades mecanicas de

tenacidade e dureza com diferentes tempos de austémpera conforme ciclo A.
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Figura 56 — Resultados obtidos em propriedades mecanicas de tenacidade e da dureza para ciclo A com

diferentes tempos de austémpera a partir do bruto de fusao.
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Fonte: Arquivo proprio do autor

A Figura 56 demonstra a comparacdo do desempenho da tenacidade e dureza a cada

intervalo de tempo de austémpera para o ciclo A, a partir do bruto de fusdo. Os valores

obtidos nos intervalos de 15 e 30 minutos, sdo influenciados pela formacao de estrutura
martensitica gerando efeitos de aumento de dureza e queda da tenacidade. O inicio da janela

de processo ocorre entre os intervalos de 60 e 90 minutos, com aumento da tenacidade e

redugdo da dureza.

Os valores encontrados no ensaio Charpy nos possibilitam estimar que a zona de

transicdo entre o estagio I e o estagio Il na etapa de austémpera acontece a partir ao intervalo

de 120 minutos onde as propriedades avaliadas comecam a reduzir os seus valores.
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Tabela 19 - Resultados da Energia de impacto e de Dureza pelo método Brinell” - Ciclo B e Ciclo C.

Ciclo B - Austenitizacdo — Ty 820°C e ty(90min). Austémpera —TA 380°C e tA(60min).

IMPACTO (J) DUREZA (HB)
CpP E(J) CP Medigio I  Medigdo2  Medigdo3
L1 122.4 L1 281 276 232
12 124.4 12 282 298 288
1.3 121,4 1.3 277 274 278
L4 129,3 1.4 280 280 265

Média CP 124,3 M“g(fi‘;?es 2759

Desvio Padrao 351 Desvio Padrao 15,91

CPpP ’ Medicoes

Ciclo B - Austenitizacdo — Ty 820°C e ty(90min). Austémpera —TA 380°C e tA(60min).

IMPACTO (J) DUREZA (HB)
Cp E(J) CP Medigdio I  Medigdo2  Medi¢do3
IL1 189 IL1 302 293 298
1.2 185,1 .2 285 289 293
IL.3 170,4 1.3 294 295 296
1.4 2017 1.4 300 285 296

Média CP 186,6 Ml‘:j’i‘};?es 293,8

Desvio Padrao 12.90 Desvio Padrao 5,33

CPp ’ Medicoes

Fonte: Arquivo proprio do autor

A Tabela 19 demonstra os resultados de tenacidade e dureza obtidos para o ciclo B e
ciclo C em temperaturas de austenitizacdo de 820°C e 860°C respectivamente. O melhor
desempenho entre os dois ciclos foi obtido no ciclo C, onde a propriedade de tenacidade,
através da absor¢do de energia de impacto, atingiu o valor médio de 186,6 J. O melhor
desempenho na propriedade de dureza foi visualizado no valor médio de 293,8 HB.

A reducdo da temperatura de austenitizacdo (Ty), associada ao intervalo de tempo de
60 minutos possibilitou uma elevagdo consideravel dos valores de tenacidade e de dureza nos

ciclos B e C em relagdo ao ciclo A.
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Figura 57 — Resultados de tenacidade e dureza para ciclo B e ciclo C em relag@o ao ciclo A,

a partir do bruto de fusdo em TA =385 °C e tA. (60min).
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Fonte: Arquivo proprio do autor

A Figura 57 demonstra os valores comparativos obtidos para energia de impacto pelo

método Charpy e de dureza pelo método Brinell — Ciclos A, B e C.

O ciclo C apresentou o melhor desempenho para as propriedades mecanicas de
tenacidade e dureza. Esta condicdo ¢ influenciada principalmente pela reducao da temperatura
de austenitiza¢do (Ty) que gera uma distribuicdo mais uniforme da estrutura principalmente

em relacdo a formacgdo da Ferrita (o) para o processo posterior de austémpera.
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6 CONCLUSAO

1. Foram realizados tratamentos térmicos de austémpera pelo processo isotérmico
de banho liquido de Zamac 5. O material apresentou desempenho satisfatdrio
para realizar o processo de austémpera, demonstrando — se um meio alternativo
para producdo de ferro fundido nodular austemperado — ADI. Em todos os
ciclos realizados, foi verificada evolucdo nas propriedades mecanicas pela
comparacdo de especificacdes obtidas pelo material tratado em relacdo ao
material bruto de fusdo.

2. A faixa de temperatura de trabalho para o banho isotérmico de Zamac 5 ocorre
a partir da temperatura de 384°C. Em temperaturas inferiores este patamar
indicado, a fluidez e molhabilidade sdo comprometidos e dificultam a
operacionalidade pelo inicio de interface s6lida no banho liquido.

3. O processo utilizado possui capacidade de produzir microestrutura ausferritica
para obtencdo de propriedades mecanicas nas classes I & II. Para classes IILIV
e V, a microestrutura deve apresentar morfologia altamente uniforme gerada
pelo refino das agulhas de Ferrita (o). Porém esta alteragcdo de morfologia
somente ¢ possivel entre 250°C a 300°C. A faixa inicial de trabalho do Zamac
5 ocorre a partir de 384°C com formacao da Ferrita(a) com baixo refinamento.

4. A redugdo da temperatura de austenitizacdo proporcionou melhoria da
uniformidade da estrutura ausferritica, com manutencdo das regides de
austenita de alto carbono elevando as propriedades de tenacidade e dureza.

5. Com relagdo as propriedades mecanicas, o maior valor de resisténcia a tragao e
alongamento foi obtido em ciclo A. O maior valor de resisténcia ao
escoamento, tenacidade e dureza foi obtido em ciclo C. A melhor combinagao
de propriedades mecanicas com relacdo as classes de ADI ocorre através do
ciclo C com temperatura austenitiza¢do de 860°C e tempo de austémpera de 60
minutos.

6. Para os ciclos de 15 ¢ 30 minutos foi verificada redugdo nos valores de
tenacidade e elevacdo da dureza. A andlise microestrutural permitiu concluir
que os tempos curtos de austémpera representados por estes dois intervalos,
mostram-se improprios pois conduzem para formacdo indesejavel de

martensita.
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7. Nao ocorreu interagdo quimica entre o banho Zamac e o material base. Apds
remoc¢do da cobertura de zinco ndo foi identificada remocdo de material
ferroso. Todo material integrante do banho desprendeu mecanicamente sendo
possivel sua refusdo e reutilizagdo em novos tratamentos. Concluiu-se que esta
¢ uma vantagem da aplicagdio com relacdo a requisitos de reciclagem,
reutilizacdo e estocagem do banho Zamac. A principal desvantagem da
utilizagdo do Zamac 5 como meio de austémpera ¢ sua restricdo para trabalho
em faixas de temperatura menores que 380°C, fator que impede o processo de
atingir as propriedades mecanicas solicitadas nas classes mais altas de

aplicacdo do ADI.
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7 PROPOSTAS PARA TRABALHOS FUTUROS

e Avaliar modificagdes de composicdo da liga Zamac utilizada no banho de
austémpera para permitir a realizagdo do tratamento em temperaturas menores.

e Desenvolver metodologia analitica baseada nos métodos pesquisados, para
simulagdo dos parametros de processo e posterior validagdo da “janela de
processamento” a ser aplicada no tratamento funcional de componentes.

e Desenvolver uma liga de ferro fundido nodular especifica para austémpera em
temperaturas elevadas de modo a obter um ADI de classificagdo da ASTM
A897TM.

e Avaliar a aplicabilidade de obtencdo do ADI pela técnica de témpera e
particdo. Este processo ¢ possivel através da difusdo de carbono da martensita
para austenita ndo transformada. Os ferros fundidos nodulares possuem teores
elevados de Si em sua composi¢do, onde este elemento quimico tem a funcao
de suprimir a formacdo de carbonetos. Em uma témpera comum, o carbono
particionado ¢ geralmente ignorado pela supersaturagdo da martensita, que
elimina carbono por processos competitivos e entre eles a precipitacdo de

carbonetos.
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