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RESUMO

Neste trabalho avaliaram-se as propriedades mecanicas e microestruturais do ADI
ligado ao Cu-Ni-Mn-Mo com o ciclo de austémpera realizado no ar aquecido em
duas etapas. Barras de @ 16,5 mm por 90 mm foram austenitizadas em forno
resistivo a 860°C por 90 minutos. Realizou-se o resfriamento e primeira etapa de
austémpera em dispositivo experimental soprador de ar aguecido e a segunda
etapa de austémpera em forno mufla. Realizou-se a primeira etapa por 10
minutos em patamar isotérmico, sendo a 290°C no ciclo A, 320°C no ciclo B e
350°C no ciclo C. O patamar na segunda etapa, em todos os ciclos, foi a 380°C
por 60 minutos. Os resultados das medidas de dureza Brinell, alongamento,
tensdo de escoamento, tensdo maxima no ensaio de tracdo para o ciclo A foram
de 288 HB, 5,0%, 840 MPa e 988 MPa respectivamente, para o ciclo B, as
medidas foram: 264 HB, 5,9%, 717 MPa e 876 MPa; e para o ciclo C: 257 HB,
6,6%, 711 MPa e 888 MPa. Na analise microestrutural verificou-se ausferrita livre
de perlita. O teor de austenita de alto carbono no ADI e a quantidade de carbono
na austenita de alto carbono, aumentaram com o aumento da temperatura do

primeiro estagio de austémpera.

Palavras Chave: Ferro Fundido Nodular Austemperado, ADI, austémpera ao ar.



ABSTRACT

In the present work, mechanical properties and microstructural features of an ADI
alloyed with Cu-Ni-Mn-Mo submitted to different hot air austempering cycles in a
two-step procedure were evaluated. In the austempering first step, cooling and
austempering were performed in an experimental hot air blower device. In the
austempering second step, the austempering was performed in a muffle furnace.
Bars with @16.5 mm and 90 mm of length were austenitized in an electric resistive
furnace for 90 min at 860 °C. Austempering first step was performed for 10 min at
290°C, 320°C and 350°C corresponding to cycles A, B, and C, respectively. The
austempering second step was performed for 60 min at 380°C for all cycles. The
measurements of Brinell hardness, elongation, vyield strength, and ultimate
strength for cycle A were 288HB, 5.0%, 840MPa, and 988MPa. For cycle B, the
measurements were: 264HB, 5.9%, 717MPa, and 876MPa. And for cycle C:
257HB, 6.6%, 711MPa, and 888MPa. Microstructural analysis indicated the
presence of pearlite-free ausferrite. The high carbon austenite content in the ADI,
and the amount of carbon in the high carbon austenite, increased with increasing

temperature of the first austemper stage.

Keywords: Austempered Ductile Iron, Air Cooling, ADI.
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1 INTRODUCAO

O ferro fundido nodular quando submetido a um ciclo de tratamento térmico
de austémpera d4 origem ao ADI (do inglés, Austempered Ductile Iron). Os
primeiros registros de aplicacdes comerciais do ADI ocorreram nos EUA, Europa
e na China durante a década de 70, com a manufatura de componentes utilizados
em caminhdes, automaoveis e compressores (KEOUGH; HAYRYNEN, 2000).

Atualmente o ADI encontra aplicacbes na industria de equipamentos
agricolas, de maquinas, de ferramentas, na automobilistica, e nos setores de
mineracdo, rodoviario e ferroviario. Suportes, cubos de roda, engrenagens,
virabrequins, eixos, flanges, hastes sédo alguns exemplos de aplicacbes do ADI

em componentes mecanicos.

O ADI combina elevada resisténcia mecéanica e dureza com boa tenacidade
e ductilidade, possuindo ainda alta resisténcia ao desgaste e resisténcia a fadiga.
Essas propriedades mecéanicas sédo resultados de sua microestrutura Unica: a
ausferrita, uma combinacdo de ferrita acicular e austenita de alto carbono. A
presenca de grafita faz com que o material tenha uma densidade 10% menor do
gue a do aco (SCHLOSSHAUER, 1964).

As propriedades mecanicas do ADI estdo fortemente ligadas aos
parametros utilizados no ciclo de austémpera. O ciclo de tratamento envolve trés
etapas principais, a austenitizacdo, o resfriamento até o patamar de austémpera e
0 tratamento isotérmico de austémpera. Variagbes na temperatura e tempo de
austenitizacdo, bem como na temperatura e tempo de austémpera, promove

mudancas significativas nas propriedades mecanicas do ADI.

O tratamento de austémpera para obtencdo de ADI é tradicionalmente
realizado em banho de sais fundidos. Estes banhos de sais, em sua maioria,
consistem em uma mistura de nitrato de potassio, nitrato de sodio e nitrito de
soédio (KEOUGH, 2013). A mistura ainda pode receber aditivos de modo a conferir
estabilidade e reduzir a descarbonetacdo e em casos especiais até 10% de agua
com a finalidade de elevar a severidade de resfriamento. Os banhos de sais
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demandam uma série de cuidados operacionais e possuem restricdes de érgaos
de protecdo ambiental. Os fornos de banhos de sais possuem perdas térmicas
significativas. Pecas tratadas em banho de sais necessitam passar por processo

de lavagem antes de receberem a pintura.

Questdes de licenciamentos, de logistica, de recuperacdo e destinacédo
adequada de residuos levam ao encarecimento do tratamento, impactando no

preco final do componente fabricado em ADI.

Alguns metais e ligas possuem potencial de utilizacdo como meio de
austémpera. Para isso € necessario que estejam no estado liquido em parte ou
em toda a faixa de temperatura usual de austémpera, que pode ir de
temperaturas inferiores a 250°C até temperaturas superiores a 420°C. Estudos
com algumas ligas metélicas de baixo ponto de fusao, utilizadas como meio para
realizacdo de austémpera com a finalidade de obtencdo de ADI, obtiveram bons
resultados em escala laboratorial (DE SOUZA et al., 2018; PEREIRA et al., 2019;
PEREIRA; L. F. JR. SEIBEL; V. K. DE BARCELLOS, 2018).

Em alguns aparatos experimentais ja se utilizou jatos de gas inerte ou fluxo
de ar para promover o resfriamento da temperatura de austenitizacdo até o
patamar de austémpera (MEIER et al., 2013; OLAWALE et al., 2017). A utilizacao
de um fluxo de ar aquecido para realizacdo do resfriamento e manutencdo em
patamar de austémpera € uma nova técnica proposta para obtencdo do ADI. Com
a utilizacdo desta técnica proposta, ndo sera necessario a utilizacdo de fornos e
banhos de sais para obtencéo do ADI, possibilitando reducéo de custos, de riscos

operacionais e de passivos ambientais.

Neste trabalho avaliou-se a utilizagdo de ar aquecido para realizagdo do
tratamento térmico de austémpera, com o objetivo de obtencdo de ADI a partir de
um ferro nodular ligado ao Cu, Ni, Mn e Mo. Realizou-se austémpera em dois
patamares de temperatura (two-step), onde se avaliou o efeito causado por
diferentes temperaturas do primeiro patamar nas propriedades metallrgicas e

mecanicas do ADI.
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2 OBJETIVOS
2.1 Objetivo principal

Em escala laboratorial, realizar o ciclo de tratamento térmico de austémpera
em um ferro fundido nodular ligado ao Cu, Ni, Mn e Mo, utilizando fluxo de ar
aguecido durante o resfriamento do patamar de austenitizacdo até o primeiro
patamar de austémpera, e manutencdo no primeiro patamar, com o0 segundo
patamar e austémpera realizado em forno mufla, com o objetivo de obtencao do

ferro fundido nodular austemperado (ADI) livre de perlita.

2.2 Objetivos secundarios

Avaliar o efeito da temperatura do primeiro patamar de austémpera nas
propriedades mecéanicas e metallrgicas do ADI obtido com austémpera realizada

com ar aquecido.

Mensurar a quantidade de carbono dissolvido na austenita, quantidade de
austenita, tamanho do cristalito da ferrita e confirmar a presenca das fases
identificadas na microscopia 6ptica, através de analise por difracdo de raio-X.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1 Ferro Fundido

O ferro fundido é uma liga ternaria de Fe-C-Si com composicao eutética ou
proxima a eutética, que pode ainda receber elementos de liga. Caracteriza-se por
possuir boa fundibilidade e baixo custo de fabricacéo, apresentando propriedades
que lhe possibilitam grande flexibilidade de aplicacdo como material de
engenharia (TUTTLE, 2012).

Existem diversos tipos de ferro fundido, a depender de como o carbono se
encontra ou da morfologia da grafita, como € possivel observar na
Figura 1. Se o carbono encontra-se combinado com elementos metalicos, se
obtém o ferro fundido branco, que se caracteriza por elevada dureza e resisténcia
ao desgaste. O ferro fundido branco pode ser submetido ao longo tratamento
térmico de maleabilizac&o, que Ihe garante ductilidade através da precipitacdo do
carbono em forma de grafita. Quando o carbono se encontra livre, da origem o
ferro fundido cinzento, vermicular ou nodular, a depender da morfologia da grafita.
Os ferros fundidos podem ainda apresentar grande variedade de microestruturas,
como ferrita, austenita, perlita, ausferrita, bainita, ledeburita (perlita e cementita) e

martensitica.

Figura 1: Microestrutura de ferros fundidos, branco (A), maleavel (B), cinzento (C) e nodular (D).

AV ‘\\_ D '

Fonte: Adaptado de (RADZIKOWSKA, 2018).

A composicdo quimica e condicdo metaldrgica no momento do vazamento,
combinado com a taxa de resfriamento determinam o tipo e a microestrutura do

ferro fundido. Na maior parte das vezes os ferros fundidos podem e séo utilizados
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na condicdo bruta de fusdo. A realizacdo de tratamentos térmicos adequados
pode propiciar melhora significativa nas propriedades mecéanicas dos ferros
fundidos (CHAKRABARTY, 2017).

3.2 Ferro Fundido Nodular

Artigo sobre a histéria do ferro fundido nodular permite considerar que o
ferro fundido nodular foi descoberto na Alemanha na década de 30, visto que em
1938 C. Adey teve seu pedido de patente, que havia sido realizado em 1936,
reconhecido. Sua descoberta originou-se a partir de estudos cientificos onde se
realizava inoculacéo de ferro fundido cinzento com saddio, calcio, litio, magnésio,
estréncio, cério e bario (STEFANESCU, 2018). Em 1943, Millis da INCO
(International Nickel Company) ja havia descoberto nos EUA que era viavel a
obtencdo de grafita esferoidal, realizando um tratamento do ferro fundido com
pequenas quantidades de magnésio. Somente em 1948 Millis anuncia sua
descoberta, momentos apds o inglés Morrogh apresentar seu trabalho
(MORROGH H.; WILLIAMS W.J., 1948) a respeito do tratamento de

nodularizacdo com cério, na convencao da AFS (American Foundryman Society).

O ferro fundido nodular passou a ocupar um lugar de destaque na industria
de fundicdo. Em 1951, a Ford fabricou todos os seus virabrequins com ferro
fundido nodular (STEFANESCU, 2018). Dados de 2018 mostram que em nacdes
desenvolvidas, com manufatura de fundidos anual acima de um milhdo de
toneladas, a producéo de nodular é superior a 44% dentre os fundidos ferrosos (A
MODERN CASTING STAFF REPORT, 2018). O sucesso do ferro fundido nodular
deve-se a facilidade de producéao, resisténcia mecéanica, ductilidade, usinabilidade
e custo atrativo (TUTTLE, 2012). Como é possivel observar na Figura 2 o ferro

fundido nodular tem grande flexibilidade em relagdo ao tamanho do componente.

Atualmente ligas nodularizantes de diferentes composi¢cbes quimicas e
granulométricas sdo comercializadas. Essa variedade tem como objetivo atender
os diferentes processos de nodularizagdo e caracteristicas industriais. O
magnésio € sempre 0 elemento mais importante nas ligas nodularizantes. Elas
podem receber adicbes de calcio, terras raras, aluminio, cério, entre outros

elementos. O trabalho de engenharia nos processos de nodularizacédo, bem como
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nas ligas de nodularizagdo, consiste em buscar o melhor rendimento de

incorporacdo do magnésio no ferro fundido.

Figura 2 - Componente de ferramenta com 230 gramas (A) e cabecote de motor naval de 83
toneladas, ambos fabricados em ferro fundido nodular.

Fonte: Do autor (A) e adaptado de (STEFANESCU, 2018) (B).

Para um bom desempenho, o teor residual de Mg deve ser de 0,03 a
0,05% em massa. A quantidade de magnésio (qtMg) a ser adicionada pode ser
calculada de acordo com a equacdo 3.1 (ELLIOTT, 1989). Onde é levado em
consideracéo o teor de enxofre (%S), teor residual de magnésio desejado (rMg) e
o rendimento (nMg).

__0,75(%S) + rMg (0,03 a 0,05%)

qtMg = g (Eg. 3.1)

Para garantir uma adequada quantidade de ndédulos, grau de
nodularizacdo, elevado numero de células eutéticas e taxas adequadas de
crescimento da grafita, €, também, necessério o tratamento de inoculagdo. Esse
tratamento consiste em adicionar ao banho metalico silicio, normalmente na forma

de ligas Fe-Si.

Existem diversas teorias que explicam a nucleacdo e crescimento da
grafita, entretanto todas aceitam que a nucleacdo € heterogénea ocorrendo em
pequenos precipitados dispersos no banho metélico (LABRECQUE, 1998;
TIEDJE, 2010).

Existem dois grupos de ferro fundido nodular, o primeiro sdo os
hipoeutéticos e eutéticos e 0 segundo sao os hipereutéticos. No primeiro, durante
a solidificacédo, os nddulos de grafita sdo cercados por austenita, e o carbono que
difunde da austenita € que promove o crescimento dos nddulos. Nos
hipereutéticos, por outro lado, ocorre a formacdo e crescimento de parte dos
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nédulos da grafita ainda no liquido. Os nddulos, formados antes de o liquido
atingir a composicdo eutética, possuirdo tamanho superior aos formados na
reacao eutética. Também por conta da precipitacdo de grafita no liquido, existe
uma tendéncia de formacao de microrechupes. Em casos em que o resfriamento
€ muito lento, ocorre flotagdo da grafita. Defeitos de microrechupes, flotacdo de
grafita e formacé@o de nddulos excessivamente grandes levam a deterioracdo das
propriedades mecanicas (PEDERSEN; TIEDJE, 2008; TIEDJE, 2010).

Inimeras normas estabelecendo requisitos de propriedades mecéanicas
foram editadas por associacao de fundidores, entidades de normatizacao, érgaos
governamentais e empresas. Além das propriedades mecénicas também é
comum encontrar recomendacdes de composicdo quimica, microestrutura e
niveis de tolerancia a defeitos. Neste trabalho, por facilidade de acesso e
abrangéncia mundial, preferencialmente serdo citadas as normas da ASTM
International. As propriedades mecanicas de cada classe de ferro nodular, de
acordo com a A536-84 (ASTM, 2019a), constam na Tabela 3-1, e referem-se
tanto ao material utilizado na condicdo bruta de fusdo, como aos que sao

submetidos a tratamento térmico.

Tabela 3-1: Requisitos de propriedades mecéanicas das diferentes classes de ferro nodular, de
acordo com a ASTM A536-84.

Classe Classe Classe Classe Classe
60-40-18 65-45-12 80-55-06  100-70-03 120-90-02

Res. a Tragdo minimo (MPa) 414 448 552 689 827
Res. ao Escoamento minimo 276 310 379 483 621
(MPa)

Alongamento min. (%) 18 12 6 3 2

Para aplicagbes mais especificas como, por exemplo, tubos e conexdes a
norma prevé a possibilidade de serem adotadas as especificacdes apresentadas
na Tabela 3-2.

A composi¢do quimica do ferro fundido nodular exerce grande influéncia
nas propriedades mecéanicas. Com adicbes de Cobre € possivel obter matriz
predominantemente perlitica (RIEBISCH et al., 2018) o que permite a obtencao de

classes de maior resisténcia mecanica.
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Tabela 3-2: Requisitos de propriedades mecénicas para aplicacdes especiais do ferro nodular, de

acordo com a ASTM A536-84.

Classe Classe Classe
60-42-10 70-50-05 80-60-03
Res. a Tragdo minimo (MPa) 415 485 555
Rgs_. ao Escoamento 290 345 415
minimo (MPa)
Alongamento min. (%) 10 5 3

De modo a facilitar a utilizacdo de diagramas binarios de ferro-carbono

criou-se o conceito de Carbono Equivalente, que €é calculado conforme a equacéo

3.2.

CE=%C+(%Si+%P)/3  (Eq. 3.2)

De acordo com a espessura do componente a ser fabricado, a composigéo

da liga deve ser ajustada, de maneira a minimizar a ocorréncia de defeitos

(LABRECQUE, 1998).

até 13mm: CE = 4,4 a 4,6%

" de 13mm a 50mm: CE = 4,3 a 4,6%
" acima de 50mm: CE = 4,3 a 4,5%

. Carbono: 3,0 a 4,0%

] Silicio: 1,8 a 2,75%

Existem restricdes em relagcdo a quantidade de elementos residuais, o que

obriga o fundidor a tomar cuidados com a matéria prima, especialmente em

by

relacdo a sucata, utilizada na preparacdo da carga a ser fundida. Os limites

desses elementos sao:

. Magneésio: 0,03 — 0,06%

" Fosforo: maximo de 0,06%

" Enxofre: maximo de 0,03%

. Cromo: maximo de 0,10%

. Aluminio: maximo de 0,050%
. Teldrio: maximo de 0,003%

. Titanio: maximo de 0,040%
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] Arsénio: maximo de 0,020%
" Cadmio: méaximo de 0,005%
" Vanadio: maximo de 0,10%
" Estanho, Bismuto, Chumbo e Antiménio: maximo de 0,002%

. Oxigénio: maximo de 50ppm

Os nodulares em sua maioria sdo produzidos em fornos elétricos de
inducdo. Fornos de inducdo possuem como vantagens a elevada eficiéncia
energeética, a facilidade de operacdo e promovem excelente homogeneizacao do
banho. O controle na adicdo de carburantes, com reduzido teor de enxofre,
possibilitou que o tratamento de dessulfuracao se tornasse néo usual. A eficiéncia
do forno de inducéo em incorporar elementos metdlicos e ndo metalicos é alta, ao
contrario de fornos de cupula que promovem a oxidacdo destes elementos. Os
fornos de inducéo incorporam totalmente o niquel, molibdénio, cromo e chumbo
presentes na carga, o que demanda controle rigoroso da composi¢do quimica das
sucatas de aco (GUNDLACH; LOPER; MORGENSTEREN, 1992). A Tabela 3-3
apresenta um guia de composi¢cdes quimicas recomendadas para obtencdo de

diferentes classes de ferro fundido nodular.

Tabela 3-3: Composigdo quimica sugerida para obtencao das diferentes classes de ferro nodular
(*quantidade maxima). Adaptada de (TUTTLE, 2012).

Classe C) Si(%) Mn(%) P@®) S(@®) Cr(%) Ni(%) Cu (%)

60-40-18 3,5-39 23-30 0,3* 0,05* 0,015* 0,06* - -

65-45-12 3,5-39 2528 0,4* 0,05* 0,015* 0,10* - -

80-55-06 3,5-39 2227 0,205 0,05* 0,015* 0,10* - 0,2-0,4

100-70-03 3,5-3,8 2,2-2,7 0,6* 0,05* 0,015* 0,10* 1,0* 0,2-0,5

120-90-02 3,5-3,8 2,2-2,7 0,6* 0,05* 0,015* 0,10* 1,0* 0,2-0,5

3.3 Ferro Fundido Nodular Austemperado - ADI

O ADI € um ferro fundido nodular submetido a um ciclo de tratamento
térmico de austémpera. A microestrutura do ADI é a ausferrita, uma combinacao

de ferrita acicular e austenita de alto carbono. Essa microestrutura possibilita ao



25

material excelente combinagdo de propriedades mecanicas (GUNDLACH,;
LOPER; MORGENSTEREN, 1992). Na Figura 3 é possivel observar a
microestrutura ausferritica de um ADI austemperado a 400°C em banho de
Zamac (PEREIRA; L. F. JR. SEIBEL; V. K. DE BARCELLOS, 2018).

Figura 3 - Microestrutura de um ADI austemperado a 400°C. E possivel visualizar os nédulos de
grafita e a matriz ausferritica, onde as regifes brancas correspondem a austenita de alto carbono.
Ataque Nital.

Fonte: (PEREIRA,; L. F. JR. SEIBEL; V. K. DE BARCELLOS, 2018).

Na ausferrita encontra-se presente a grafita, que possui baixa densidade
comparada ao ferro. A presenca de grafita permite ao ADI combinar propriedades
tais como: adequados niveis de resisténcia mecanica, ductilidade e tenacidade,
elevada resisténcia ao desgaste com uma densidade menor que a do aco. Estas
propriedades mecéanicas do ADI, o tornaram uma boa opcdo de material a
disposicéo de engenheiros e projetistas (SCHLOSSHAUER, 1964).

As propriedades mecanicas do ADI sdo comparaveis, e em alguns casos
superiores a alguns acos forjados comuns. Conforme KOVACS, (1987) a
substituicdo de aco forjado por ADI na fabricacdo de virabrequins resultou em um
componente com peso 10% menor e resisténcia a tracdo 35% superior. O autor
relatou ainda como vantagens reducdo de custo de producdo, de volume de

usinagem, de tamanho de rolamentos e do atrito.
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Foi durante as décadas de 1970 e 1980 que se iniciou a fabricacdo dos
primeiros componentes em ADI, como suportes para caminhdes leves na Europa
e na China (1970), virabrequim de compressor pela Tecumseh Products (1972),
coroa e pinhdo pela Pontiac Motors (1977), tripdide da junta homocinética pela
General Motors (1979), virabrequim de motor V6 pela Ford (1980), engrenagens
diversas para motores a diesel pela Cummins (1984) (KEOUGH; HAYRYNEN,
2000).

A facilidade de producédo de componentes com geometrias complexas pelo
processo de fundicdo, bem como o dominio da técnica de tratamento térmico de
austémpera, aliado ao custo competitivo possibilitaram a utilizagcdo deste material,
em componentes anteriormente fabricados em aco ou aluminio através de
processos de forjamento, soldagem ou fundicdo. N&o menos importante é a

combinacdo ampla de propriedades mecéanicas, como é observavel na Figura 4.

Figura 4 - Comparacéo das propriedades mecanicas do ADI com diferentes tipos de acos,
aluminios e ferro nodular em um diagrama de Ashby de alongamento por tensdo maxima.
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Fonte: Adaptado de (KEOUGH; HAYRYNEN; PIOSZAK, 2010).

Existem inUmeras normas sobre ADI. A da ASTM é a 897/897M-16 (ASTM,
2019a) que define as propriedades do material e estabelece combinacdo de
propriedades mecéanicas minimas, que estdo apresentadas na Tabela 3-4, para
cinco diferentes classes. A norma também especifica requisitos microestruturais
como, por exemplo, ausferrita livre de perlita ou com pequenas quantidades de

martensita sendo admitida para as classes de maior resisténcia a tracao.
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Em sua ultima revisdo, a ASTM 897/897M-16 manteve a grande maioria
das exigéncias estabelecidas nas versfes anteriores. Por outro lado, o requisito
de resisténcia ao impacto, medido no teste de impacto Charpy, deixou de compor
0 espectro de propriedades exigidas, tornando-se apenas uma opcao de requisito
a ser acordada entre compradores e fornecedores. Para o ADI a ASTM
897/897M-16 determina que o0s corpos de prova utilizados no ensaio Charpy
sejam sem entalhe, e considera-se a meédia dos trés maiores resultados dentre

guatro ensaios.

Tabela 3-4: Propriedades mecanicas das diferentes classes de ADI, (ASTM A897/A897M-16,
2016).

Unidades (sistema métrico) Classel Classe2 Classe3 Classe4 Classe5

Res. a Tracao,

) 900 1050 1200 1400 1600
minimo (MPa)
Res. ao Escoamento,
. 650 750 850 1100 1300
minimo (MPa)
Alongamento, minimo (%) 9 7 4 2 1
Energia ao Impacto (J),
g P ) 100 80 60 35 20

minimo. (opcional)
Dureza Brinell (HB),

orientativa

269-341  302-375  341-444  388-477  402-512

A producdo de ADI requer um ferro fundido nodular de boa qualidade,
sendo fundamental um eficiente controle de produg&o na fundigdo. A existéncia
de defeitos de fabricagdo reduzem de forma acentuada as propriedades
mecanicas em especial, a ductilidade e tenacidade. Alguns destes defeitos sdo
rechupes, microrechupes, porosidades, inclusdbes ndo metélicas, carbonetos,
baixa contagem de nodulos e nodulos degenerados (AKBARZADEH
CHINIFORUSH; IRANIPOUR; YAZDANI, 2016; BONETI et al., 2017,
NAZARBOLAND; ELLIOTT, 1997).

Em estudo realizado por SILVA (2005), onde foi alterada a velocidade de
solidificacdo do ferro fundido nodular, modificando assim o niamero de nodulos,
gue passou de 89 nédulos/mmz2 (molde de areia com manta isotérmica) para 794

nédulos/mm2 (molde com resfriador a 2 mm da cavidade), e mantendo a
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composi¢cdo em uma estreita faixa, foi possivel avaliar a influéncia da quantidade
de nodulos nas propriedades mecéanicas do ADI. Realizando o mesmo ciclo de
austémpera, foi observado pequeno aumento da resisténcia e pequena reducao
da dureza com o aumento do numero de nodulos. A resisténcia ao escoamento
nao apresentou alteragdo. Por outro lado, o alongamento aumentou a medida que

se aumentou a contagem de nodulos, passando de 7% para 15%.

As principais desvantagens do ADI estdo relacionadas a limitacdo da
espessura maxima do componente e temperatura maxima de operacdo. A baixa
austemperabilidade dos ferros fundidos limita as dimensdes do componente. A fim
de melhorar essa propriedade, juntamente com o Si e Mn, se adiciona Cu, Ni e
Mo. Este recurso enfrenta limitacdes, principalmente devido a segregacdo que
ocorre na solidificacdo (VOIGT, 1989). A operacdo em temperaturas proxima das
temperaturas usuais de austémpera levara a transformacéo da austenita de alto

carbono em ferrita e carbonetos.

3.3.1 Composicao Quimica do ADI

As recomendacOes de carbono equivalente em funcdo da espessura
permanecem as mesmas do ferro nodular, entretanto a ASTM 897/897M-16
recomenda o carbono na faixa de 3,6% (+0,20%) e silicio na faixa de 2,5
(£0,20%). Adicado de elementos como Ni, Cu e Mo séo indicados para melhorar a
austemperabilidade. O manganés também contribui com o aumento da
austemperabilidade, entretanto raramente € necessaria a realizacdo de adi¢des,

pois j& se encontra presente nas sucatas de acgo utilizadas como matéria prima.

Os elementos de liga devem ser adicionados somente em caso de real

necessidade de aumentar a austemperabilidade, respeitando os seguintes limites:

e Manganés: maximo de 0,35%
e Cobre: méximo de 0,80%
¢ Niquel: maximo de 2,0%

e Molibdénio: maximo de 0,30%

O teor de carbono em solucéo sélida na austenita em equilibrio com a
grafita, ao fim da austenitizacdo, ndo depende apenas da temperatura que

ocorreu o tratamento. Sofre influéncia dos elementos de liga adicionados, bem
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como dos elementos residuais. Estes elementos alteram a solubilidade do
carbono na austenita. Os elementos de liga atuam de diferentes maneiras nas
propriedades do ADI, possuindo os seguintes efeitos (BOULIFAA; HADJI, 2015;
DAVIS et al., 1990; KEOUGH, 1998)

= Carbono: Sua presenca em solucéo solida permite aumento da resisténcia a
tracdo do ADI. Nao existindo problemas de fundigdo das pecas. A sua faixa
de composicéo deve ficar restrita ao intervalo de 3,6 a 3,8%, a maior parte
estara na forma de grafita, contribuindo para reducéo da densidade do ADI.

= Silicio: Fundamental para formacao da grafita durante a solidificacdo da liga
do ferro nodular. Atua dificultando a formacdo de carbonetos. Possibilita
aumento no teor de carbono na austenita de alto carbono, reducdo da
velocidade de formacdo da ausferrita. Segrega nas células eutéticas de
forma severa.

= Manganés: Elemento que pode ser benéfico e prejudicial ao mesmo tempo.
A avaliacao dos seus efeitos deletérios, principalmente em pecas de maior
espessura, € fundamental. O manganés segrega-se nos contornos das
células eutéticas de forma muito severa. O efeito da segregacao é ampliado
guando se tem baixo numero de nddulos. Possui como beneficio retardar a
formacéo de perlita, aumentando a austemperabilidade do ferro nodular. E
um elemento de baixo custo, que ja se encontra em quantidades suficientes
na sucata de alguns acos. Seu teor é limitado por conta dos defeitos
decorrentes da segregacao. Aumenta a solubilidade do carbono na austenita
e reduz na austenita de alto carbono. O manganés reduz a janela de
processo, isto €, o tempo entre a completa formacéo da ausferrita e o inicio
da decomposi¢cdo da austenita de alto carbono em ferrita e carbonetos
(formacgao de bainita).

= Cobre: Tem efeito grafitizante e amplia a austemperabilidade. Segrega nas
células eutéticas de forma moderada. Aumenta a solubilidade do carbono
na austenita na etapa de austenitizacdo, mas por outro lado reduz na
austenita de alto carbono formada durante o patamar isotérmico de
austémpera.

= Niquel: Atua de forma moderada no aumento da austemperabilidade. Pode

ser adicionado até 2% e segrega moderadamente nas células eutéticas.
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Reduz a solubilidade do carbono na austenita. Por ser um estabilizador da
austenita possibilita aumento da ductilidade.

= Molibdénio: Reduz a solubilidade do carbono na austenita na temperatura
de austenitizacdo e na austenita de alto carbono na temperatura de
austémpera, facilitando a formacdo de martensita durante o resfriamento.
Por outro lado, é um dos principais elementos que conferem
austemperabilidade ao material, como se pode observar na Figura 5, sendo
fundamental em pecas de maior espessura. Seu teor deve ficar limitado a
0,3%, pois possui tendéncia de segregar nos contornos de grao de forma
severa e formar carbonetos complexos estaveis em temperaturas usuais de
austenitizacao.

Figura 5: Efeito do Cu, Ni e Mo no didmetro méximo que pode ser austemperado sem formacéo de
perlita.
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Fonte: Adaptado de (KEOUGH, 1998)

A combinacéo de tais elementos € de extrema importancia para aumentar a
austemperabilidade do ferro nodular (TRUDEL; GAGNE, 1997). Pecas que
possuem regides de maior espessura requerem maior adicdo de elementos de
liga. O diametro critico (Dc), como apresentado por (VOIGT; LOPER, 2013), em
funcd@o da temperatura de austémpera (T,), da composi¢do quimica e do teor de

carbono em solugéo soélida na austenita (C$) pode ser estimado pela equacao 3.3.

D; = 124-C,9 + 27(%Si) + 22(%Mn) + 16(%Ni) — 25(%Mo) +
1,68.10* X T2 + 12(%Cu)(%Ni) + 62(%Cu)(%Mo) + 88(%Ni) (%Mo) +
11(%Mn)(%Cu) + 127(%Mn)(%Mo) — 20(%Mn)(%Ni) — 137 (Eg. 3.3)
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Como fica evidente na equagédo 3.3, adicionar pequena quantidade de
todos os elementos é mais efetivo que adicdes em grande quantidade de um ou
dois elementos. A necessidade de combinar os elementos deve-se as diferencas

de segregacao dos mesmos.

Na Tabela 3-5 s&o apresentados diferentes ciclos de austémpera,
realizados em ferros fundidos nodulares, a composi¢éo da liga e as propriedades

mecanicas obtidas.

Tabela 3-5: Ciclos de austémpera e propriedades mecanicas de diferentes ADIs.

Composicéo (%) Ty ty Tq ta UTS YS A (%) HB
(°C) (min) (°C) (min) (MPa) (MPa)

3,7C, 2,6Si, 0,19Mn, 910 120 380 60 963 712 11,2 278
0,62Ni, 0,2Mo, 0,61Cu [4]

3,4C, 2,41Si, 0,15Mn [b] 927 120 371 120 1062 861 10,5 -

3,7C, 2,6Si, 0,19Mn, 900 110 340 60 1140 830 10,2 340
0,62Ni, 0,2Mo, 0,61Cu [a]

3,7C, 2,6Si, 0,19Mn, 910 150 300 120 1290 952 7.5 383
0,62Ni, 0,2Mo, 0,61Cu [a]

3,4C, 3,1Si, 0,67Cu, 910 60 320 90 1433 1242 3,5 370
0,62Ni, 0,29Mo, 0,2Mn [c]

3,4C, 2,41Si, 0,15Mn [b] 927 120 288 120 1470 1302 31 -

3,4C, 3,1Si, 0,67Cu, 930 120 280 40 1599 1427 31 445
0,62Ni, 0,29Mo, 0,2Mn [c]

3,4C, 2,41Si, 0,15Mn [b] 927 120 260 + 120 1605 1455 2,1 -
14°C/h

Legenda: [a] (ZHANG et al., 2014), [b] (PUTATUNDA, 2001), [c] (ALVES et al., 2018). Onde
temperatura de austenitizacéo (T,) tempo de austenitizacao (t,), temperatura de austémpera (T),
tempo de austémpera (t,), resisténcia maxima a tracdo (UTS), tenséo de escoamento (YS),
alongamento (A) e dureza Brinell (HB)

Ainda existe divergéncia de resultados obtidos quanto a influéncia dos
elementos de liga como Cu, Ni, Mn e Mo nas propriedades mecanicas do ADI.

Entretanto, como observa-se na Tabela 3-5, é possivel obter as diferentes classes
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de ADI com ou sem adicdo dos elementos de liga apenas trabalhando nos

parametros do ciclo de austémpera.

3.3.2 Ciclo de Austémpera para obtencéo de ADI

Um ciclo completo de austémpera é apresentado na Figura 6, sendo a
austémpera realizada em um patamar. O ciclo de tratamento térmico para
obtencdo do ADI inicia com o0 aquecimento das pecas até a completa
austenitizacdo. E a temperatura de austenitizagdo, normalmente compreendida
entre 850 e 950°C, o principal fator que determinara o teor de carbono dissolvido
na austenita. Quanto maior a temperatura de austenitizacdo, maior o teor de
carbono na austenita (BOSNJAK; RADULOVIC, 2004).

O tempo de austenitizacdo deve ser suficiente para saturar a austenita de
carbono. Esse carbono advém da dissolucdo da cementita e difuséo a partir dos
nodulos de grafita. Desta maneira o tempo de austenitizacdo depende da
composicdo e da temperatura, pois estas variaveis influenciam a velocidade de
difusédo do carbono. (OLAWALE; OLUWASEGUN, 2016). Em matriz perlitica e
com alta contagem de ndédulos, o tempo de austenitizacdo necessario para
saturacdo da austenita sera menor do que em matriz ferritica e com baixa
contagem de nédulos. Isso porgue a totalidade de a&tomos de carbono percorrera
uma menor distancia media.

Figura 6: Representacdo esquemética de um ciclo completo de austémpera realizado em uma
etapa. Exemplo de trés diferentes temperaturas de austémpera.
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Fonte: Adaptado de (WANG et al., 2019).

Apoés a austenitizacdo realiza-se um resfriamento rapido até o patamar de

austémpera. Conforme (KOVACS, 1990) prossegue-se com o0 tratamento
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isotérmico de austémpera pelo tempo necessario para que a reagdo de formacao
da ausferrita se complete. Como se pode observar na reagdo apresentada na
equacao 3.4, a austenita (y), enriguecida de carbono transforma-se em ferrita
acicular (04c) e austenita de alto carbono (yac). Por fim, antes que ocorra a reagéao
de decomposicdo da austenita de alto carbono, conforme equacdo 3.5 em
carbonetos (€) e ferrita (a), deve ser interrompida a austémpera. O ADI é entédo

resfriado ao ar até a temperatura ambiente.
12 ESTAGIO: ¥ = agc + Yac (Eq. 3.4)
29 ESTAGIO: yuc —~ € + (Eq. 3.5)

Devido aos elevados teores de silicio presentes no ferro fundido, que € um
elemento grafitizante, a precipitacdo de carbonetos € retardada. Devido a essa
atuacdo do silicio, existe um intervalo de tempo entre o final do 1° estagio e o
inicio do 2° estagio. O tempo entre o final do primeiro estdgio e o inicio do
segundo estagio € denominado janela de processo. O tempo de austémpera
demasiadamente longo levara a decomposicdo da austenita de alto carbono,
conforme equacdo 3.5 formando carbonetos e ferrita, essa é a condi¢do
termodinamica estavel do ferro nodular austemperado. O segundo estagio leva a

gueda da ductilidade do ADI, devendo ser evitado (BALZER, 2003).

As combinacdes dos estudos a respeito de transformacfes de fase que
ocorrem de acordo com a cinética sigmoidal resultaram na equacdo conhecida
como JMAK. Apesar de ter sido desenvolvida no final da década de 30 e
considerar que a taxa de nucleacdo € constante ao longo de todo o tempo e
volume, para minimizar o problema de saturacdo de sitios, 0 modelo conseguiu

manter-se Util até os dias atuais.
F,=1-—exp (—(kt)") (Eg. 3.6)

Na equacéo 3.6, F, é a fracdo transformada, t € o tempo, k é a constante
cinética ou constante de velocidade de Arrhenius relacionada & temperaturae n o
expoente de Avrami que pode assumir valores entre 0,5 e 4,0 dependendo da

condicdo em que ocorre a transformacao de fase (KOHOUT, 2008). A equacao de
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JMAK € uma opc¢do para casos complexos, pois apresenta melhores resultados

que um simples ajuste de curva.

Resultados experimentais do material avaliado permitem a determinacéo
das constantes da equacdo de JMAK. Estudo conduzido por HUPALO et al.
(2012) verificou variacéo entre 0,15 e 0,67 para o expoente de Avrami em duas
ligas submetidas a dois ciclos diferentes de austémpera.

Um conjunto de programas de livre acesso permite calcular a estimativa de
austenita de alto carbono em funcdo composicéo quimica do ferro fundido nodular
e dos parametros do ciclo de austémpera (MACKAY, 2000). O modelo
desenvolvido, e utilizado no software de simulagéo, leva em consideragcdo os
teores de C, Si, Mn, Cu, Ni e Mo presentes na liga do nodular e parametros do
ciclo de austémpera, como temperatura e tempo de austenitizacdo e temperatura
e tempo de austémpera (YESCAS; BHADESHIA; MACKAY, 2001). O modelo e o
programa de simulagdo trabalham com um banco de dados composto por
resultados experimentais reportados na literatura. Simulacdes utilizando este
software apresentou boa relacdo com propriedades mecéanicas avaliadas em
ensaios de impacto Charpy e dureza (PEREIRA et al., 2018) para determinacao

da janela de processo.

3.3.2.1 Austémpera

A austémpera é realizada usualmente na faixa de temperatura compreendida
entre 260°C e 420°C. Industrialmente o tratamento é realizado em banho de sais
fundidos (uma mistura de nitrato de potassio, nitrato de soédio, nitrito de sodio),
gue necessitam de cuidados, principalmente quando recebem adicdo de agua,
com o objetivo de aumentar a severidade, pois a mistura pode se tornar explosiva
em temperaturas elevadas (KEOUGH, 2013). As particularidades do banho de
sais levam ao encarecimento do tratamento, devido a questbes de licencas
ambientais e fiscalizacdo governamental, logistica do processo, recuperacao e

destinacao de residuos pés-tratamento.

A utilizacdo de banhos metalicos para austémpera de ferro fundido nodular

tem sido objeto de avaliacdo com a utilizacdo de ligas a base de Zn, entretanto
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tais ligas ficam limitadas a faixa de temperatura superior de realizacdo da
austémpera (DE SOUZA et al., 2018; PEREIRA et al., 2019). Ligas metalicas de
menor ponto de fusdo, a base de estanho ou chumbo, também podem ser
utilizadas como meio de austémpera, apresentando excelente severidade de
resfriamento e estabilidade (PEREIRA,; L. F. JR. SEIBEL; V. K. DE BARCELLOS,
2018). Entretanto o estanho utilizado nestas ligas apresenta alto custo e o

chumbo possui severas restricbes ambientais.

Os parametros do processo de fabricacdo do ADI ndo devem ser analisados
individualmente. Entretanto em baixas temperaturas de austémpera, tais como as
inferiores a 350°C, se obtém ADI onde os ganhos de resisténcia mecanica e
dureza sdo mais significativos que os ganhos em ductilidade e tenacidade. Por
outro lado, quando se utiliza temperaturas de austémpera superiores a 350°C, por
exemplo, a tendéncia é a obtencdo de ADI cujos acréscimos relacionados a
tenacidade e ductilidade sdo mais expressivos do que os relacionados a

resisténcia mecanica (CAKIR et al., 2005).

O acompanhamento da evolucdo da austenita durante a realizacdo da
austémpera evidencia que, para temperaturas da ordem de 380°C, o aumento do
parametro de rede da austenita, que se relaciona ao teor de carbono, tende a
estabilizar somente ap6s 50 minutos de tratamento. Para um tempo de
austémpera curto, se obtém uma austenita predominantemente ndo estabilizada.
Essa austenita quando é resfriada ou solicitada mecanicamente, se transformara
em martensita. (MEIER et al., 2013)

A austenita de alto carbono é formada até o final do primeiro estagio, neste
momento o ADI atinge bom indice de estabilidade térmica e mecéanica. A
estabilidade s6 é possivel por acdo do alto teor de carbono em solugéo sélida na
austenita de alto carbono, quanto maior o teor de carbono na austenita de alto
carbono maior sera a sua estabilidade. Em austémpera realizada em baixas
temperaturas, tais como 260°C e 268°C, essa estabilidade mostrou-se nula. Muito
diferente é a estabilidade quando a austémpera é realizada em altas
temperaturas, como 371, 385 e 399°C onde apenas uma pequena fracdo da
austenita de alto carbono se transforma em martensita ao ser levada a
temperaturas criogénicas (PANNEERSELVAM et al., 2015).
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A austémpera em duas etapas pode ser realizada de duas maneiras.
Conforme se observa na Figura 7, a primeira maneira consiste em promover o
aguecimento do meio durante toda a realizacdo da etapa de austémpera. A
grande vantagem deste método é que ndo necessita de dois meios de
austémpera (fornos, banhos, sopradores, etc). A segunda maneira de realizar
austémpera em duas etapas é utilizando dois meios de austémpera com
diferentes temperaturas. Na segunda maneira pode-se trabalhar com grande
diferenca de temperatura entre o primeiro e segundo patamar, como € também

possivel observar na Figura 7.

Figura 7: Representacéo esquematica de um ciclo completo de austémpera realizado em duas
etapas com aquecimento constante. Inferior: Representacdo esquematica de um ciclo completo de
austémpera realizado em duas etapas utilizando dois meios de austémpera.
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Fonte: Adaptado de (WANG et al., 2019).

A reducéo da temperatura de austémpera favorece a nucleacdo da ferrita,
diminuindo as dimensdes de suas agulhas, onde esta condicdo gera aumento da

resisténcia mecanica por reducao do espaco livre, associado ao caminho para
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movimentacdo de discordancias. Ou seja, 0 processo de nucleacdo da ferrita é
favorecido por maior super resfriamento, assim quanto menor a temperatura de
austémpera mais fina € a microestrutura. De outro modo, a difusdo é um processo
fortemente dependente da temperatura, desta maneira, aumentando a
temperatura na austémpera é possivel obter austenita de alto carbono com maior
quantidade de carbono. O conceito da austémpera em duas etapas visa obter
uma ferrita acicular fina e uma austenita de alto carbono com elevado teor de
carbono, assim mais estavel. A combinacdo microestrutural obtida com a
austémpera em duas etapas resulta em propriedades mecéanicas ainda melhores
que a do ADI obtida em uma Unica etapa (PUTATUNDA et al., 2006;
PUTATUNDA; GADICHERLA, 1999).

Neste trabalho, se utilizard& o método de tratamento em duas etapas
utilizando dois meios de austémpera. Sendo que para realizagdo do resfriamento
e da primeira etapa utilizou-se fluxo de ar aquecido, algo até entédo nao utilizado; e
a segunda etapa em forno resistivo. A realizacdo do tratamento térmico de
austémpera, com o objetivo de obtencdo de ADI, é realizada exclusivamente no

ar.



4 MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo serdo apresentados o0s dispositivos,
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equipamentos,

materiais e procedimentos adotados na realizacdo deste estudo. Na Figura 8 o

fluxograma que representa a sequéncia adotada.

Figura 8: Fluxograma da atividade experimental.
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4.1 Dispositivo Soprador de ar aquecido

Construiu-se um dispositivo experimental soprador de ar quente, cuja
finalidade é aquecer um fluxo de ar até a temperatura objetivada de austémpera.
O diagrama do dispositivo experimental soprador de ar quente € apresentado na
Figura 9. A unidade sopradora possui um ventilador do tipo siroco de nove pas,
com diametro interno de 22 mm, diametro externo de 58 mm e altura média de 21

mm.

Figura 9 - Dispositivo experimental soprador de ar quente para realizagdo de austémpera.
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Fonte: O autor.

O ventilador é acionado por um motor elétrico, com 92 watts de poténcia na
menor velocidade ou 155 watts na maior velocidade. A menor velocidade de
rotacdo € de 11200 (+x0,05%) rotacdes por minuto e a maior de 14550 (+0,05%)
rotacdes por minuto, medida com um tacometro digital. Nos testes realizados
neste estudo optou-se em utilizar a menor velocidade. A pressao estatica da
unidade sopradora € de 12 mmHg na menor velocidade e atinge 20 mmHg na

maior velocidade.

A unidade de aquecimento do dispositivo € composta por trés resisténcias
de 2500 W cada, dispostas em paralelo. As resisténcias séo do tipo aletadas, com

comprimento de aproximadamente 850 milimetros, possuindo secc¢do retangular
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de 54 mm de largura por 30 mm de altura. A unidade de aquecimento do
dispositivo possui um controlador de poténcia. Através do controlador de poténcia,
com auxilio de um corpo de prova de controle instrumentado com termopar tipo K,

regula-se a temperatura de saida do ar aquecido.

O duto de saida de ar quente, local onde o corpo de prova austenitizado é
posicionado para resfriamento, possui 50 mm de diametro. Na Figura 9 é

detalhado como o corpo de prova é posicionado no duto.

Mediu-se a velocidade do ar no duto de saida, a cada 30°C no intervalo de
temperatura compreendido entre 260°C e 410°C. Utilizou-se um Tubo de Pitot
Classico, com ponta hemisférica, diametro interno de 3,6mm e didmetro externo
de 7,6mm. Empregou-se o método de centroides de areas iguais com n = 3. Para
cada raio (0,40%, 0,70% e 0,91%), realizaram-se quatro medidas de presséao,
sendo uma a cada 90 graus. Conforme (DELMEE, 2003), em seu classico
“Manual de Medigdo de VAZAQO”, a velocidade do ar é calculada pela equacio
4.1.

V,, = 4,4287 /YA—P (Eq. 4.1)

A velocidade do ar (V4) € medida em m/s, a diferenca de pressao (AP) é
informada em mmH,0 a 4°C e o peso especifico do ar (yar) em Kgf/ms3. Para medir
a pressao diferencial, conectou-se o Tubo de Pitot Classico a um tubo em U com
escala em milimetros. De maneira a aumentar a resolucdo de leitura utilizou-se
como fluido no tubo U, &lcool etilico com densidade de 0,7825g/cm3, sendo
posteriormente convertido para mmH,O. Considerou-se o ar incompressivel e
seco. A densidade do ar na temperatura de saida foi calculada utilizando a

equacgao 4.2.

My P

p= (Eq. 4.2)

T RTZ

A densidade (p) é dada em kg/m3, a massa molar (M) é de 0,02896 kg/mol
para o ar seco, a pressao (P) € de 1,01325 bar, a constante dos gases (R) é
83,143x10° bar.m3./mol.K, o fator de compressibilidade (Z) foi considerado

1,0004, a temperatura (T) informada deve ser em Kelvin.
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4.2 Ferro Fundido Nodular

O ferro fundido nodular utilizado foi produzido em ambiente industrial. A
fusdo ocorreu em forno de inducéo industrial com 4000 kg de capacidade, sendo
a carga composta de sucata de aco baixo manganés, sucata de aco, retorno de
ferro fundido, carburante, carbeto de silicio (SiC), ferrosilicio (Fe-45Si), niquel e
cobre. O tratamento de nodularizacéo ocorreu com adicao de até 1% de Fe-45Si-
8Mg em panela de nodularizacdo com capacidade de 500kg e sistema sanduiche.
O tratamento de nodularizagcdo ocorreu com o metal a aproximadamente 1500°C.

O ferromolibdénio é adicionado juntamente com a liga de nodularizacéo.

O tratamento de inoculacdo ocorreu no jato, durante a transferéncia do
metal da panela de nodularizacdo para panela de vazamento. Utiliza-se
aproximadamente 0,6% de inoculante comercial, granulado, que além de altos
teores de silicio pode conter pequenas quantidades de célcio, aluminio, zirconio e
lantdnio. A composicdo quimica do ferro fundido nodular, medida em
espectrometro, é apresentada na Tabela 4-1. Com exce¢do do estanho, os
demais elementos estdo dentro da faixa indica pela ASTM 897/897A.
Imediatamente apdés a transferéncia e inoculacdo o metal é vazado, a
aproximadamente 1350°C. Os moldes dos blocos Y (CP-Y) de 25 mm sé&o
confeccionados em areia de macharia e o carbono equivalente é de 4,33%,

adequado para espessura de 13 a 50 mm.

Tabela 4-1: Composi¢ao quimica do ferro fundido nodular. Porcentagem em peso (%).

C Si Mn Cu Ni Mo
3,56 2,30 0,32 0,66 0,53 0,18
Mg Sn S P Cr Fe

0,034 0,02 0,07 0,021 0,03 Bal.

A desmoldagem ocorreu somente apos o CP-Y esfriar o suficiente para néo
estar mais na cor rubro. Para realizacdo dos experimentos, retirou-se da regiao
atil dos CP-Y barras cilindricas de 16,5 mm de diametro por 90 mm de
comprimento. A matriz do ferro fundido nodular, Figura 10, é predominantemente

perlitica.
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Figura 10: Microestrutura do ferro fundido nodular na condi¢éo bruto de fusédo. Ataque Nital 2%.

N .

Fonte: O autor.

4.3 Avaliacdo da severidade de resfriamento do dispositivo

experimental soprador de ar quente

Uma barra instrumentada (&16,5mm por 90 mm de comprimento) com
termopar tipo K em seu centro, foi submetida a um ciclo de austémpera, sendo a
temperatura monitorada durante todo o ciclo. Para aquisicéo e registro de dados
da temperatura, utilizou-se plataforma de aquisicdo de dados da National
Instruments, com taxa de aquisicdo de 10 Hz acoplada a um computador portatil.
O objetivo principal desta etapa foi determinar a severidade de resfriamento do

dispositivo experimental soprador de ar quente.

Para esse teste de severidade foi definida a temperatura de austenitizacéo
(Ty) em 860°C, o tempo de austenitizagéo (t;) de 90 minutos, a temperatura do
primeiro patamar de austémpera (Tq1) de 340°C, o tempo do primeiro patamar de
austémpera (ty1) de 10 minutos, a temperatura do segundo patamar de
austémpera (T42) de 380°C e o tempo do segundo patamar de austémpera (ty2) de

55 minutos.
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Realizou-se a austenitizacado em forno resistivo do tipo poc¢o. Carburante foi
colocado em seu fundo de maneira a gerar uma atmosfera rica em CO e CO,,
reduzindo assim oxidacdo da barra. O resfriamento e permanéncia em primeiro
patamar de austémpera ocorreram no dispositivo soprador de ar aquecido. O
segundo patamar de austémpera, foi realizado em forno resistivo do tipo mufla. A
transferéncia entre os fornos e dispositivo foi realizada o mais breve possivel com

0 auxilio de uma tenaz.

4.4 Simulagdes

Para estimar se a taxa de resfriamento obtida no nucleo da barra é
suficiente para obtencdo de ausferrita livre de perlita, simulou-se um diagrama
TTT e a composicdo de equilibrio da austenita com a grafita na temperatura de
austenitizacdo. A composicao quimica de equilibrio, da austenita com a grafita, na
temperatura de austenitizacdo foi calculada por simulacdo termodinamica
utilizando o software Factsage 7.2, com databases FSstel 7.2 e FactPS 7.2.
Considerou-se para essa simulacdo termodinamica a temperatura de 860°C,
pressdo de uma atmosfera e a composicdo do ferro nodular como sendo de Fe,
C, Si, Cu, Ni, Mn e Mo. Durante o resfriamento as reacdes ocorrerdo na austenita,
sendo necessario para realizar a simulacdo de o diagrama TTT conhecer a sua

composicao.

A composicdo quimica da austenita em equilibrio com a grafita na
temperatura de austenitizacédo, calculada no Factsage € informada ao software
MUCG83 (MATHEW PEET AND H.K.D.H. BHADESHIA, [s.d.]) e simulou-se o
diagrama TTT de acordo com as orientagbes do desenvolvedor. A curva de
resfriamento obtida experimentalmente com a barra instrumentada, foi sobreposta
no diagrama TTT simulado. Dentre outros dados, o software MUCG83 fornece
energia da forca motriz da transformacdo sem difusdo (FTO) em funcédo da

temperatura.

4.5 Influéncia da temperatura do primeiro patamar de austémpera nas

propriedades do ADI

Para realizacdo da austenitizacdo das barras (16,5 mm por 90 mm de

comprimento), utilizou-se um forno do tipo po¢co com controlador de temperatura,
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equipado com um cadinho de ac¢o pintado com tinta refrataria a base de zirconita.
A funcéo deste cadinho de aco é evitar o contado acidental das barras com as

resisténcias do forno e reduzir flutuacdes de temperatura.

O resfriamento e primeira etapa de austémpera foram realizados no
dispositivo soprador de ar quente. A temperatura do soprador de ar quente
sempre foi previamente ajustada. Ajustou-se a temperatura através do controlador
de poténcia das resisténcias, com o auxilio de uma barra instrumentada com

termopar, tipo K, ligado a um medidor de temperatura SALVTERM 1200K.

O forno mufla para realizacdo do segundo patamar de austempera é
equipado com controlador eletrénico de temperatura. Na Figura 11 observa-se a

disposicéo dos equipamentos utilizados na realiza¢do dos ciclos de austémpera.

De maneira a verificar se os corpos de prova foram submetidos as
temperaturas corretas, monitorou-se de forma continua e durante todos os ciclos
as temperaturas nos fornos poco e mufla. O monitoramento foi feito com barras
instrumentadas com termopares do tipo K na regido central, sendo a aquisi¢cao

realizada por placa Novus e a exibicdo em computador portatil.

Figura 11: Disposicéo dos fornos e do soprador de ar quente utilizados na realizacdo dos ciclos de
austémpera.

- FO

Fonte: O autor.

A movimentagdo das barras entre os diferentes fornos e dispositivo

soprador de ar quente foi realizada com auxilio de uma tenaz. Conforme é
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possivel observar na Figura 12, um fio de arame foi preso nos corpos de prova,
cuja finalidade é evitar o contato da tenaz diretamente com a barra.

Figura 12: Corpo de prova antes do ciclo de austémpera (superior) e apos a realizagdo do ciclo
(inferior).

Fonte: O autor.

4.5.1 Parametros do ciclo de tratamento térmico de austémpera

Em estudo anterior (PEREIRA et al., 2019), com ferro fundido nodular de
mesma composicdo quimica ao utilizado neste trabalho, avaliou-se as
propriedades mecéanicas do ADI em diferentes ciclos. Em tal trabalho identificou-
se o tempo de austémpera e temperatura de austenitizacdo que resultavam em
melhor combinacdo de propriedades mecéanicas, com a austémpera realizada a

380°C em uma Unica etapa em banho de Zamac fundido.

Nesse estudo definiram-se trés ciclos de austémpera, onde apenas a
temperatura do primeiro patamar de austémpera € modificada. Um diagrama com
os diferentes ciclos de austémpera é apresentado na Figura 13.

Trés barras foram submetidas a cada um dos ciclos, de maneira individual.
Os parametros utilizados nos ciclos de austémpera foram:

e T,=860°C (+3°C); t, = 90 min.
o Tgq1 =290, 320 e 350°C (+2°C); tq1 = 10 min.
e Tgu =380°C (¥2°C); te2 = 60 min.
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Figura 13 - Diagrama representativo dos ciclos de austémpera. Em detalhe, o primeiro patamar de
austémpera.
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Fonte: O autor.

4.6 Ensaios Mecanicos

As barras, apés os ciclos de austémpera, seguem para processos de
usinagem. Corpos de prova, com comprimento Gtil de quatro vezes o diametro,

sao produzidos para os ensaios de tracdo, de acordo com a ASTM E8-16.

Figura 14: Dimens06es do corpo de prova utilizado nos ensaios de tragao.

A |
A

Dimensoes

| G -24 mm
{ L L
~ R - 6mm
R A-30 mm

Fonte: Adaptado de ASTM E8-16.

(n]

O procedimento do ensaio de tracdo consiste em medir o didmetro inicial
da amostra, neste caso deve ser de 6 mm e tracar o comprimento inicial padréo,
que é indicado na Figura 14 pela letra G e mede 24 mm. Posteriormente prende-
se 0 corpo de prova ha magquina de ensaio, que traciona 0 mesmo a velocidade
constante (conforme especificado na ASTM E8-16) e registra a for¢ca aplicada.
Apds a fratura, mede-se, novamente, o comprimento final padrdo, entdo se
calcula os resultados. A tensdo de escoamento é definida como sendo a
necessaria para promover uma deformacédo de engenharia no corpo de prova de
0,2%. Os ensaios de tracdo foram realizados por profissional qualificado no
Laboratorio de Ensaios Mecéanicos e Metallrgicos — LABEMM, Campus Luzerna
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do Instituto Federal Catarinense — IFC, utilizando como norma de orientacéo a
ASTM E8-16. Os equipamentos utilizados na realizacdo do ensaio sdo: maquina

universal de ensaios, paquimetro, marcador e termo-higrémetro.

Em regides ndo deformadas dos corpos de prova, do lado mais préoximo
onde ocorreu 0 rompimento, prepararam-se amostras para medida de dureza
Brinell. Mediu-se a dureza em durometro Mitutoyo, utilizando carga de 187,5kgf
aplicada através de esfera de aco endurecido com 2,5 mm de diametro durante
15 segundos. Utilizou-se um projetor de perfil Mitutoyo, com ampliacdo de 10
vezes e leitor digital de deslocamento, para tomada das medidas dos diametros
das indentacbes. Mediu-se o diametro em duas direcdes, sendo elas
perpendiculares entre si. A dureza na escala Brinell (HB) é calculada conforme
equacéo 4.3:

HB = 2r (Eq. 4.3)

nD(D—+/D%2—d?)

Onde o valor da carga aplicada (F) € dado em quilograma-forca, o diametro
do penetrador (D) € em milimetros e o diametro médio da indentacdo medida (d)

também em milimetros.

4.7 Analise microestrutural

Retiraram-se amostras de todas as barras austemperadas, utilizando serra
manual, sendo que as mesmas posteriormente foram embutidas em baquelite.
Lixaram-se as amostras embutidas com lixas metalogréafica de carbeto de silicio
de granulométrica de 100 até 1200, sendo as amostras polidas posteriormente em

disco de feltro com alumina 1,0 um e pasta de diamante de 0,25 ym.

As microestruturas das amostras austemperadas foram reveladas através
de ataque com Nital 2%, seguido de imersé&o em solugao a 10% de metabissulfito
de sodio por aproximadamente um minuto. Utilizou-se para captura de imagens
um microscopio metalografico Olympus modelo BX51M equipado com camera

conectada a um microcomputador em diferentes magnificacoes.

Em todos os corpos de prova realizou-se a contagem de nddulos e

verificagdo do grau de nodularizagdo, realizou-se tais medidas através de rotina
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semiautomatizada do software Buehler OmniMet. Para cada CP de tracao,
analisou-se um total de 10 imagens, ampliadas em 100 vezes e ndo atacadas. A
rotina considera o nédulo nédo esférico quando a esfericidade for inferior a 0,65,
esse é o valor padrdo do desenvolvedor e néo foi alterado. Particulas com raio

meédio inferior a 10 ym séo identificadas, mas desconsideradas pela rotina.

Também se mediu a microdureza da ausferrita com um microdurometro
Shidmazu. Aplicou-se uma carga de 100 gramas-forca por 10 segundos. Para
cada amostra, nove medidas foram realizadas. Mediu-se as diagonais das
indentacgdes utilizando ferramenta de medida do software da Buehler OmniMet,
um exemplo é exibido na Figura 15.

Figura 15: Medidas das diagonais da indentag¢&o realizadas pelo microdurometro.

_?l :,:".‘;'1 & S N » =k ‘e 2 &

| Fote: @) utor.

Do conjunto dos trés corpos de prova de cada um dos ciclos de
austémpera, selecionou-se 0 que apresentou propriedades mecanicas
intermediarias, considerando principalmente o alongamento. Da regido nao
deformada destes corpos de prova selecionados, preparou-se amostras para
realizacdo de difracdo de raio-X, com objetivo de quantificar a austenita de alto

carbono e o teor de carbono presente nesta fase.

A andlise de difracdo de raio X foi conduzida em uma maquina da Philips
com radiagcdo monocromatica CuKa. O angulo de varredura 26 foi de 20° até
105°, utilizou-se passo de 0,02° e tempo de leitura por passo de um segundo.
Parametros de corrente e voltagem definidos no equipamento sao
respectivamente 40mA e 40KV. Para calculo do parametro de rede, analisaram-se
os planos {111}, {220} e {311} da austenita, sendo considerado o valor médio. A
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porcentagem em peso de carbono na austenita (C,) pode ser estimada através da
equacdo 4.4 (ROBERTS, 1953), onde o parametro de rede (a,) é dado em

nandmetros.

. = 03548

Eq. 4.4
14 0,0044 (Eq )

Nos dados do difatograma, aplicou-se refinamento por Rietveld utilizando o
programa HighScore Plus 2.0 de maneira determinar a quantidade de austenita

de alto carbono presente no ADI.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo serdo apresentados os resultados obtidos, conforme
procedimentos descritos no capitulo anterior. Também serdo realizadas

discussfes a respeito destes resultados e comparacdo com dados da literatura.

5.1 Vazao do dispositivo soprador de ar quente

O resultado da velocidade medida no duto de saida do aparato
experimental, que é onde serd posicionada a barra austenitizada para o
resfriamento e realizacdo da primeira etapa de austémpera, € apresentado na
Figura 16. A densidade calculada em funcdo da temperatura também é
apresentada neste grafico. A severidade de resfriamento do ar com circulacdo
severa (0,12) é levemente inferior ao banho de sais sem agitacdo e sem adi¢cédo
de agua na temperatura de 371°C (0,15). Comparado com resfriamento em agua
sem agitacao (0,95), a severidade do ar com circulacdo severa chega a ser oito
vezes inferior (GUNDLACH; LOPER; MORGENSTEREN, 1992).

Figura 16: Vazao de ar quente no dispositivo experimental (circulo fechado) e densidade calculada
do ar quente (circulo aberto).
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Fonte: O autor.

Nos experimentos a velocidade de entrada é constante, mas no duto de
saida, a velocidade aumentou com a elevacdo da temperatura do ar aquecido.

Isso se deve ao fato de que no interior da unidade de aquecimento resistivo, 0 ar
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€ aquecido e se expande, resultando em maiores velocidades no duto de saida

para maiores temperaturas.

A vazao de entrada de ar no dispositivo é de aproximadamente 40Nm3/h,
independente da temperatura na saida. Essa vazéo € 180 vezes menor do que a
utilizada em estudo onde o resfriamento foi realizado com ar forgcado néo
aguecido (OLAWALE et al., 2017). O autor ndo especifica as dimensdes do duto
pela qual este fluxo passa, nem a maneira como 0S corpos de prova sao
posicionados. Desta maneira ndo é adequado realizar comparacdes mais

restritas.

5.2 Severidade de resfriamento

O resultado da analise térmica do ciclo de austémpera completo, com o
corpo de prova instrumentado € apresentado na Figura 17. Conforme estudo
experimental com ferro fundido nodular ligado com Cu-Ni-Mn-Mo, abaixo de
500°C ja se verifica transformacao displaciva sem possibilidade de formacao de
perlita (KUTSOV et al., 1999). Assim, neste trabalho, a taxa de resfriamento foi

calculada somente no intervalo da temperatura de austenitizacdo até 500°C.

Figura 17: Temperatura no centro da barra ao longo de um ciclo completo de austémpera.
Indicag@o das taxas de resfriamento em diferentes faixas de temperatura.
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Fonte: O autor.



52

No intervalo da temperatura de austenitizacdo até 500°C a taxa de
resfriamento média no centro da barra € de 2,80°C/s. Conforme a temperatura do
corpo de prova se aproxima da temperatura do ar quente, a diferenca de
temperaturas reduz e as perdas por radiacdo sdo menores, desta maneira a taxa
de resfriamento é menor quando o corpo de prova se aproxima da temperatura do

ar aquecido.

5.3 Simulag¢fes: Composicdo da austenita e diagrama TTT

O teor de carbono dissolvido na austenita (CYO) em funcéo da temperatura
de austenitizacdo e do teor de silicio na liga € frequentemente calculado pela
equacao 5.1.
€Y =L — 0,17(%Si) — 09 (Eq. 5.1)

Os demais elementos presentes no ferro fundido alteram a solubilidade de
carbono na austenita em equilibrio com a grafita, mas, como normalmente estédo
em pequenas quantidades, a influéncia torna-se pequena. Na Tabela 5-1, estéo
os resultados da simulacdo termodinamica realizada no FactSage da composicao
de equilibrio dos elementos na austenita a 860°C. Considerou-se o ferro nodular
sob pressao de 1,0 atm. A composicao do ferro nodular informada ao FactSage

foi calculada considerando a presenca dos elementos ferro, carbono, silicio,

cobre, niquel, manganés e molibdénio.

Tabela 5-1: Resultado da simulagéo termodindmica do FactSage, composicao de equilibrio da
austenita com a grafita no ferro nodular austenitizado a 860°C.

% Fe C Si Cu Ni Mn Mo
Massa 95,10 0,7736 2,379 0,6826 0,5481 0,3309 0,1862
Molar 90,58 3,426 4 505 0,5713 0,4967 0,3204 0,1032

Ao somar a porcentagem atbmica presente na terceira linha da tabela, os
elementos Fe, Si e C representam mais de 98,5% dos atomos presentes na
austenita. O carbono dissolvido na austenita a 860°C, calculado de acordo com a
equacao 5.1, é de 0,7566%. Valor muito préximo ao calculado via software, de

0,7736%. A diferenca deve-se a presenca de elementos de liga. Entretanto, é



53

razoavel considerar que, para teores elevados de elementos de liga como Cu, Ni,

Mn, Mo entre outros, o célculo pela equacao 5.1 representard desvio significativo.

Na Figura 18 €& possivel observar que a curva de resfriamento
experimental, sobreposta ao diagrama TTT simulado no software MUCGS83, entra
na regiao de transformacao reconstrutiva por aproximadamente oito segundos. Na
mesma figura também é apresentado o valor calculado termodinamicamente pelo
softwvare MUCG83 da energia da forca motriz das transformacdes por
cisalhamento, que dao origem a ferrita de Widmanstatten, a nucleacdo da
ausferrita e a martensita.

Figura 18: Diagrama TTT simulado no MUCG83 com curva de inicio de formacéo da ferrita e da
perlita, curva de inicio da formagé&o da ausferrita e temperatura de inicio da transformacéo

martensitica (vermelho). Em azul, curva da energia da forca motriz da transformacao sem difusao
(FTO). Curva de resfriamento experimental sobreposta ao diagrama (preto).
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Fonte: O autor.

Conforme resultado da simulagdo com o MUCGS83, acima de 475°C a
energia para que ocorra a transformacdo sem difusédo torna-se nula, desta
maneira em temperatura superior a essa nao ocorreria formagéao de ausferrita. O
valor mais significativo é -1,36kJ/mol a aproximadamente 200°C, temperatura em

gue esta prevista o inicio da transformacéo martensitica (Ms).
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De acordo com diagrama experimental publicado por OLEJARCZYK-
WOZENSKA et al. (2012), em um ferro nodular com 3,6%C, 1,72%Si e 0,27%Mn,
sem adicdes de Cu, Ni e Mo, a 650°C sédo necessarios dez segundos para que
ocorra 5% de transformacdo da austenita em perlita, e sdo necessarios 100

segundos na mesma temperatura para que ocorra a transformacéo completa.

Ja um diagrama CCT, com ferro nodular contendo 3,2—-3,8%C, 2,5-3,0%Si
e 2,5-3,0%Mn sem adi¢cdes de Cu, Ni e Mo, e austenitizado a 900°C por apenas 5
minutos, sdo necessarias taxas de resfriamento da ordem de 1,39°C/s para que
ocorra a formacao da perlita, sendo ainda necessario um periodo de incubacao de
4 minutos (ZHOU et al., 2001). Conforme Figura 18, apds 240 segundos do inicio
do resfriamento, o centro da barra ja se encontra a aproximadamente 400°C. O
Cu, Ni e Mo aumentam a austemperabilidade do ferro nodular, isso significa que
as curvas de inicio da formacéo da perlita séo deslocadas para a direita e serao
necessarias taxas de resfriamento ainda mais lentas para que ocorra formacao de

perlita.

No centro da barra instrumentada, através de microscopia éptica, conforme
Figura 19, se observou apenas a formacdo de ausferrita. Observa-se

microestrutura ausferritica e nédulo de grafita.

Figura 19: Microestrutura da regido central do corpo de prova. Ataque com nital 2% e solu¢do com
10% de metabisulfito de sédio.

Fonte: O autor.
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Em um ferro nodular cuja composicdo é 3,2%C, 2,4%Si, 0,62%Cu,
0,59%Ni, 0,21%Mn e 0,13%Mo, austenitizado a 950°C por 45 minutos a cinética
da reacdo de formacdo da ausferrita na faixa de 250 a 500°C com ensaios de
dilatometria foi determinada (KUTSOV et al., 1999). Na faixa de austémpera de
340 a 380°C o tempo de incubacdo para inicio da formacdo da ausferrita é de
aproximadamente 120 segundos e encerra h& aproximadamente 3.000 segundos.
Na faixa citada, com tempo de até 10.000 segundos o autor ndo observou
transformacao que indicasse a precipitacdo de carbonetos, sendo que na faixa de
austémpera entre 425 e 475°C, a formacdo de carbonetos ocorre em
aproximadamente 3.000 segundos. Na microestrutura do corpo de prova utilizado
no teste de severidade, apresentada na Figura 19, ndo se observa a

decomposicdo da austenita de alto carbono em ferrita e carbonetos.

5.4 Propriedades do ADI em funcédo da temperatura da primeira etapa

de austémpera

Os resultados dos ensaios de tracdo e das medidas de dureza dos ciclos
de austémpera em duas etapas sdo apresentados na Tabela 5-2. O Ciclo A é o
que apresentou maior resisténcia maxima, enquanto o ciclo C apresentou maior
ductilidade. Em todos os ciclos observa-se aumento da resisténcia maxima,
resisténcia ao escoamento, alongamento e dureza quando comparado ao bruto
de fusdo. Nenhum dos ciclos obtiveram os requisitos de desempenho mecanico
especificados pela ASTM A897M-16, apresentado na Tabela 3-4, entretanto os
valores obtidos no ciclo C estdo muito préximos dos requisitos para classificacéo

como Classe 1.

Tabela 5-2: Resultados médios dos ensaios de tracdo e medidas de dureza. Tensdo maxima
(UTS), tensdo de escoamento (YS), alongamento (A) e dureza. Desvio padréo entre parénteses.

CICLO UTS (MPa) YS (MPa) A (%) DUREZA (HB)
Bruto de Fus&o 817 (13) 539 (29) 4.0 (0,2) 235 (8,1)
A (290-380°C) 988 (34) 841 (44) 5.0 (0,6) 288 (7,9)
B (320-380°C) 876 (52) 717 (31) 5.9 (1,0) 264 (5,3)

C (350-380°C) 888 (19) 711 (19) 6.6 (1,7) 257 (4,7)
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Em estudo anterior (PEREIRA et al., 2019) com ferro nodular de mesma
composicdo submetido & austenitizacdo a 860°C por 90 minutos e austemperado
em uma etapa em banho metalico Zamak a 380°C por 60 minutos apresentou
UTS de 929 (78) MPa, tensdo de escoamento de 721 (14) MPa e alongamento de
57 (2,7)%. O ciclo A em duas etapas apresentou tensdo de escoamento
significativamente maior e alongamento similar ao ADI obtido em uma etapa. J&

os ciclo C apresentou tensédo de escoamento similar com alongamento superior.
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Figura 20: Regido da fratura do corpo de prova com maior alongamento de cada ciclo no ensaio
de tracdo. De cima para baixo, amostra do ciclo A, B e C.

Fonte: O autor.



58

Em todos os corpos de prova ensaiados o mecanismo de fratura foi fragil,
na Figura 20 sé&o apresentadas as regides de fratura do corpo de prova de maior

alongamento de cada um dos trés ciclos.

Como se observa nas figuras 21, 22 e 23, nos trés ciclos ocorreu formacao
de ausferrita. Através da microscopia Optica se observa pequena variacdo na
ausferrita, sendo mais fina no ciclo A e mais grosseira no ciclo C. Espera-se que,
em menores temperaturas de austémpera, a nucleacédo da ferrita acicular ocorra
com maior intensidade em comparacao a temperaturas mais altas. A alteracdo na
morfologia da ausferrita, com maior propor¢cdo de austenita de alto carbono, é
uma das causas que proporcionou alteracao nas propriedades mecanicas obtidas

nos diferentes ciclos de austémpera.

Os resultados das contagens de nédulos e do grau de nodularizagcao nos
corpos de prova de tracdo encontram-se na Tabela 5-3. Para andlise dos
resultados também € apresentado na tabela o alongamento obtido no ensaio de
tracao.

Tabela 5-3: Grau de nodulariza¢@o, numero de nédulos, alongamento e microdureza da ausferrita
dos CPs de tracdo. Entre parénteses o desvio padrao.

Ciclo - CP Nodulos/mm? Nodularizagéo A (%) Micro Dureza
(%) (HV)
A-1 123 (9) 79 (5) 5,8 393 (38)
A-2 89 (10) 68 (7) 4,6 408 (47)
A-3 81 (13) 66 (10) 4,7 416 (54)
B-1 86 (17) 68 (6) 6,6 348 (26)
B-2 135 (28) 78 (5) 6,4 359 (37)
B-3 67 (8) 51 (9) 47 375 (34)
C-1 148 (16) 85 (6) 8,3 358 (21)
C-2 73 (9) 59 (10) 4,9 366 (21)

C-3 155 (19) 80 (8) 6,5 347 (20)
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Figura 21: Microestrutura da regido central dos corpos de prova do ciclo A (290-380). Atague com
Nital 2% e solugdo com 10% de metabisulfito de sédio. De cima para baixo, respectivamente CP
A-1, CP A-2 e CP A-3.

Fonte: O autor.
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Figura 22: Microestrutura da regido central dos corpos de prova do ciclo B. Ataque com nital 2% e
solugdo com 10% de metabisulfito de sodio. De cima para baixo, respectivamente CP B-1, CP B-2
e CP B-3.
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Figura 23: Microestrutura da regido central dos corpos de prova do ciclo C. Ataque com nital 2% e
solugdo com 10% de metabisulfito de sédio. De cima para baixo, respectivamente CP C-1, CP C-2
e CP C-3.

Fonte: O autor.

Em analise estatistica de correlacdo realizada com auxilio de planilha
eletrbnica, correlacionando a temperatura de primeiro patamar de austémpera, do
namero de nédulos/mmz2 ou do grau de nodularizagdo com o alongamento obtido
no ensaio de tracdo, calculou-se os coeficientes de correlagdo. O coeficiente de
correlacdo entre a temperatura do primeiro patamar de austémpera e o
alongamento é de 0,53. Entre o niumero de nddulos e o alongamento é de 0,77. E
do grau de nodularizacdo e o alongamento é de 0,76. E apropriado considerar
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que a temperatura do primeiro patamar de austémpera exerceu influéncia menos
significativa no alongamento, neste conjunto de corpos de prova, do que o

namero de nodulos e o grau de nodularizacao.

N&o apenas o valor médio de alongamento aumentou com o aumento da
temperatura do primeiro patamar, mas também os valores minimos e maximos
obtidos em cada ciclo, de modo que nao se pode ignorar o efeito da temperatura
do primeiro patamar no alongamento. Os resultados mostram também que um
maior numero de ndédulos/mm? resulta em maior alongamento. Diversos autores

obtiveram a mesma conclusao.

Ja observou-se a influéncia da contagem de nédulos na cinética e nas
propriedades mecanicas do ADI obtido a partir de barras de diferentes espessuras
de um mesmo ferro nodular. A reducdo do numero de nodulos resultou em
aumento do tempo de inicio de formagéo da ausferrita e redugéo do alongamento
(COOPER et al., 1999). Também, se observou em ADIs, obtidos de ciclos de
austémpera idénticos e ferro nodulares de composi¢cao quimica muito similar, o
alongamento aumentar de 9% para 12% quando o nimero de nédulos passou de
104 para 230/mm? (LIU; ELLIOTT, 1999). Ainda, avaliando o efeito da contagem
de nodulos em um ferro nodular de composicdo 3,45%C, 2,45%Si, 0,5%Cu,
0,5%Ni 0,25%Mn e 0,25%Mo austenitizado a 870°C por 1h e austemperado a
375°C por 50 minutos. Quando a contagem de nodulos passou de 110/mmz para
de 185/mm?2 o alongamento aumentou de aproximadamente 3,2% para mais de
6,5% (AKBARZADEH CHINIFORUSH; IRANIPOUR; YAZDANI, 2016).

Associado ao menor niumero de nédulos esta a presenca de nodulos de
maior tamanho. Os nodulos recebem classificacdo de acordo ASTM A247-19
(ASTM, 2019) conforme o seu tamanho. Na Figura 24 é apresentada a
distribuicdo média dos nodulos em cada um dos corpos de prova do ensaio de
tracdo. Nodulos de Classe 8, menores que 10 um, foram desconsiderados pois

sua identificagdo com aumento de 100 vezes torna-se imprecisa.

Regides do bloco Y préoximas ao molde apresentam taxas de resfriamento
superiores as que estdo em regides centrais. Maiores taxas de resfriamento
resultam em maior quantidade de nédulos e de menor tamanho. Desta maneira €

adequado considerar que os copos de prova retirados da regido inferior, isto é
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mais proxima a parede do molde, sdo os que apresentaram maior alongamento,
visto que conforme dados apresentados na Figura 24, ndo possuem nodulos de
Classe 4 (tamanho de 80 a 160 um). Existe ainda uma possibilidade menos

provavel, de diferencas entre os diferentes blocos Y.

Figura 24: Distribuicao dos nédulos de acordo com o tamanho. Classificacdo da ASTM A247-19.
Classe 7: 10 a 20 um. Classe 6: 20 a 40 uym. Classe 5: 40 a 80 um. Classe 4: 80 a 160 um. Classe
3:160 a 320 pm.
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Fonte: O autor.

Os resultados do difratograma sdo apresentados na Figura 25. Observa-se
que no ciclo A, o primeiro pico da austenita € mais largo que os correspondentes
dos ciclos B e C. Quando existe austenita de diferentes composi¢des, uma de alto
carbono e outra com menor teor de carbono, dois picos estardo sobrepostos
(MEIER et al., 2013).

Os resultados da aplicacdo do método de refinamento de Rietveld através
do software HighScore Plus de forma semiautomatizada, de maneira a determinar
a quantidade de austenita na ausferrita sado apresentados na Tabela 5-4
juntamente com o resultado do calculo do teor de carbono dissolvido na austenita

de alto carbono. Como € possivel observar, também na Tabela 5-4, tanto a fracao
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de volume da austenita quanto o teor de carbono presente na austenita aumentou
com o0 aumento da temperatura do primeiro estagio de austémpera.

Figura 25: Difratogramas das amostras analisadas dos ciclos A, B e C. Na parte superior,
identificacao da fase a que corresponde 0s picos.
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Fonte: O autor.

Tabela 5-4: Resultados das analises realizadas nos difratogramas obtidos na difracdo de raio-X.

CICLO Austenita de alto Teor de carbono na Parametro de Rede

carbono na ausferrita austenita de alto Médio da Austenita

(%) carbono (%) {111}, {220} e {311}
A (290-380) 28 1,99 0,36355 nm
B (320-380) 31 2,11 0,36408 nm
C (350-380) 35 2,34 0,36509 nm

A austenita possui maior numero de planos de escorregamento, assim
maior fracdo de austenita de alto carbono resultara na obtencdo de maior

alongamento. Esse comportamento ja foi observado, onde o aumento da
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temperatura de austémpera no primeiro patamar resultou em um aumento de

fracdo de austenita e aumento de alongamento (PUTATUNDA, 2001).

Em estudo realizando austémpera em duas etapas com um Unico meio,
(ELSAYED et al., 2009), sendo a temperatura de austémpera inicial de 350°C e
com aquecimento continuo por duas horas até 392°C, os autores obtiveram
aproximadamente 37% de austenita de alto carbono contendo 1,85% de carbono
no ADI. A austenitizacdo ocorreu por uma hora a 900°C e a composi¢cdo do
nodular utilizado foi de 3,8%C, 2,64%Si, 0,29%Mn, 0,47%Mo, 1,57%Ni e
0,32%Cu. Considerando as diferencas, principalmente em relagdo a temperatura
de austenitizacdo e composi¢cdo quimica, os resultados alcancados sdo muito

préximos aos obtidos nesta pesquisa.

Outros autores observaram também a reducédo do tamanho das placas de
ferrita e austenita no ADI obtido em duas etapas em comparagdo com uma etapa.
Também observaram a presenca de FesC na interface das placas de ferrita e
austenita de alto carbono (DAKRE et al., 2019). A microestrutura mais refinada é
um importante fator que explica 0 aumento da resisténcia ao escoamento, pois

existem mais obstaculos a movimentacédo de discordancias.

O aumento da fracdo de austenita de alto carbono e o aumento do teor de
carbono na austenita, em amostras com o mesmo teor de carbono na matriz
antes da etapa de austémpera, possibilita concluir que parte do carbono
permanece na ferrita acicular da ausferrita, o que esta de acordo com as
observacdes de KUTSOV et al. (1999). Utilizando TEM, com aumento de 40 mil
vezes, em um ADI austemperado a 260°C (KRZYNSKAA; KACZOROWSKI, 2007)
observaram a presenca de martensita na ausferrita, fase que nao foi observada
por microscopia Optica nas amostras analisadas. Neste caso, parte do carbono
pode ter permanecido nesta fina martensita. Os autores também relatam a

possibilidade da presenca de MgC extremamente fino na ausferrita.

Os resultados de estudo que utilizou um ferro nodular cuja composi¢éo é
3,2%C, 2,4%Si, 0,62%Cu, 0,59%Ni, 0,21%Mn e 0,13%Mo austenitizado a 950°C
por 45 minutos, encontrou-se alto teores de carbono na ferrita acicular (KUTSOV
et al., 1999). Com austémpera realizada a 500°C, a ferrita acicular possuia

aproximadamente 0,12% de carbono, este valor sobe para 0,30% com
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austémpera realizada a 250°C. Assim, é adequado concluir que parte do carbono
permaneceu na ferrita acicular nos ciclos A e B, nao difundindo totalmente para

austenita.
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6 CONCLUSOES

I. Em relagdo a utilizacdo de um fluxo de ar aquecido para resfriamento e

manuten¢ao no patamar de austémpera:

- Com velocidade do fluxo de aproximadamente 12m/s, uma vazao de 40Nms/h e
temperatura de 340°C, foi possivel obter taxa de resfriamento de 2,80°C/s entre
860°C e 500°C, na regiao central de barra cilindrica de 16,5 mm de diametro e 90

mm de comprimento.

- Nos diferentes ciclos de austémpera realizados foi possivel a obtencdo de
ausferrita livre de perlita. A viabilidade da técnica ficou demostrada em escala
laboratorial. E possivel a obtencédo de ADI sem a necessidade de utilizagdo de
banho de sais fundidos em componentes com seccdo similar a das barras

utilizadas neste estudo.

II. A reducdo do numero de nédulos por mmz2 e reducéo do grau de nodularizacéo

reduz de forma acentuada a ductilidade do ADI.

lll. A realizacdo da austémpera em duas etapas apresentou melhora das
propriedades mecanicas em relacdo ao material bruto de fusdo e ao mesmo

material quando austemperado em uma etapa (PEREIRA et al., 2019), sendo que:

- O ciclo A resultou em um aumento de 16% na tensdo de escoamento quando
comparado a austémpera em uma etapa. Pouca alteragdo no alongamento foi

observada.

- O ciclo A resultou em um aumento de 56% na tensao de escoamento e aumento

de 25% no alongamento quanto comparado ao ferro nodular bruto de fuséo.

- O ciclo C resultou em um aumento de 15% no alongamento quando comparado
a austémpera em uma etapa. Pouca alteracdo na tensdo de escoamento foi

observada.

- O ciclo C resultou em um aumento de 65% no alongamento e aumento de 32%

na tenséo de escoamento quanto comparado ao bruto de fusao.
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7 SUGESTAO DE TRABALHOS FUTUROS

Determinar o didmetro critico (diametro maximo que uma barra semi-infinita
pode ser austemperada sem que apresente formacdo de perlita) para a liga

estuda em funcéo da velocidade do ar quente utilizado no resfriamento.

Determinar uma constante para ajuste dos valores obtidos na simulacao do
diagrama TTT para a liga estudada através de ensaios experimentais de

dilatometria.

Aplicar o conceito de austémpera realizada com ar aquecido em escala

piloto, de modo a realizar o ciclo completo de austémpera em um bloco Y.

Avaliar a adicdo de elementos estabilizadores de austenita com o objetivo
de aumentar a austemperabilidade do ferro nodular, em especial adicdo de

nitrogénio.

Determinar um coeficiente para a expressao de calculo do diametro critico
em funcdo da composicao do ferro nodular, da temperatura de austenitizacédo e

temperatura de austémpera.

Avaliar o comportamento do ADI obtido em duas etapas em comparacao

com o obtido em uma etapa através do ensaio de impacto Charpy.

Aplicar técnicas de termografia de modo a avaliar a uniformidade de
resfriamento e temperatura das barras durante o resfriamento e patamar de

austémpera realizado com fluxo de ar aquecido.

Avaliar a descarbonetacdo em amostras de ferro fundido nodular

austemperados com fluxo de ar aquecido.
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