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RESUMO

(s ferros fundidos nodulares apesar de ja conhecidos ha um
Qrande tempo, vém recebendo ainda nes dias de hoje uma crescente aplicacio
prircipalmente em substituicdo em aplicages nas quais s8¢ normalmente
empregados os agos. '

A alta ductiidade e a tenacidade desses ferros fundides é
conseguida gragas a obtengéo da grafita esferdidal atraves do processo de
nadulizacao.

Esses materiais podem ainda ser otimizados afravés da
realizagdo de fratamentos térmicos que visam modificar a microestrutura bruta
de fuséo. Esses tratamentos térmicos sao nomalmenie aplicados para obter
matrizes com maior resisténcla mecinica ¢ a0 desgaste, associadas a
propriedades de ductilidads e tenacidade elevada.

As microestruturas temperadas e revenidas apresentam uma
melhor combinagac das prc:-priﬂ:d’sfdes em relagao & micreestrutura bruta de
fusdo, em geral rica em termos do microconstituinte petlita. A austémpera por
sua vez, tem como resuitado a bainita, que nessa classe de materiais assume
de forma expressiva a melhor combinagac de propriedades mecinicas de
dureza, ductilidade e tenacidade.

Alguns esforgos tem sido feitos para encontrar um compromisso
entre a tenacidade de estruturas bainiticas de ferros fundidos nodulares e a alta
resisténcia ao desgaste apds a aplicacdo do processo de nitretaggo.

A nitretagdo causa menores problemas dimensionais quando
comparadas com oulros processos termeguimico em ages e ferros fundidos,
entretanto, durante a exposicido na temperatura de nitr‘étagﬁo a austenita
estabilizada dos ferres fundidos nodulares bainiticos podem se decompor e
induzir distorgées termicas.

0O presente trabalho apresenta uma ampla revisao bibliografica a
respeilo dos ferras fundidos nodulares, com especial atencaoc para os
tratamentos térmicos de t&mpera / revenimento, austémpera e nitretacac. Sao
também abordados os mecanismos de fragilizagao gue podem atuar quando
aplicados esses tratamantos. A tenacidade de ferres fundidas nodulares
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temperados e revenidos e austemperados e o efeito do processo e a
‘Eemperatura e tempo de nitretagho foram estudados pelo teste de impacto
‘Charpy, usando amostras ndo entalhadas e atraves de analises por
metalografia dtica e microscopia eletrénica de varredura. !
Os rasultados indicam que a melhor tenacidade dos ferros
fundidos nodulares austemperados em relagdc acs temperados g revenidos é

perdida apds o processo de nitretagdo.
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ABSTRACT

The nodular cast irons are still achieving an increasing application
in conditions where steel is normally used

The high ductility and toughness of these cast irons are achieved
due the spheroidal graphite shape, obtained by nodulization process, |

These materials can still have their physical properties optimized
by heat treatments which have ihe objective of modifying the as-cast
microstructure. These heat freatments are normally applied to abtain a
microstructure with a better mechanical and wear resistance in addition to
higher ductifity and toughness.

The quenching and tempered microstructures show a better
combination of mechanical preperties than those of the as-cast microstructures
nommally  rich  with  pearite.  The bainitic microstructure achieved by
austempering hcat treatment shows better combination of mechanical
properties, hardness, ductility,af:d:toughness.

Some effarts have been made to find a commitment betweean the
toughness of the bainitic structure of nadular cast iren and the high wear
resistance after the nitnding process application.

Nitriding causes less dimensional problems when compared with
other thermochemical processes in steel and cast iron. However, during
expasure to the nitriding temperature the stabilized austenite of the bainitic
nadular cast iron may decompose, and induce heat distortion,

This report presents a complete review on nodular cast irons with
special emphasis to heat treatments such as guenching and tempering,
austempering and nitriding. The mechanism of temper embrittleness due io
heat treatment processes is alse discussed. The toughness of austempered
and quenched / tempered nodular cast iron, and the effects of the nitriding
temperature and time and the nilriding process were evaluated by Charpy
impact test using non-notched samples, optical metallography and by scanning
glectron microscope.

The results show that the higher toughness of the austempered
nadular cast irots in relation to the quenched and tempered materials is lost
after the nitriding process.



Efeito da Nilretacao na Tenacidade de Ferros ~undidos
Nodulares Bainiticos € Martensiticos

1 INTROCDUGAQ

Ferro fundide noduiar conhecido como ferro fundido ddctii ou ferre
fundide com grafita esferoidal, apresentando a grafita em formato de esferas
tem uma aplicaggo nobre em comparag@o com os ferros fundidos cinzenfos,
principalmente quando se trata de propriedades de alta resisiéncia, tenacidade
& ductilidade {1).

Basicamente, ambos partem de uma mesma matena prima,

purt
sendo que ¢ nodular necessita de alta pureza, que ird infiuenciar a qualidade
da matriz & a formagéo dos nddulos. Em muitos casos, propriadades obtidas
apenas em agos, podem ser atendidas através dos ferros fundidos nodulares,
sendo portanto, um material alternativo para aplicagbes industriais em
temperaturas de até - 40 °C (2, 3}.

O processo de fusio dos nodulares se diferencia dos cinzentos
principaimente duranie o vazamento do metal liquido na paneta, com adigdes
contende elementos nodulizantes como magnésio, niquelfcéria. calcio e terras
raras, cbhietivando a formacgao da grafita esfarica (3 - £). A grafita apresenta

estrutura  hexagonal compacta e seu crescimenic ocorre de  forma

perpendicular 20 plano basal na diregdo C (4).



As principais propriedades dos ferros fundidos nodulares estdo
‘correlacionadas a forma, tamanho e distribuicdo dos nédulos e com a matriz
{5 - 9) devendo ser levado em conta durante a manufatura de pecgas.

Sabe-se que a propriedade de tenacidade dos ferros fundidos
noduiares € eievada, 0 que os torna apiicaveis em condigdes de trabalho que
possam acarretar sobrecarcas sUbitas.

Propriedades atingidas apenas com os agos, passaram a ter nos
ferros AD| (ferros fundidos nodulares austemperados) uma alternativa de
menor custc. Podem ser citadas as pecas atualmenie utilizadas como
engrenagens de cruzeta e pinhao, virabregquins, moinhos britadores, supones
de meoias de caminhao, cr::rnp_qj;entes em caminhdes, pontas de escavadeiras,
pegas de mineragdo, eixo comando e rodas dentadas que podem ser
fabricadas com os ACI {2, 10). A matriz do ferro fundido com grafita apresenta
a capacidade de dificultar a propagag¢do de ruidos quando comparade com o
aco, devido 4 alta capacidade de amortecimento de vibragbes (11).

As propriedades mecanicas varism grandemente entre os ferros
fundidos nodulares temperadas e revenidos em relagao aos austemperades de
acorde com o processoc de ftralamento térmico emp;egado. A Figura 1
apresenta uma comparagao enire as duas condigbes, tEmpera e revehido ¢
austernperado, no que se refere as propriedades de resisténcia & trag@o e

alongamentoa {1C).



i

i O S
puiyet’ E My e Tt e

1

1
e
& mtﬁnlﬁ?'

g

e i SR N S LR S N i s
==l - T A i - T i
Sl B Temperada e Bevenidot 2% <7 5 iy
i e T Fril L TN TR WL
f ) R LT -t

PACEE PRI : i
E - e~ _‘_ri tSa- -"‘h_._
- o ok

. v
i

e g T

o it e
i - L [y .aagﬁ_t[l'_ul el
S5 Taw o g T
e I Tt o Ly L e e
Y :S:J. ._.‘";'ITL__':‘"""' ,.'?v':ﬂ :-.-,_\;---?1-.;,-':' '.r._ _hg':m:::-;i. R =
e R R ety 1 R R AR RN
b ey U b e e TN A R
el T T e B T T Alongamentas B s el Se Dkt e
. e Pt A ot e e T T L

FIGURA 1- Comparagie entre as propriedades de ferros fundidos nodulares
austemperados e ferros fundidos nodulares temperados e revenidos (10).

A tanacidade,-para cerins casos, determina as aplicactes dos
nodulares austemperades. Vale salientar, por exemplo, gue deve-se tomar
cuidada com o tempo de Efustémpera ja& que a ccorréncia de um excesso de
transformacido durante a reacdo bainitica pode resultar em wvalores de

-
tenacidade préximo dos nodulares de matriz martensitica (12).

O objetivo deste estudo consiste de uma revisfo bibliografica
direcionada & avaliagdo das caracteristicas metallrgicas das ferros ADI e ferros
fundidos nodulares temperados e revenidos e uma reviso dos procassos de
nitretacdo. © fendmeno de fragilizagdo gue pode afuar nas matrizes

martensiticas e bainiticas serdo também abordados fevando em conta a

complexidade desses sistemas em que além da presenga dos nodulos da



grafifa, ccorre forte segregagdo durante o processo de salidificag&o. Serdo
também apresentados resultados experimentais de tenacidade e dureza de um
ferro fundide nodular submetido aos tratamentos de austémpera e témpera e
revenimento, com ou sem aplicacdo de nitretagdo, variando-sa a temperatura

de austenilizagdo, austémpera e revenimento.

COMISSAO NACIAL OF EHERGW UCLEAR/SP-IPER



2 VARIAVE!S METALURGICAS NA OBTENGAC DOS FERROS FUNDIDOS
NODULARES ANTERICRES A0S TRATAMENTQS TERMICOS

As variaveis metalurgicas envolvidas durante a fusdo do ferro
fundido nodular como formagdo dos nddulos, microestrutura da matriz,
segregagles de elementos quimicos e a composicdo quimica basica da ligs,
inﬂuan;:iram nas propnadades finais apds os fratamentos iérmicos e serdo

discutidas neste capitulo.

2.1 FORMA DOS NGDULOS

Estudos feitos nas Pr?priedades mecanicas em relagéc ao grau
de asfericidade dos nddulos, d'é:rfc-nstram que para ferros fundidos nodulares
ferriticos e perliticos os valores de K¢ sumentam proporcionaimente com a
aproximacao das formas esféricas que apresentam os nodulos influenciando
diretamente na tenacidade (13). A Figura 2 apresenta o valor de K em fungéo
da nodulariedade.

Segundo Fillipo @ Gupia {11}, nédulos em distribuicio homogénea
& mais esféricos conduzinam a melhores valores de resisténcia a fadiga. O
fator que determina a satisfatdria formagao e distribuigdo dd grafita nodular é o
tratamenta de noduiizacio anterior ac vazamento no moide onde sao
gmpragadas as ligas-mae como ferro-magnésio-silicio, niguel-magnésio com a

finalidade da promover a formacio dos nddulos {3).
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FIGURA 2- Efeito da pﬁmn@%ﬁh de rodularidade nos valores de K¢, &
temperaturas de 25 °C o 150 °C (13).

Para Forrest {(14) a porcentagem ideal em pesc de magnésio
presente na matniz deve estar entre 0,04 - 0,05% juntamenie com qu_antidades
de enxofre menores que 0,01%. O magneésic € adicionado em quantidades
maiores no metal liguide durante o tratamento de nodulizagio, preverdo sua
vaporizagdo e reacfio com enxofre, formando o sulfeio de magnésio na escoria
{3, 5, 15). r

A evaporagao deptro do metal liquido deve-se ao fato de que o
magnésio tem ponto de ebulicdo de 1107 °C e que durante o tratamento de
pangla o metal fundido encontra-se & temperatura em torno de 1480 °C,
dasenvolvendo assim uma pressfo de vapor de aproximadamente 12 bar,

suficiente para evaporar-se rapidamente (3).



Estudos praticos realizados por Lustenberger revelaram que a
quantidade de magnésic consumido no tratamente de nodulizagdo pode ser

‘calculada afravés da formula a seguir (3):
C %Mg = 0,76(Sp-8e) . - .0 T

onde; 5a = Teor de enxofre no ferro basico;
Se = Teor de enxofre apods o tratamento com magnasio;
0,76 = RelagOes dos pesos atGmicos entre magnesio e
enxofre.

Tratandc-se de ferros fundidos nodulares de composicao eutética
ou hiposutetica, guando tem-‘s_'%a temperatura do eutético acima do valor
aquivalente 2o do ponto eutético (aproximadamerte 1148°C) obtém-se
nodulos da grafita ligeiramente maiores. No caso dos fofo hipereistéticos
chservam-se nodulos distintos com distribuiggo bimeodal, ja que neste caso
tem-se a grafita pré-eutetdide formada diretamente a partir do Jiquido,
juntamente com a eutetica, que ocorre com a simultdnea formagdo da austenita
{4}).

Parz aumentar & guantidade de noédulos € nhecessaric adicionar
pequenas quantidades de bismutc na ordem de 0,02% em peso {14) e
aumentar a velocidade de resfriamento da pega no molde, o gual promove a
diminuic@o do carbono equivalente promovendo nodulos lisos e pequenos {16,
17).

Estudos realizados por Amstalden e outros indicaram que o

rumero de nodulos e a quantidade de carbonetos crescem compefitivamente

na medida em que se resfria mais rapido (18). Pode-se dizer que o aurmnento do



niamero de nddulos pelo aumento da taxa de resfriamento é limitado, ja que
pode ocasionar ¢ aumento da porcentagem de carbenetos, o que multas vezes
& indesefavel.

Excesso de temperatura no vazamento, peso incorreto de liga
nodulizantz, tempo de permaréncia entre a noduliza¢io & o vazamenio no
molde ultrapassando 10 minulos, altc teor de enxofre presente na figa (14),
silicio ou carbono equivalente alto e excesso de agente noduiizante {17)
prejudicam a nodulizag3o.

Existem teores em peso de elementos residuais que degeneram a
forma da grafita, fais como o chumbo acima de 0,0005% (em pesc), bismuto
em feores acima de 0,002%, o _E:l:li,lﬁ'l'ﬂﬁﬂiﬂ com teores acima de 0,004%, fitanic
em tecres acima de 0,08% (4, 14), bem comp a presenca residual de calcip
{17}

Estes elemen’os devem ser reduzidos ou eliminados dos ferros
fundidos nodulares ou seus efeitos reutralizados por terras raras comumente
utilizadas (14).

A degeneracac dos nodulos pode também estar associada &
segregagado de elementos em pecas espessas. Essesf elementos sdo o
manganés, molibdénie, titanio e fosforo que irdo se |ocalizar nas Ultimas
regides 2 se solidificar {15).

Pecas onde s8¢0 exgidos o confrole da formagic dos nodulos
para promover ofimizagdo das propriedades, requerem cuidades especiais no
processe de fusac aumentando ¢ custo de manufatura, devendo-se adequar a

nodulizagio ao nivel de exigéncia de cada componente.



2.2 MICROESTRUTURA DOS FERROS FUNDIDOS NODULARES

A matriz do ferro fundido nodular normaimente obtida apds
fundicde pode ser perlitica, ferritica cu parcialmente ferritica ou periitica',
dependendo da velocidade de resfriamento e dos elementos quimicos
presentes na liga. Nos casos mais comuns, matrizes ferriticas cu perliticas
podem ser obtidas tambem afravés de tratamento térmico {22). Entretante,
para tratamentcs subsequentes de témpera e austémpera e desejavel eliminar
tratamentos intermediarios, visto que, qualquer etapa anlericr pode encarecer
a manufatura da pega tornando inviavel sua produgao.

Muitas s3c as normig que classificam os tipos de farros fundidos
nodulares, ciassificando o malet:;;ralravés de suas proprigdades mecanicas ¢
estrutura predominante, dentre elas s&o citadas a NBR §916 (19), £IN 1693
{20) & norma ASTM AS36 - 84, Tabela 1 {21). Estas normas 580 consideradas
as mais utilizadas entre os fundidores, sendo que & ndo obtencdo das matrizes
e propriedades mecanicas desejadas apds a fusdo das pagas pode ser
corrigida através de tratamentes trmicos conforme a noerma NBR13187 (22).

Existeam entretanto, normas classificando as propriedades
mecanicas apds o tratamento térmice de austémpera na aﬁtengﬁﬂ dos fermos
fundidos rodulares bainiticos, como por exemplo a norma ASTM A 897M - 90

(23) e JIS G 5503 (25}, Tabela 2.



TABELA 1- Tipos de ferros fundidos nodulares conforme as normas NBR

£916/1981, DIN 1963 e ASTM AB36 (19- 21).

NORMAS-. | - PROPRIEDADES MECANICAS |
 NBR .| Resisténcia 2 Tra¢ao j Limite de Escoamento | Alongamento
. 581611981 (Kgffmm? - 1. - (Kaffmm?) - -, (%)
Classe L R N
| FE 38017 T 24 17,0
FE 42012 420 [ 280 12,0
FE 50007 500 350 7.0
FE 60003 600 400 30
| FEFOo002 | 700 450 2,0
FE 80002 80O 550 2.0
FE 38C17-Rl 380 . 240 17.0
DIN 1863 o B ‘
- _Classe e
GGG 40.3 370-390~" | 240-250 | 120-150
GGG 40 370 - 390 240 - 250 12.0- 15,0
| GGGSH0 420 - 450 290 - 300 50-7.0
GGG B0 550-600 340 - 360 1.0-20
| GGG 70 | esp-7o0 380 - 400 1.0-2,0
ASTMAS38- |~ & - 7 E T I '
Grau o ' : E '
| 60-40-18 414 276 18,0
85-45-12 448 310 12,0
80-55-06 552 379 6,0
100-70-03 680 o 48  __|_._ .30
120-90-02 827 521 2.0

s



TABELA 2-"Tipos de ferros fundidos nodulares austemperados conforme as
normas ASTM ABS7M e JIS G 5503 (23, 25).

NORMAS PROPRIEDADES MECANICAS
ASTM ABSTM | Resisténcia & Tragho | Limile de Escoamento | Alongamento
{Kgffmm?) {Kgfimm™ {9%)
- Grau I - ]
| B850/550/10 | 850 550 10,0
i 1056/7007 1050 ] 700 70 ]
. 1200/85014 1200 850 4,0
140041100/ 1400 1100 1.0
1600/1300 | 1600 1300 ; -
JIS G B5¢ ‘
Grau _ 1 L
FCAD 800-4 _900 min. §00 min. 4 min.
FCAD 900-8 900 min. 600 min. j 8 min_ |
FCAD 1000-5 1000 min. 700 min. 5 min.
|_FCAD 1200-2 1200 min, | 900 min, . _2min,
FCAD 1400-1 , 1400 min. >~ 110 min. { 1min.

Nes capitulos postenoras sera realizada uma discussao a respeito
dos efeitos dos elemenios quimicos nas propriedades mecanicas e
metalograficas finals das pecgas, bem como suas influéncias nas eta_apas de
tratzmento 1&rmico de témpera 2 revaniments ou austémpera. Entretanto,
breves comentarios serdo disculidos a seguir.

Existe uma infinidade de composigdes quimicas nos ferros
fundidos nodulares dependendo da aplicaggo, microestrutura e propriedades
desejadas. Desta forma, a influéncia de cada elemento quimico pode ser
atenuada ou reforgada com a presenga de outro glements.

A quantidade de silicio encontrada nes ferros fundidos nodulares
& suficiente para exigir uma elevagde da temperatura de austenitiza¢as
durante o tratamento térmico {22, 24}, normalmente 28 graus para cada 1% de

silicic em peso na matriz (72).
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* O enxofre e o fdsforo sdo elementos nocivos para ¢ ferrp fundido
nodular, sendo seu teor limitado a valores minimos. Quanda o teor de fosforo &
superior a 0,06% as ligas comegam a apresentar fratura intergranular devido a
segregacio de fésforo durante a sclidificagio, principalmenta se concentrando
nas regiGes intercelulares (6). O enxofre deve ser mantido em niveis abaixo de
0,01% para proporcionar uma nodulizagio efetiva (14),

A formagao da ferrita ou pedita durante ¢ resfriamento tambem
esta relacionada com 0s teores de alguns elementos quimicos presentes no
ferro fundido. A equagio a sequir defing a influéncia de cada elamento quimico

na formacéo da ferrita (14);

=
-, .., Ferita%=916e™ - . - .0 0

FAR RN o : -

onde px = 30Mn% - 2,85(Si% - 2,0) + 803n% + 35/FPb% +
+ 333Bi% + 20,141% + 9,6Cr% + 71,7550%

0 mangands é um elemento comum nos feros fundidos
nodulares, devendo haver rigorosa controle de seu teor ja que de forma
definitva influgncia na formagdo da perlta. A Tabela 3 mosira ssu
comportamento quando presenfe em teores minimos crescendo até os valores

maximas ancontrados em ferros fundidos noduiares comerciais {14).
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TABELA 3- Efcito do teor de manganés em peso na formagdo da perlita na
matnz de ferro fundido nodular (14},

% Manganés {peso) % Perita
002 5
0,25 20
044 | 30
052 40
0.62 T 40
] 0,60 40 ]

O carbone € o elemenio mais importante do ferro fundido nodular
influenciando na fluidez do metal liquido, no tamanho e nimero de néduloes (5)
2 no modo de solidificacio, podendo ser: hipoeutetica, eutetica e hipereutética
para teores crescentes desse eiemento (4).

Em ferros fundidos dedulares a adicdo conjunta de molibdénic
com niguel, coore, ou cromo aumenta a termperabilidade (9, 28, 27) evitando a
formacao da perlita durante o tratamento de austémpera e témpera. A Figura 3

mastra este efeito para adigdes de cromo e molibdénio (9).
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FIGURA 3- Efeito do molibdénio e cromo na temperabilidade de ferras fundidos
nodulares (8).
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Defeitos na matriz como rechupes, filmes e inclustes de escornas,
segregacdo de elementos de liga, formagie de particulas de segunda fase
indesejaveis ou ainda produtos eutéticos formados durante a solidificacio da_
liga, influenciardo nas propriedades mecanicas finais da peca (28).

Para garantir uma uniformidade durante o processo de
austémpera, os ferros fundidos nodulares devem estar livres de carbonetos
interceluiares com um minimo de segregacao, [a que a variagdc de composiCao

~ quimica altera o inicic & o final da transformagao bainitica (10}.

v



3 FERROS FUNDIDOS NCDULARES TEMPERADOS E REVENIDOS

Qs ferros fundidos nodulares temperados e revenidos com
obtengdo de estruturas martensiticas, t&m encontrade aplicagbes em pagas de-
fabricacfo industrial como engrenagens para trabalho pesado e ferramentas de
Tepuxo {5?.

As estruturas mantensiticas sac obtidas a pardir de tratamentos
térmicos obedecendo as mesmas regras das curvas TIT (transformacso,
tempo, tamperatura) conhecidas para 0s agos com composicao quimica simitar
{5). Existern rormas como a NBR 13187 (22) que fernecem as especificagbes

necessarias para determinagéo destes tratamentos termicos.
:ﬁ'

3.1 TRATAMENTO TERMICO DE TEMPERA E REVENIMENTO

Os ferros fundidos apresantam uma matriz similar & dos agos de
baixa liga, passiveis de endurecimento atravéas de tratamento de témpera com
posterior revenimento para obtengdo de uma matriz ds martensita revenida,
poderdo ter maior temperabilidade do que um ago euteloide com os mesmos
elementos de liga (5).

A porcentagem de carboro na liga é fundaméntal, pois possui
forte efeito sobre a temperabilidade. No cas¢ dos agos de baixa e madia liga a
quantidade de carbono dissolvida na austenita é fixa, mas nos ferros fundidos
nodulares todo carbono necessano em soluglo sdlida na austeritizacio pode
ser obtido através dos nadules da grafita (24). A quantidade de carbono
dissolvido na austenita & afetada pelo tempo e principalmente pela temperatura

durante a austenitizaggo.
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" Mormalmente a temperatura de austenitizag8o varia entre 850 e
1000 °C & 0s maios da resfriamento podem ser em ¢leo, agua, ar e banho de
martémpera (5),

A formagac da martensita durante ¢ resfriamento brusco em

pegas com formas complexas com diferentes secfes, gera grandes tensdes

residuais bpndendo causar distorgées e trincas (11)., Para evitar a ocorréncia
desses problemas, muitas vezes 2 recomendavel realizar 0 resfriamento em
banhos de martémpera.

Trincas e empenamenios ocorridos em pecas temperadas em
agua podem ser evitadas atraves de émpera parcial realizada com
austenitizagcdo parcial em tempe;aiﬂfas inferiores. Apds a {émpera, tragos de
ferrita ou perlita persistemn na malnz juntamente com a martensita, diminuindo
as tensdes ocorridas na matriz (24).

O revenimento executado nas pecas temperadas e revenidas
determina as propriedades finais do componente. Da mesma maneira que s
esperam obter melhores propriedades mecanicas, também poderfo ocorrer
fragilizag@es que lim'tam a aplicacdo das pegas.

Nos proximos capitules serdo discufidos os dois principals
mecanismos de fragilizagdo atuantes nos ferros fundidos nodulares, quais

sejam; A fragilizagao do revenido e grafitizacio secundaria.

e ba pLCNA THE ENEEE#\ HUUMSF"FEH



3.1.1 TEMPO E TEMPERATURA DE AUSTENIT'ZACAO

A microastrutura dos ferros fundidos nodulares no estado bruto de
fusdo pode ser ferritica, perlitica ou uma mistura das duas, podendo ser’
modificada para martensitica através de um tratamerto térmico de témpera
com pns}gﬂur revenimento.

A equacac a seguir e ulillzada para encontrar a temperatura ideal
de austenitizacdo para témpera, em fungdo do teor am peso de silicio e

manganés {22):

T°C =723 # 28,0 (%51) - 25,00-(%Mn) =

Q limite de cai‘bun?';ﬁf:néximt} dentro da austenita nos ferros
fundidos nodulares € afingindo mais rapidamente para maiores temperaturas
de austenitizacéo dovido ao aumento da velocidade de difusio do carbono (24,
30, 34 ). A Tabela 4 mostra o efeito da temperatura de austenitizagic na
dureza, no teor de carbono na martansita e seu efeito na forma da graﬂ-ta g da

ferrita apds revenimento (30).

TABELA 4- Efeito da temperatura de auslenitizacdo na dureza ¢ na
microestrutura apés 2 horas de revenimento a 677 °C (30).

Revenido a 877 1C

| Temperalura de Dureza | % de Carbono | Grafita Morfologia
, Austenitizaghio C HRC na martensita | secunddra | dafemta
816 L4 0,25 - equiaxial
& 58 0,35 esfercidal equiaxiai
8 J 62 0,45 esfercidal equizxial
o982 54 | 0,55 esfercidal alongada
+ aiongada
FO38 [33d] =>{,60 __alongada alongada




© O tempo de austenitizacio varia em furcae da matriz inicial. Para
matrizes com maiores guantidades da farrita o tempo de dissolugdo de carbono
tende a aumentar, a qual pode ser medido através de medicao de dureza apds

a témpera, conforme a Figura 4 {34).
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FIGURA 4- Efeito das fases presentes na matriz no tempo de austenitizagao a
840 *C em funcac da dureza de um fofo nodular temperado em agua com as
seguintes porcentagem em peso: 3,34% C; 2,22% Si e 0,7% Mn (34),

A formag3o de particulas de carbonetos apés o revenimento
realizado em matriz bruta de fusado ocorre principaimerte ;m témpera com
clevada temperatura de austenitizagdo. Neste caso o valor de dureza,
registéncia a traco e limite de escoamento S50 maiores apos revenimento,
quando comparados com matnzes homogeneizadas antericrmente. A Figura 5
compara estes efeitos nas propriedades finais do ferro fundido nodular em

fungdo da temperatura de austenitizagdo e apos revenimeanto de 800 °C (31).



"~ Altas temperaturas de austenitizacdo come de 980 *C em ferrcs
fundidos nodulares conduzem a maiores quantidades de austznita retida e
diétribuigéa grosseira da grafita secundaria na matriz apés revenimentoc em

tfemperatura elevada {32, 33, 35), bem como uma maior segregagic de

impurezas nos conlornos de graos austeniticos aumentando a fragilidade

durante o reverido (31, 36 - 39).
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FIGURA 5- Vanractes das propriedades mecanicas para matrizes sem e com
homogeneizagdo antericr & iémpera. Ferro fundido nodular com 1,5% Si e
0,01% de P em peso {31).
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A forma da austenita retida originada durante a témpera do ferro
fundide nodular também é afetacda pela temperatura de austenitizagéo.
Martensita em forma de ripa de baixo carbono & obtida em tamperaturas ,
convencionais originando austenita refida entre as ripas. Quando o carbono &
elevado na austenita forma-se a marnensita em forma de aguthas com carbono
elevado & 'a austenita esta localizada nos compartimentos entre as agulhas e

nos contornos de graos da austenita prévia (37).
|

\



3.1.2 FRAGILIZACAO DO REVENIDO NA MATRIZ MARTENSITICA

0 termo “Fragilizagio do Revenide' conhecido tradicionalmente
para os agos, também pode ser chamado de fragilizagdo do revenido para os
ferros fundidos nodulares temperados e revenidos (40).

. O interesse deste capiiulo & entender o fendmenc de fragilizacao

-que atua nos fofos nodulares temperados e revenides, ¢ qual ocomre de

manegira similar ao mecanismoe de fragilizacad dos agos comerciais,

principaimente guando existem altes feores de silicio e fosforo {29) e desde

que as mafrizes antes e apds o fratamento de témpera e revenimento sejam
similares. L
P

Esse fendmeno foi inicia.menig estudado por Dickenson em 1917,
tende ocorrido progressc até 1925 em pesguisas reaiizadas na Inglaterra,
recebende estes estudos grande mteresse durante a Primeira Guerra Mundial
quanda torncu-sg uim problema critico {(38).

McMahcn (38) na década de 680 revisou grande parte dos arligos
técnicos publicados abordando o fendmeno de fragilizagéo, onde a ohservagdo
cléassica era a exisiéncia do fandmeno durante ¢ resmamento ento em
temperatiras elevadas e revenimento nas faixas de témperaturas de
375 -575°C,

A fragilizagdo do revenido esta relacionada com ¢ aumento da
temperatura de transigdc fragil-dictil ao ensaio de impacto e redugdc da

energia absorvida com aumento da porcentagem de fratura intergranular {40,

41), contudo pode ocorrer a fragilizag8o com fratura transgranular (42).
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" A fragilizac@o do revenide fol classificada em primeiro estagio da
fragilizagdo a 350 °C, conhecido como fragilizagio dos 500 F & segundo
esfégin da fragilizag&o a 500 °C, corhecida tambem como fragilizacio dos 700

F ou fragilizagdo de Revenido Reversivel (37, 38).

3.1.2.1 TEQRIAS DA FRAGILIZACAD DO REVENIDO

A tecria de dupla segregacio foi proposta para explicar o
enriguecimento dos conlormnos de gracs com elementos de liga como
manganes, cromo € melibdénio durante a austenitizagao conduzindo ao
aumento da segregacic de elementos fragilizantes como fosforop, estanho ou
argénico por interagdes quimica’sﬁ{‘am, Estes elementos eram rejeitados
durante a precipitagdo de carbonetos no ravenimanto por possufrem baixa
solubilidade nestes, fragilizando os contornos de grios (45).

De forma ampla, a tecria da fragilizagdo do revenide tinha side
dividida em trés grupos, quais sejam {42}

- Precipitactes de carbonetos nos contornos dos gracs de austenita;

- Segregagdes de impurezas nes contornos dos gracs de austenita;

- Bloqueic de discordancia por precipitados ou atomos de soluto.

A fragilizacén se baseava na cambinagio de dois mecanismos
envolvendo precipitagdo de carbonetos grossos e alta densidade de
discardancia, resultando no bloqueio das dltimas, sendo que ambos podiam ser
influenciados pela composigio da liga @ as varidveis do tratamento t&rmico

(42).



=2

A fragilizacgo dos 500 F pode ser afribuida a forma dos

carbonetos de FesC originados no terceiro estigio de revenidc apbs
decempeosicdc dos carbenetos £ formados durante revenimento, Estes

carbonetos Fe;C precipitam nas interfaces entre faixes de ripas da martensita
{43).
A presenga de silicio retarda o crescimento dos carbonetos FeC

g amplia o camp¢ de estabilidade dos carboneatos € devido & baixa solubilidade

do silicic nos primeiros, provocando rejeicdo para a interface entre carboneto e
matriz durante crescimenic do carboneto (43). Deste mode ocorre um
retardamento dessa fragitizagao iﬂ os ferrog fundidos, sende esse primeiro
também utilizado na confeccdo de um agoe a partir de modificagtes da
composiGan do SAE 4340 com aumento no teor de silicio para 1,5% gerando 9
aco 300-M. Esse matenal ndo apresenta fragilizago a S09 F tornando
interessante para aplicagdes tais como em componentes estruturais de trem de
pouso de aeronaves (55).

A fragilizagdo dos 500 F nao & somenie atribuida a precipitagao
de carbonetos, sendo a presenga de impurezas essencial para ocorréncia
desse fendmeno (43). i

0 acemulo de impurezas nas interfaces entre carbonetos e matriz,
se da devido a baixa solubilidade dessas impurezas nos carbonetos ja que os

elementos fragilizantes {P, Sb, Sn, As) nao formam carbonetos ocorrerdo a

particdo desses elementos entre a matriz e o carboneto {43).



* A fragilizacdo dos 700 F ou Revenido Reversivel e atribuida &
reducio das forcas de coesfio dos coniornos de grios causada pelos
elementos fragilizadores, gerando fraturas com cardter intergranular
(37, 38, 43).

Esludos levaram a concluir gue existe uma agdo sinérgica entre a
precipita¢io de filmes de cementita a partr da decomposicdo da austenita
refida e a segregagdo do fosfero nos contorncs de graocs fragilizando os agos
(36, 44). Contudo, os fatores merentes & temperatura e tempo na
austenitizacio, revenimento, composicdo quimica e a microestrutura ds liga,
estéc intimamente ligados (36).

O processo de fragil_'gan;éo pode também ser descrito em termos
da segregagio de equilibric de scluto. Nesse caso a temperatura de
fragilizagdo é deierminada peia mais baixa {emperatura onde ainda existe a
possibilidade de difusdo de soiuto e a temperatura acima da gual os atomos de
soluto nEo migram para os contornos dos gréos (410,

A temperaturas inferiores a 375 °C, a difusdc dos elementos
fragitizadores & t3o baixa que eles ndo conseguem difundir para os contornos
dos gréos em quantidades significantes em ‘empos razcé}‘veis, ndo sendo
cbhservado a fragilizagac peia segregagac de elemeantos quimicos (38).

Atuaimente sabe-se que ¢ mecanismo de fragilizaggo & muito
complexo & ndo & atribuido a um Gnico fator como precipitagée da cementita,
decomposicio de austenita retida ou segregagdo de impurezas (35 - 37, 44) e

sim a uma agao conjunta destes mecanismos.



3.1.2.2 EFE!TO DO TAMANHO DE GRAC AUSTENITICO

0O tamanho de gréc austenitico da liga tambeam {em um papel
importante na  fraglizagdo, prncipalmente em acos de alto limite de
escoamento, Briant comprovou que o tamanhe de grao influencia o tipe de
fratura {SE_L 39) sende que para graos pequencs pode-se evitar a ‘ragilizacao
-impedindo a propagacio de trinca por diluiggo das impurezas nos contornos de
graos (46, 47).

C tamanho de grao do aco pode determinar a susceptibilidade a
fragilizagio por revenido. Briant e Baneri am astudos realizados em agos de
alita pureza com 0,3% de carbana_cnm cromo & niguel, encontraram fratura

s
transgranular para tamanho de graos austenitico ASTM 8 (@221 0? mm,. Para

tamanho de grios crescentes, tipicamente ASTM 2 {(&0,18mm), a tenacidade
decresceu 3 a 4 Joule apds revenimento de 250 - 300 °C com queda zinda
mais acentuada e ocorréncia de fratura intergranular para tamanho de gréos
ASTM -2 {~2i0,80mm)}, conforme mostrado na Figura 6 (36).

Em outros estudos, em um age de alto limite de escoamento com
1,7% de cromo e 3,5% de niguel, Briant e Banerji (39} verificaram a interacéo
dos efeitos de fdsfore e ¢ tamanho de grio. O aumento d; quantidade de

fosforo tem efeito oposto & redugBo do tamanho de grao em relagio &

fragilizacgo, conforme mostrade na Figura 7,
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Cheruvu e Seth (49) concluiram que agos CrMoV com tamanhos
de gréos ainda menores como ASTM 9 , seriam imunes & fragiizagao de
revenido, sendo gQue pata lamanhos de grdos malores a fraghizaghoe &

crescenta.

3.1.2.3 EFEITO 20S CARBONETOS

O efeito dos carbonetos pode ser verifcade para altas ou baixas
temperaturas de revenimento, sendo gue para cada caso sua influéncia na
fragilizacdo ocerre através de mecanismos distintos, serdo descritos a seguir.

0 aumento da tenacidade a baixa temperatura de reven‘mento na
faixa de 250 - 400 °C & devido & fﬂ"éﬁégéo dos carbonetos Fe..3C locaiizados
dentro dos grios (39), crescandr:}}e apds coalescendo como agulhas alongadas
dentro da martensita em forma de rnpas no piane {100}, (50), funcionando
como barreiras para movimentagio de discordancia (36). A temperaturas
superioras de revenimeanto estes carbonetos precipitam nos contornos de gracs
na forma Fe:C e em combinagao com impurezas come o fosforo, reduzem a
tenacidade do ago (39).

Em altas temperaturas de revenimento na faixa de 430 a 600 °C,
Kwon e Hong (51) observaram em agos de medio carbono ¢om 2,05% de
silicio, umn engrossamento dos carboretos durante o revenimento cuja agdo
conjunta com a segregagdc de impurezas conduziriam a reducio da

tenacidade apesar da reducdo da dureza, como mostrado na Figura 8.
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FIGURA 8- Variacio da energia absorvida em relagBo & temperatura do
revenido em {este de impactc em baixas temperaturas (51).

0O efejto marcanté dos carbonetfos foi interpretado por McMahon e
Rellick para explicagio da fragilizagdn do revenido, onde a rejeigdo de
giermentos fragiizantes durante o resfriamento na faixa de 380 a 550 °C, com ©
crescimento dos carbonetos, promovia uma redugao da coesae na interface
ferrita-carboneto, conduzindn & fragilizacdo. Este fenémenop seria raversivel

apos agquecimenrto 2 famperaturas suparicres a 850 °C devide & difusao dessas

impurezas para regides mais afastadas, como mostrado na Figura 9 (45).
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FIGURA 8- Representacio da"’??agilizagﬁo pela rejeigBo de elemenios
fragilizantes a partir dos carbonetos. (a) Fraglizacdo inicial pelo baixo
resfriamento vinda da austenita, {b) Reversac pelo re-aquecimentc a 650 °C e
tempera em seguida, {c} Re-fragilizagio pelo re-aquecimento a 480 °C (43).

3.1.2.4 EFEITOS DOS ELEMENTOS QUIMICOS

Os elementos quimicos como fosforo, estanho, antimdnio e
arsenico tém forte efeito na fragilizacie do ravenido e foram muite estudados
{41, 45, 52). A Figura 10 mostra a influéncia de cada elemanio na intensidade
de fragilizagdo em agos cromd - pigque. A auséncia de impurezas no ago
evitaria a fragiliza¢ao corforme mostrado na Figura 14 (41).

O antiménio & o elemento de maior efeito fragilizante,
influenciande com maior intensidade a temperatura de transigédo ductil-fragii do
gue o fasforo, sendo ainda seu efeito aumentado pela imteracio com ¢ niguel

gue tambem segrega para os confornos de graos {53, 54).
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" Evidéncias de segregacfo roniunta foram conseguidas  por
Ritchie {55) em estudos realizados em acos 300-M apés revenimentos a 630
°C, quando foi observada elsvada concentragfio de niquel, manganés, fésforo e
silicio nos corntomos de gracs. Segundo este auter, o fosforo & o silicio que
aumenta a atividade do fosforo no ferro, reduzem a coesic dos contorios de
graos, conduzindo a 109% de fratura intergranular.
Em pesguisas realizadas por McManhon, teores crescentes de
manganés e silicio na ferrita aumentariam a segregagao de fosforo (52, 55, 586),
sendo intensificado este efeito quando prasente o cremo. O manganés co-
segrega com o fosforo e o silicio aumenta a atividade do fosforo no ferra. A
Figura 12 mostra este efeito na tgﬁ%pératura de transi¢do em fungdo da dureza
obtida na faixa de fragilizagdo do revenido a 520 °C de agos com MnSiP, SiP,

MnP & fésfore segregades {58).
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FIGURA 12- Efeito da dureza na temperatura de transicio de agos com P,
MnP, SiP, & MnSIiP a niveis de segregagdo de fésforo constante. Tamperatura
de fragilizacao do revenido, 520°C (56).
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‘0 niguel & segregado nas inferfaces ferrita-carbonetos & o
antiménio segrega nos contornos *errita-ferrita, existindo entretanto, interagbes
entre ambos, de tal modo que ligas Fe-C-Ni puras que ndo apresentam a
fragilizagdo, quando dopados com antiménio, tomam-se intensamente
fragizadas (54).

=T D poder de fragilizagdo do estanho estd situado entre o fosforo e
-c antiménio conforme mostrado na Figura 13. Em agos cromo-niguel ocorrem
uma co-segregacan entre estanho & niquel nos contornos de grics de maneira

analoga ao efeito de agos dapados com antiménio (57).
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FIGURA 13- Comparacdo dos potenciais de fragilizagdo dos elementos Sb, Sn,
e P em agos com 3,5% de niquel 2 1,7% de cromo, com tamanho de gréo
ASTM 3 a 5 (57).

Em irabalhos realizados por Briant com diferentes temperaturas
de ausitenitizacBo, a fragilizacde ocorreu devido & existénecia de enxofre
segregado nos contornos dos grios quando a temperatura de austenitizagio

era de 1200 °C, O enxofra astava livre para caminhar para os contomos de



gréos conforme mostrado no espectre Auger da Figura 14 (36), Neste ago, o
teor de fdsforo era de 0,004%, explicande 2 ausércia desse siemanio nos

conternos.
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FIGURA 14- Espectra Auger na borda do grao de uma amostra austenitizada a
1200 °C, mostrande a presenca de enxofre (36).

C molibdénio em valores de até 0,7% reduz a fragilizagdo como
descrito mais a frente, porem & preiudicial em concentragdes acima de 0,7%
em agos com cromo, pois 0 carbonete M;Cs @ substituido pelo M2C, com istc
aumenta o teor de cromo dissolvido nos carbonetos, contribuinde para a
fragilizag8o, devido a co-segregacac de cromo com ‘mpurezas {58). Wada e
Hagel chegaram & conclusao semelhante para maiores teores de molibdénio,

tipicaments 0,8 - 1,2% em adig8o conjunta com 3% Cr (59},

3.1.2.5 EFEITO DO CARBONO

O carbono pode contribuir de forma negativa ou positiva ne que

se refere & fragilizagio de revenido. Ha casos em que este eiemento aumenta



a segregacac de elementos formadores de carbonetos para os contornos de
gracs devide a forle atragio existente entre M-C, tendo no entanto efeito
repulsivo em relagdo ac fosfaro (80).

A competicdo por sitios nos contornos de gréos ewvilaria a
fragilizagdo de revenido em agos carbono, evitando a formagde de carbonetos
estaveis davido 2 auséncia da elementos da ligas formadoras da carbonetos. A
-segregaq:éo de carbono nos contornos de graos evitaria a presenca de fosforo
nessas regides {60).

Pesquisa efetuada por Clanelil & outros [S7) em agos com 3,55%
de niguel e 1.8% de cromo, mostra que o aumento do teor de carbono resulta
&m mencr segregagio de niqu_;__,,el}e estanho nas mesmas condigdes de
tratamento térmice, conduzindo ac aumentc da quantidade de carbone

combinado nos contornos da gracs, conforme mostrado na Figura 15 {53, 57).

L1 1 T T =T

O 02%C Temparads ]
L 9.4%C Tempearado
g . Resfriado 1 grau-C.f_t:

Congenlacda de elementos na borda dos graos

o
— (v
& Ni +
L]
= _
5
=
.
— L
an
L L 1 t i 1
G 200 400 600 200 1900

Tempo de envelheciments a 500 (h}

FIGURA 15- Comparagao de quartidade de Ni e Sn na concentragdo na borda
do gr&o em agos com haixo e medio teor de carbono, quando temperados e
revenidos (57).
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3.1.2.6 MEIOS DE EVITAR A FRAGILIZAGAO DO REVENIDO

Nas primeiras pesquisas realizadas, a solugio para o problema
de fragiizacdo do revenido finha como acdo algumas medidas como
resfriamentg rapido a partir de cerfas temperattras de revenimento e adigbes
de eiementos de ligas como moiibdénio em valores de até 1,8% que atenuaria
ou e]imin;r]a a fendémeng. Era tambem sugerida a realizago de re-revenimanto
a temperaturas acima do revenimento arterior de fragiizagio, seguido de um
resfriamento rapido posterior, promovendo assim a dissolugdo das impurezas
residentas nos contornes de graos (42),

A maneira de raverter a fragilizacdo seria o reaquecimento do
material a 650 °C para dissulﬂ"t-ﬁéﬂ do fosfore na matriz e seguido de
resfriamento rapido come proposto por Capus {41). Tratamentos executados na
faixa de temperatura de 200 a 300 °C promoveriam parcialmente a efiminagan
da fragiiizagao (61). O relardo da precipita¢do da cementila poderia aumentar a
estabilidade térmica da austenita e evitar a segregagio de impurezas (37},

No caso da fragilizaglo criginada a partir da decomposi¢do da
austenita relida como citada anieriormente por Thomas, James e Krauss, a
adigde de molibdénio evitaria sua decompesigdo, lendo come consequéncia a
reducao da fragilizagae do revenido a temperaturas baixas, conforme mostrado
na Figura 16. Contudo, existem outros elementos que podem atrasar esia
decomposicdo como silicio, aluminio 2 niguel, aumeantande o valor de gnergia
absorvida em temperaturas mais altas de revenimento. O manganés e 0 cromo

por sua vez favorecem a decomposicdo a baixas temperaturas conforme

mostra a Figura 17 (35, 44).
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" MeMahon concluiu que a segregagac de impurezas & reduzida
pelo aumento de concentragic de molibdénio em solugdo sdlida na ferrita
{56, 58).

Em casoes em que ocorrem a segregagdo de enxofre, adigbes de
calcio, magnésio ou terras raras atenuam seu efeito de fragilizag8o atraves da
_ leagao n:Llimica com o enxafre (36).

O tempe de permanéncia da liga na temperatura de fragilizagao
de revenido também afeta a propriedade de {enacidade, orincipalmente a
temperatura de transi¢do ductil-fragil {DBTT) come preposto por Craig (54) em
estudos readlizados em agos V-30-B dopados com antimdnic. Verificou-se
aumenic do DBTT para tempﬁ:&:" mais prolongados na temperatura de
fragiizacdo, fendmenc este determinado pela saturagdo dos elementos
fragilizantes nos contornos dos graos, conforme maostrado na Figura 18, Esta
forte dependancia com a temperatura encontra explicagac na lenia difusao dos

glemantos de liga substitucionais envolvides no processo de fragilizacio.
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FIGURA 18- Temperatura de tra_g;.jt;éu dicti-fragil em fungdo do tempo na
fragilizagdo do revenido a températuras de 450 e 480 °C, para agos Ni-Cr
dapados com Sb {54).

A temperatura de austenitizacho @ de grande impertancia na
segregacdo de impurezas ncs contornos de grdos austeniticos, sendo que
quanto mais alta esta temperatura maior sera a segregacdo de impurezas
aumentando assim a fragilizagio durante revenido {31, 36 - 39). A redugéo da
ternperatura de austenitizagio pode, parlanto, reduzir os efeitos de fragilizacio,

Lol

como pode ser observade na Figura 18 para o caso do ago 300-M (37).
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FIGURA 19- influéncia da temperatura de austenitizacdo @ revenido sobre 0s
valores da reducio de area & Kz , O = austenitizag@o de 1143 K {870 °C),
O = austenitizagdo de 1373 K {(11C0 °C) {37).

Tratamentos intercriticos na faixa entre as linkas A1 e A3 do
diagrama Fe-C podem também reduzir marcadamente a fragilizaggo do
revenido devide 4 reducdo do tamanho do grio e formagio da matriz duplex de
ferrita mais martensita, promovende menor quantidade de fésfore segregado
em Telagdo &s austenitizagbes convencionais em temperaturas superiores

(46, 47).



3.1.3 FRAGILIZACAC ATRAVES DA GRAFITA SECUNDAR!A

A grafita secundaria forma-se a partiv da decomposicae de
asfruturas martensilicas & allas temperaturas resuitande em  pequenos
precipitados corstituides de grafita na matriz {30, 32, 33, 62).

-" Atenacidade de uma matriz ferritica com grafita secundéria obtida
;ﬁraués do revenimento da martensita é de % a /5 da tenacidade obtida apenas
nor matrizes ferriticas, em termos de patamar superior do ensaio deg impacta
Charpy, devido maicr facilidade em nuclear e propagar micro-trincas na
interface da femita e grafita secundariza. Os valores lipicos para matrizes

ferriticas ficam na faixa de 10 - 12 ftlb, serdo cerca de 4 ft.lb para femita com

grafita secundaria de revenimento {32, 33).

3.1.3.1 MECANISMOS DE GRAFITIZAGAD

Para discutir o assunte a parlir de matnzes temperadés e
reveridas em ferros fundidos nodutares, s@co consideradas duas matrizes
distintas (32) :

- Matrizes revenidas A baixas temperaturas com formagdo de ferfita e
carbonetos com dureza maior que 300 Brinell sem a formagio da grafita

secundaria.

- Matrizes ravenidas a altas temperaturas com formagdo de farrita € uma fina

distribuigio da grafita secundaria com dureza inferior a 280 Brinell.



Qs mecanismos para formagio da grafita secundaria $30 {30, 62 )
- Graftizagd0 ou decomposicao de carbonetos, provavelmente ricos em
silicio, considerado ¢ primeiro estagio do procasso de grafitizacdo secundaria

(30, 62);

- A difuséo de sillcio, ferro & manganés apds a disscluc&o de carbonetos rcos
em s'tlicio-;;roduz vazios no reticulado e locais de supersaturagio de carbona o
quai s combina para formar o niclec da grafita (30}, sende porfanio o
segundo estigio caracterizado pelz grafitizagio das carbonetos ricos em silicio

(62).

Defeitos come acumulagBo de discordancia nas matrizes
martensiticas, microffincas nos=encontros de plaquetas de martensita,
microcavidades e cantornos dos grdos contribuem como sitios de nucleagéo

para grafita secundaria (30).

Para haver nucleagio da grafita securdaria, a martensita precisa
conter no minimo 0,2 % de carbeno e a femperatura de revenimento estar
acima de 300°C (30), onde & decomposigan de carbonetos ocorre

simuitaneamente com nucleagdo e crescimento da grafita (33). As reacdes

L

envalvidas para sua formagao sdo as seguintes (33):

a) Martensila — o' + transicao de carbonatos
a+ FesC —a + grafita

b) Martensita .- o + transigBo de carboretos
a+ grafita

c) Martensita — a + grafita
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A reacido (a) & predominante para baixc teor de silicio e
temperatura de revenimento baixa. Para a ocoméncia das reagbes (b) e {c}
daeve haver maicr quantidade de silicio, assim como a realizagdo de

revanimento em temperaturas mais elevadas (33).

3.1.3.2 EFEITOS DOS ELEMENTOS DE LIGA

0s elementos de liga afetam a formacio da grafita secundaria. O
silicio por ser um forte grafitizanie aumenta a quantidade ca grafita secundaria
formada durante o revenimento em temperatura eievada (30, 32, 33) se
sobrapondo sobre os efeitos dos elementos quimicos estabilizaderes de
carbonetos ou da perlita (33). al

| Elementos como o cobre e o niquei aumentam o tamanhe médio
da grafita secundana por redugac dos sitios de nucleagie (30).

0 niquel em guantidades de até 1% infludncia na ferritizacée e
coalescéncia de aglemerados de carbono, isto é, favorece a formagio de
grande nimerc de aglomerados. CGontudo, em ‘emperatura de austenitlizacdo
de 925 °C, a partir de guantdades acima de 1 % de nigugl ocorre uma

inversdo. O cobre e o silicio tém pouca influéncia neste féndmeno, mesmo

apds 18 horas de revenimento, A Figura 20 mostra estes efeitos {30),
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FIGURA 20- Efeitos de elementos e liga e a temperatura de austenitizagac na

quantidade de aglcmerados de carbeno, em revenimento de 677 °C a 16
horas {30).

O cromo para teores acima de 0,35% retarda o segundo estagio
da grafitizacic que comesponde a dissoluco de carbonetos ricos em
silicio {33).

O molibdénic ndo evita & grafitizagdo secundaria mesmo em
quantidade de 1,2%, contudo Voigt cita que para teores menores & possivel
prevenir grafitizagao simitar acorrida em agos expostos a longos tempos a ailtas

temperaturas (33).



3.1.3.3 INFLUENCIA DA TEMPERATURA DE AUSTENITIZACAD

A morfolegia e a distribuigdo da grafita secundaria é afetada pela
microestrutura pos - témpera (33).

Altas femperaturas de ausienitizagdo resultam em maiores
quantida_qes de carbono dissclvidos na ausienita, favorecendo a formagao
grosseira da grafita secundaria (30, 33, 62). A Tabela 5 mostra a influéncia do
tempo e temperatura de austenitizagdo na formagac da grafita secundaria e da

ferrita apds ravenimento.

TABELA 5- Efeite do tempo e temperatura de austenitizag&o na microestrutura
para revenimento de 677 °C duranie-2 horas (30).

Temperatura  Tempo Grafita secundaria ‘Marfologia ferrita
austeritizacao lauste_n_itizal;.én
4h particulas muite peguenas &! Equiaxial - ASTM 7
circulares
843°C  [10h aumento do tamanho das|Equiaxial - ASTM §
) particulas circulares largas | _
44 h aumento do tamanho das Equiaxial - ASTM &
__ :pariculas circulares largas
025h patticulas circulares Equiaxial - ASTM 7
10538 °0 1h » particulas glongadas e Alongadas
_ i circulares i S
Z2h [ periculas alongadas Albrgadas

[

A formacgho grosseira da grafiia secunddaria & decorrente do
encontro de piaguetas de martensitas reduzindo os sitios para a nucleagao da
grafita. O crescimento desta se da de forma ndo uniforme, inicialmenie nos
contormos de celulas e em seguida nas regides intercelulares {30, 33), a ferrita

neste case se torna mais alongada.
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" A baixas temperaturas de austenitizac8io na faixa de 820 a 870 °C
sdo formadas finas ripas de martensita re'ativamente com baixp teor de
carbono, gue em subsequente revenimente nucieia a grafita secundaria
unifermamente nes interiores das células, com maior resisténeia ac revenido
nas regides intercelulares resultande em matriz ferritica equiaxial com uma fina
dispersé‘fu da grafita secundaria {33). A Figura 21 exempliica o efeito da
lemperatura de austenitizag@o sobre a formag8o da grafita secundaria e s

quantidade de cerboeno presente na martensita.

(D F'arlfcula_s da.gr.a.ﬁ't_a secundaria
Cle de carbono ra manensita
Sitioz de nucleagis

ey

Maiores Tendéncigs =
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FIGURA 21- Representagéo esdquematica do efeite da temperaiura de

austenitizacdo na formagao da grafita secundéria e guantidade de carbono na
manensita (33).

Quando a témpera & realizada a partir da temperatura de
austenitizacdo sub-critica, ocorre uma mistura de marensiia e perlita,

resultando na formagao da grafita secundania spenas nas regifes onde astao

localizadas & martensita (33).
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3.1.3.4 INFLUENCIA DG REVENIMENTO

A temperatura de revenimento determina a formagdo da grafita
secundaria assim como a cinética da reacdo, mas ndo afeia a morfologia a
distribuicdo da grafita secundaria formada {33).

Nos primeiros estagios de revenimenta na temperatura am gue é
pl‘DdLI?_il;lf;l a grafita secundaria, & cementita esta presente na mariensita
revenida, mas desaparece completamente antes da dureza da matriz diminuir
abaixo de 46 HRE (30). Estudos conduzidos por Danko (62) indicam que os
carbonelos ricas em silicio senam 0% primeiros a precipitarem em finas esferas
da grafita secundaria.

Pesquisas efetuada’s*':'"'ﬁnr Askeland em matrizes martensiticas de
ferros fundidos nodulares austenitizadas a 927 °C e revenidas a 677 °C,
demonstram que a queda da dureza e mudanga microestrutural ocorrida na
matriz esta relacionada com os diferentes tempos de revenimentos, A Tabela 6
sumariza estes fendmenas (30).

TABELA 6&- Mudangas naz dureza e microestrutura apds austenitizagio a
927 °C e revenimento a 677 °C {30).

Tempo da Bureza | Microestrutura
Revenimenta (h) | (HRC)

0,083 32 | 100% martensita revenida _
0167 26 | marnensita revenida com dreas de concentracie de carbong

025 21 _ | largas coneentrasbdes de carbong, grafita secundéria ¢ fermita alongada.
033 18 | lsrgas concentragdes de carbone, grafita secundaria e farita alongada
0417 16 |concentragées de carbono, grafita secundaria a fernta alongada e

. | EQuiaial
0,5 15 |pequenas concentragfies de carbono, grafita secundana e fernila
enuiaxial
Ly 14 | poucas concentragbes de carbong, graita secunddria ¢ feirita equiaxial
| a2 14 qrafita secundaria e fertita equiaxial
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" Conforme viste antenormente a dureza diminui com tempos
prolongades de revenimerts, assim como os aglomerados de carbono e
pequenas particulas dentro dos aglomerados coalescem gerando a grafita
secundaria arredondada na matriz com gréos de ferrita squiaxial, Com redugio
na temperatura de revenimento para 538 °C, o masmo fendmeno é absarvado,
sendo qﬂé o tempo necassario para formagae dos aglomerados de carbono &
aumentado {30).

Voigt (33) obleve a grafita secundaria em experiéncias na
temperatura de revenimento de 470 °C apds 64 dias. Em altas temperaturas de
revenimento a formagéo da grafita secundaria nao se completa, existindo ainda
carbonetos remanascantas nas :aéfﬁes ntarcalulares, mesmo apds 50 horas
em temperaturas de 703 °C (32, 62).

Intervalos longos entre & t&mpera € o revenimento de até 24
horas, pode reduzir a cinética de formagdo da grafita secundaria & ainda

aumentar o tamanho de seu espacamento (33).



4 FERROS FUNDIDOCS NODULARES AUSTEMPERADOS

Os termos para qualificar 0 nome dos ferros fundidos nodulares
austemperados podem ser referidos a determinados tratamentps, Cesta
maneira 0 nomeg “Ferro Fundido Austemperado” refere-se a transformagao do
materia_l a altas temperaturas com formacao da bainita superior resultando em
carbonetos livres, fernita bainitica e austenita establlizada, enquanio “Feiros
Fundidos Austeniticos-Bainiticos™ refere-se a bainita infarior: com a fermta fina,
carboneios e -a austenita estabilizada formada & baixas temperaturas de
tratamentos de austémpera 10, 12).

Contudo, ¢ nome ferro fundide austemperado é mais usado e
poda gbranger as duas class&sﬁhecidas e 8ara, portando, o noms adotado
neste trabalhc.

A transformacac na austémpera depende da complexa intera¢iao
entre microestrutura, composigio quimica, elemeantos segregados durante a
solidificacdo, ternperatura, tempo de austenitizagao e austémpera bem como a
velocidade de resfriamento, variaveis estas que irdo influenciar nas

propriedades finais da peca (12).

Ll

4.1 OBTENGAO DOS FOFOS NODULARES AUSTEMPERADOS

0 procasso de obtengdc de estruturas austemperadas consiste na
austenitizaclo em uma temperatura e tempo adeguades seguide de témpera
em um meio isotérmico, devendo ser rapide e suficients para proporcionar
unicamente transfermagdo bainitica enfre 235 a 400 °C com manutengao

nesta temperatura por tempo suficiente para a “completa transformagac”.

COMISSAQ HACS L TT 7 o & EARYSP-IPEN



A temperatura de resfriamento deve estar acima de My a qual avitarz a
transformacio martensitica {10, 11}.
O processc de austémpera em ferros fundidos nodulares cansiste

em quairo etapas, quais sejam (26}):

1- Aquecimento até ausienitizagdo, com tempo d& permanéncia para
hcmcge-neizai;ﬁu da temperatura;

2- Resframento em banhos de sais, de maneira a evitar a formacgao de
perlita durante o resfriamento até a temperatura de austémpera, gue se situa
acima da regido de furmagao da martensita e abaixo da regizo de formag&o da
perlita;

3- Manutencio desta temjsératura até terminar o estigic desejado da
transformacgic bainitica;

4- Resfriamento até a temperatura ambiente.

Durante o resfriamento alé a temperatura de austémpera para
garantir a ndo formagao de fases intermediarias como a perlita, € preciso lavar

em conta dois fajores {11):

1~ A velocidade de resfriamento para varias segbes da peca;
2- A temperabilidade da liga utilizada. i

Pode-se considerar que para ferros fundidos nodulares comuns
nao ligados, a transformagd@o isolérmica se inicia apos 100s, quando
austenitizados em temperatura proxima a 900 *C com duas horas de

encharque, conforme mostrade na curva de transformagic isctérmica na

Figura 22 {11).
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FIGURA 22- Diagrama TTT do ferro fundido nodular nao ligado (3,9% C; 0,02%
P: 0,31% Mn; 2,48% Si; 0,1% Cu; 0,04% Mg). Austenitizados durante 2 horas
em 900 °C. A dureza vinda da esquerda para a dirgita & para: superficie,
superficte / nicleo, nucleo / ndicles (114

4.2 REACAD BAINNITICA

A reagao bainitica difere do mecanismo tradicional conhecido
para os acos, no qual as fases resultantes apos transformagio isotermica s80 a
ferrita & os carbonetos. No caso dos ferros fundidos nndularasﬂ austemperados
as fases resultantes sfo a ferrita bainitica, austenita ennquecida de carbono e
carbonetos (10).

MNos ferros fundidos nodulares a reacéo bainitica tem sido descnta
como reagcao mulli-estagios: nucleacao da farrita bainitica, crescimento dentro
da austenita, onde existe a reieigdo de carbono devido ao crescimente das

plaquetas de ferrita, enriquecendo a austenita e tormando-a estavel



@ em fungdo do aile teor de silicic na liga, € suprimida a formagdo da
cementita. A partir de determinado morrento o crescimento da ferrita & inibido e
a reagac torna-se temporanamente estavel (10, 12, 27, 63).

Durante o periodo estavel de transformagdo, a austenita

remanestente chega a ter 2% de carbono e a temperatura M; aproxima de
-120 °C, eliminando a possibilidade de transformagdo durante o resfriamento
subsequente até temperatura ambiente {10).

Contudo, se o fempo necessério para estabilizar a austenita néo e
alcangado, alguma martensita pode ter sido originada durante o resfriamento
apbs o processo de austémpera {lé*,ﬂﬁd, 65).

As reagdes envolvidas durante transformagdo isotérmica s30
divididas em duas rea¢bes ou dois estagios (10, 12, 86):

- Decomposicda da austenita para ferrita bainitica @ carbono enriguecendo &

austenita:

Tt 4+ yhe

- Seqguido pela decomposicdo da austenita enriquecida em ferrita em

carbonetos:

the — o + carbonetos

Estas duas etapas envalvidas podem ser representadas em

fungao das quantidades das fases, em fun¢ao do fempo em cada temperatura
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de austémpera para os lipos bainita: a bainita inferior formada a bhaixas

temperaturas & a bainita superior formada a alias temperaturas, conforme

Figura 23 (12).
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FIGURA 23- Representagao esquematica da reacao de austémpera para ferros
fundides nodulares auslemperados, para aitas temperaturas {a} e baixas

temperaturas {b) (12).

A intensidade de transformagdo bainitica pode ser compreendida

como potencial termodinamico {drive-force) para nucleagao da ferrita bainitica,

sendo que quanto maior a diferenga (AT) entre a termperatura de austenitizagdo

@ & de austémpera, maior serd a ru

resfriamento {63).

cleagdo da ferrifa bainltica durante o
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" No segundo estigic da primeira reacdo a 40C °C a razio de
transformagao bainitica & reduzida, sendo que o enriquecimento de carbono na
ausienita nde transformada coniinua. No final deste estagio g concenrtragdo de
carbonc na austenita & maxima (67) e a quantidade de austenita estabilizadz
chega até 40% em wvolume nos ferros fundidos nodulares austemperados

comuns de haixa liga (65, 68),

Na segunda reagao, a decomposicde da  austenita £
acompanhada peia precipitagdo de carbonetos Fe..aC {épsilon) fortemente
coerentes nesta austenita. Estes carbonetes causam uma desestabilizaggo na
austenita per redugdo do carbono dissolvide que durante ¢ resfriamento até a
temperatura ambiente faz com WUma parte da austenhita se transforme em
martensita {69},

Entretanto, para Rundmen & Dubensky a nucleago de
carhonetos apsilon ocorre nas interfaces de largas placas de ferritas formadas
duranta curtos tempos no primeiro estagic durante a rejeigao de carbono da
farrfta e enriguecimentc da austenita (70). Para longos tempos séo
identificados os carbonetos "Hagg ouw carbonetos de siiicio®, 03 quais $&0
maiores ¢ mais estdveis recobrinde principalmente os contornos das placas de
ferrita, sende responsaveis pela completa decomposigao da austenita para
ferrita e carbonetos {69, 70).

A segunda reagac se inicia mais lentamente para temperaturas de
austémpeara menores, promovendo a decomposicdo da austenita com maiores
tempes do que os farros fundidos austemperados a temperaturas mais altas,

ande o feor de austenita formada na primeira reagac & maior {71).



4.3 MORFOLOGIA DA BAINITA

A morologia da ferrita bainitica assim como a guantidade de
fermita e austenita enriguecida s8o deierminadas pele tempo e temperajura de

austémpera {10).

_ Austempera abaixo de 350 °C promove estrufuras refinadas,
‘compoestas de ferrita bainitica mais austenita estabiizada, carbonetos e alta
resisténcia mecanica {10, 84, 72). A austenita no interior das células eutéticas
esta presente na faixa de 19 a 29% e a marensita se forma ccasionaimenta,

E'IS regides intercelulares consistemn da zonas martensiticas e ausienita retida
em maior quantidade (B7). ]
o

Na austémpera acima de 33C °C, os produtos da transformago
s80 grosseiros como aguihas de ferrita acicular (10). Ocorre uma maior
supersaturagao de carbono na auslenita, promovendo maicres condigdes para
precipitacae de carborelos para tempos prolongados de  austémpers,
geralmente na interface ferrita bainitica e ausienita estabilizada (64).

A formac8o da ferrita bainitica esta associada com o potencial
termodinamico de resfriamento para nucleagio da ferrita bainitica e a difusio

de carbano, sendo que menores temperaiuras de austémpera'pmmnvem maior

nucleacio de ferrita bainitica deo gque o seu crescimento, o que justiica a

microestrutura refinada {63).



o

Em austémpera de 370 °C apés austenitizacdo de 8C0 °C para
tempos curtos de tratamentos de § minutos, a microestrutura € composia
predominaniemente de agulhas de ferrita @ martensita, sendo que as agulhas
de farrita estio preferenciaimente junto ans nadulos da grafita (64). As regites
intercelulares sfo as Ultimas a aprasentar reagdo bainitica, assim ndo favorece
a estabilizacac da austenita, contribuindo com a formagao martensita (7 1).

Pars temperaturas de austérmpera na faixa de 300 °C apés 1 hora
de tratamento, a largura das ripas de bainita & de aproximadamente 0,10 um
com alguns filmas de austenita fina de 0,03 um de espessura entre a bainita. A
exposigdo por duas horas a temperatura de 37C °C, aumenta ¢ espagamento
das ripas de bainita {aproximadamﬂgﬁte 0,3 um) com grande guantidade de
ausienita presente na forma de ilhas. Para tempos mais longos a Onica
mudanga observada € a formagio de carbonetos na matriz {71).

A Figura 24 demonstra uma réplica da microestrutura da bainita,
senda constituida de austenita retida e ferrita bainftica, cbtida por Kobayashi e
Yamamoto (73} em ferros fundidos nedulares austenitzades a 950 *C em 0,5

horas e ausiemperados a 350 °C em 3 horas.
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FIGURA 24- Fotografia efetuada no MET através de réplica da microestrutura
canstituida de austenita estabilizada {y) e ferrita bainitica (a) (73).

Trabalhos mecanicos na superficie da pega, como por exemplo o
“shot peening” apds o tratamento de austémpera, promovem a nucleagdo da
martensita na superficie que se forma a partr de maclagdo mesdnica na
austenita submetida a deformacgéo plastica (88, 74). A intersecido de maclas
macdnicas, promove a nucleagio de sitios para a mariensita o |, sendo que a
martensita formada pela defermagdo induzida tem uma estrutura fina e &
griginada primeiramente nas argas nao transformadas da austenita intercelular

& em seguida na austenita estabilizada da reag¢do bainitica (74}.
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4.4 PROPRIEDADES MECANICAS

Alguns aspectos devem ser considerados na obtengho de
estruturas austemperadas, sendo que a uniformidade da matriz € muito
importante nas propriedades finais. Defeitos tais come porosidades € ¢S
efeitos deietérios da segregacio de elementos quimicos promovem redugdo
_nas pro_;;riedades mecénicas, assim como a ductilidade da matriz (28, 65),

conforme mostrado na Figura 25.

Ductilidade

£

Temwpo de Austémpera

FIGURA 25- Grafico da duclilidade em fung&o do tempo de austémpera,
mostrande ¢ primeire e o segundo estagic. Curva *A" representa a estritura
homogénea ideai. Curva "B” representa o efeito da segregacdo de elementos
de liga. Curva ‘C" refiete a presenga de defeitos intrirsecos na matriz (28).

Através de variagbes do ‘empo e temperatura de austémpera
pode-se alterar 2 quantidade de austenita estabilizadz e da bainita obtendo
uma grande dispersdo de valoras nas propriedades mecénicas {65) A
formagac de carbonetos duranta a austémpara pede diminuir a tenacidade e a
ductiidade do ferre fundida nedular {12). O aumentc da quantidade de

austenita na matriz promove decréscimo no limite de escoamento da liga (28).
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auvstenita, onde a fratura *orma-se uma mistura de alvéolos com pequenas
quantidades de quasi clivagem. Para teores aproximados de 35% de ausienita,
a fratura exiba zonas intergranulares, sendo predominantes para teores

superiores a 40% {71).
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FIGURA 26- Propriedade de tenacidade & temperatura ambienie em fungéo do
teampo dea austempera para duzs temperaturas de austémperas (12).

Para tempos de 55 horas rna temperatura ds 400 °C de
austémpera, Dorazil e outros identificaram as fraturas obtidas como macicas
facetas de clivagem da ferrita bainitica com pouca quantfgade de alvéolos
concentrades nas regides ao redor dos nodulos da grafiia (87).

A propriedade de ductilidade € grandemente afetada para curto
fempo de austémpera em baixas temperaturas, onde & promovida a presenga
de marensila formada apds o resfriamento até a temperatura ambiente. O
maximo de ductilidade € observado para guaniidades méximas de austenita

na matriz, sem a ocorméncia de formagao de carbonetos. A queds

COMISSAT NAC AL DE EHS 35S SIUCLEARYSP-IFER
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nesta proptiedade & mais significante com aumentoe da temperatura de
transformacio da austémpera, como ja dito anteriormente {¥1}.

A melthora nos valores de propriedades tais come resisténcia a
fadiga e ao desgaste, pode ser obtido em fungBo da presenca de austenita
originada na reagac bainitica que se transforma parcialmente em mariensita

através de trabalho mecénice na superficie, gerando além do aumento da
| dureza suparficial, uma tensfo residua. de comprassio (26, 74).

Para determinar a resisténcia ac desgaste, alguns ensaios foram
promovidos, como o de riscamento, sendo que o5 melhores resuitados para
remogac de material comparando com a obtencac da maior energia absorvida,
aconteceram para matrizes cnm_.;irlaiores fragtes volumétricas de austenita
retida, sendo que o menor vaior de energia acorrelu para matrizes com maioras

fragtes de martensitas {75).

4.5 EFEITO DA TEMPERATURA E TEMPO DE AUSTENITIZACAD NA
AUSTEMPERA

A temperatura de austémpera tem efeite na cinetica da reagho
bainitica, atrasando o inicio & o término da reagdo. A.- arecipitacée de
carbonetos gue comrespende ao segundo estagio de formagdo da bainita &
menEs intensa para menores tempearaturas de austémpsara (12, 83}). A Figura
27 {65) apresenta o efeitc da temperatura de austémpera na cingtica de
formagdo da bainita. Pode-se observar, mediante analise desta figura, que a
menor temperatura de tratamento (30C°C) corresponde ac malor tempo de

fransformacgao.



"0 tempo de ausienifizagdo determina o ‘tempo de difusdo de
carbone dos nddulos até a matriz austenitica, sendo um processo lento.
Quando a matriz da estrutura bruta de fusdo & perlitica, tempos da ardem de 30
minutos sao suficientes para o enriguecimento de carbono por pare da
austenita, ja para matrizes ferriticas o tampo é relativamente maior, sendo
normalmente recomendados a permanéneia de 1,5 horas durante a

austenitizagdo {19, 11).
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FIGURA 27- As curvas representam a cinética da transfurmag;%m isotérmica da
austenita & temperaluras de 300, 350 @ 400 °C (B85},

0 tempo & a temperatura de austenitizagdo séo afetados pelos
eiementos de liga, devido & influéncia ra soiubilidade do carbono na austenita.
O silicio reduz essa solubilidade enquante os elementos de liga manganés,

cromo & molibdénic promovemn o inverso (100,
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4.6 EFEITOS DA SEGREGACAQ DECORRENTE DO PROCESSO DE
SOLIDIFICAGAD

A segregacio de elementos guimicos afeta as propriedades dos.
ferros fundidos nodulares austemperados, altarande a <¢inélica da reagé@o
bainitica. A segregacfo é responsaval pela presenga de ilhas de austenita ndo
_ transfnn';iadas nos contornos de céiulas, podendo resultar em perdas de
tenacidade da matriz (12).

Durante a solidificacéo, muilos elementos se localizam
principalmente no liquido ou no solide de acordo com seus efeitos na
temperatura de solidificacio eutética. Elementos como o silicio, segrega
inversamente, enquanto e[emenlas';fi:nmc manganés e malindénio sdo expulsos
para o liguido. O silicio e o niquel estdo mais concentrades preximos aos
nadulos da grafita, enguanto manganés, cromo € moilibdénio apresentam aitas
concentragdes nos contornos das céluias eutéticas {16, 27).

A segregacAo destes elementos conduz a uma diferenga de
porcentagem de reag8o nas regides infra e interceluiares, variando tanto o
inicio & o fina! da reacdo bainitica, quanto a porcentagem de carbono em
solugio durante a austenitizagSo. Os elementos cobre e niguel tém efeito de
diminuigio da temperatura de austenitizag8o. A Figura 28 mostra estes efatios

{87, 73).



© Qs contornos de células tendem a ser ricos em carbono, porgue
essa regido & empobrecida em silicio 8 enriquecida em elementos que
aumentam a solubilidade de carbono na austenila como o cremo, manganés €

molibdénio (19, 82).
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FIGURA 28- llustragio esquemdtica da microsegregagéo de elementos de liga
e distrbuigcéo das fases induzidas pela ausiémpera a partir das fases («c+y}. As
setas T indicam os elementos que aumsntam o ponto A1, As setas + indicam
alementos que diminuem o pontc A1 {(73).

Os elementos como ceérie, magnesio e fosforg, participam das
Gltimas regides a solidificarem interagindo com ¢ avango da interface solido /
liquida, podends promover a formagdo de rechupes (81).

A segregacdo & a0 grande quanto maior o tamanho da secao
transversal das pegas, visto que ocorre reducio da velocidade de solidificagao,

facilitando a formagdo de carbenetos intercelllares, reduzindc a tenacidade e

ductilidade (10).



" Uma maneira de reduzir 0s efeitos de segregagio & aumentar o
nimero de nodulos e também reduzir o espagamento  interdentritico
principalmenie nas ligas hipoauteticas {10,12)

Alguns elementos quimicos tais como o niquel e o cobre podem
reduzir os problemas causados pela segregaco, pois segregam inversamente,
atrasand® a transformacgdo dentro das céluias, compensando o efeito do

H manganés & molibdénio que reduzem a cinética de transformagio nos
contornos das células, assegurando assim uma maior uniformidade na
transformagéc (12).

Um grande efeitc da concentrag8o de mangangs nas regides
intercelulares & a estabilizagho da-austenita, reduzindo a taxa de nucieagdo e
a velocidade de crescimerto da bainita nestas regides {10, 64).

A segregagio é responsavel por duas formas com as gquais a
austenila remanescente se apreserta (19, 27):

1- Austenita enriquecida de carboro associada com a formacdo da ferrita
bainitica;
2- Austenita retida nas regibes interce ulares,

A austenita retida nas regidss intercelulareg & indessjavel,
podendo originar 2 martensita durante o resfriamento até a temperatura
ambiente. Esta estabilidade e rmuito menor quando comparada com a austenita

enriquecida de carbono associada a fernita bainitica {10, 27).
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4.7 EFEITOS DO5 ELEMENTOS BE LIGA NA MATR!Z AUSTEMPERADA

No que se refere as propredades mecanicas de ductilidade e
tenacidade, Dorazil e outros demcnstraram gue melhores propriedades sao
obtidas com adigbes de 0,5 % de manganés e 0,3 % de molibdénio (65). Para
Gundlac_.h & outros {27) estes teores devem ficar por volta de 0,2% para 0
- manganés & 0,3% para ¢ molibdénio.

Sienfors mostra que a cinética da transformacgdce bainitica é
reduzida com a presenga dos elemenios de liga de uma maneira geral,

conforme a expressdc a seguir para 50% de trarsformacgéo {76):

log t{min) = -0,8+1,4587%0, 90Mn+0,55Ma+0,33Cu+0,15Ni-

A seguir serd apresentado de forma separada o efeito dos
principais elementos de liga no tratamento de austéempera de ferros fundidos

noduiares.

Silicio: Com 0 aumento da porcentagem de silicio, & reduzida a
velocidade de formacgéo da fenita bainitica a partir da austenita e aumentada a
“janela do processe”, isto &, atrasando o tempo entre o final do primeiro estagio
e o fim da decomposigéo da austenita de alto carbono, conforme a Figura 29.
Esse alemento reduz a quantidade de farrita bainitica e eleva a fragdo
valumétrica de martensita com leve aumento de austenita estabilizada no final

do primeiro estagio {77, 78).
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FIGURA 29- Fragdo volumétrica de austenita estabilizada vs. tempo de
austémpera, obtida por metalografia quantitativa para trés ligas {7 7).

Contudo, mesmo em elevada quantidade o silicio ndo neutraliza o
efeito detrimental do manganés (comentado a seguir), ¢ausando no entanto a
formacdo de ferrita livre no ferre fundido austemperado. O efeito do silicio e do
tempo de austémpera nas propriedades mecanicas er E[‘.S;Eliﬂ de tragdo e

apresentado na Figura 30 (78).
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FIGURA 30- Efeito do silicio na propriedade de tragio de um ferra fundido
nodular austemperade contendc baixg {eor de manganés {0,022 - 0,026%;).
Austenitizagdo a 900 *C e austémpera a 360 °C {78).

Manganés. O efeilo do mangarés & mals prenunciado para
tratamentos de austémpera na faixa de 400 *C. O aumentc da porceniagem de
manganés promove a queda continua nas propriedades de dureza, resisténcia
a tracdo e alongamento {65, 78), conforme mostrado na Figura 31. Esse
elemento aumenta o tempo necessario para compietar anprimeira fase da
reagdo bainitica, conforme Figura 32, sendo mais pronunciado para
guantidades acima de 0,2% (28, 78).

A alta segregagdo de mangands nas regides intercelularss, induz

a uma significante fragilizagao, promovendo a formagio de carbenetos € ou

cementida a partir da fase estahilizada da austenita {78).
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FIGURA 31- Propriedades mecanicas de um fofo nodular bainitico vs. o teor
de marganés (65).
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FI}'SUI_?.A 32 - Efeitc do manganés no tempo requerido para compleiar o
primeire estagio da reagio bainitica (78).



- A presenca significante de austenita retida nos ferros fundidos
contendo alios toores de manganes, rasulta em mecanismos de fratura frageis,
apresentando tipicamente quasi-clivagem. Na medida em que se reduz a
parcentagem de manganés, ¢ mecanismo de fratura comeca a se tomnar mais
plastico com aumento na quantidade de alvéclos (78).

C aumento da concenira¢do de manganés projonga o tempo
minimo para obter o volume de austenita nde transformada (1) superandg ¢
tempo para obter ¢ maximo de volume de austenila enriquecida na reagac
bainitica (12), conforme a Figura 33 (28, 79} Para teores de até 1% o fim da
transformacaoc nas células eutélicas iermina so apds 10C horas em
temperaturas de austémpera d.e.»___;_,dﬂﬂ °C, senda verificado ainda alguma

quantidade de martensita & austenita retida nas reqides intercelularas (€7,
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FIGURA 33- Grafico microestrutural indicande a melhor janela do processo

para ligas contendc manganés que iem sido austenitizada a 927 °C &
austempearada a 371 °C {73).
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‘Estes estudos demonstram que a melhor propriedade de
ductilidade & obtida para t2 > t1, portanto altos valores de manganés reduzem
a ductilidade. Para teores de 0,5 - 0,35% sac obtidos s melhoras resuliados
(28, 79).

Teores de manganegs da ordem de 038% aumentam &
temperabiiidade do ferro fundido nodular austemrperado, evitando a formagao
-::Ie perlitas no centro de se¢des gressas ants a austampera (80).

A auséneia do manganés nas ligas acelera o inlcio do primeiro ¢ ©

segundo estagio da reagéo bainitica (72).

Molibdénic: Este i&menm promove  ligera  queda nas
propriedades mecanicas de resisténcia & tragio, siongarmento e dureza em
temperaiuras de ausiémperas de 300, 350 e 400 °C. Contudo, para valores
acima de 0,4 % as proprigdades de alongamento e dureza se estabilizam (28,
85) como pode ser vista na Figura 34.

0 maiibdénio temn forte efeito sobre a temperabilidade dos ferros
fundides 2 sua aglo conjunia com niquel & © cobre permite que a reagio
bainitica ocora em toda a pec¢a, mesmoe quando esta apresenta secio

[

espessa (11, 26, 72).
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FIGURA 34- Propriedades mecénicas do ferro fundido nodular austemperado
em fungao dos teores de molibdénio {65).

Segundo Moorae @ outres {28) o teor maximo de molibdénio deve
ficar em torno de 0,25% para os ferros fundidos nodulares austerperados, ja
que a presenga de carbonetos de molibdénio esta assnciad; com a formagéo
de porosidade. Shih e outros {81), frabathando com ligas contendo 0,9% de
nigual com ou sem cobre, mostraram que o teor de molibdénio deve ser
limitado, pois caso contrario ocarre a formagio de rechupes e composios ricos
em melibdéniao nas regibes intercelulares. Este efeiic &8 mais perceptivel

quando presente o cobre (81).
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O emprego de malibdénic coemo dilo anteriorments, resuita
também na formagZo de fases intercelulares frageis, mesmo para ongos
tempos de tratamento, apresentands tambam efeito pronunciade na formacio
da marensita nas regides intercelulares para tempos curtos de austémpera
(72).

Parz Dorazil e outros (67), ferros fundidos nodulares contento
0,63% de Molibdénio austenitizados a 900 °C e austemperados a 400 °C,
podem apresentar 25 a 45% de molibdénio dissolvido nos carbonetos e a
guantidade de molibdénio na martensita formada fica por volta de *% & 0,15%
na austenita remanescenie. Para longos tempos de austémpera de sté 1000

horas a 400°C, fincs carbonetes podem conter até 80% de mcolibdénio.

Contuda, em tratamentos na temperatura de 300 °C nao apresentam este

efeito.

Niquel: Para valores crescentes de até 2% ocorre acréséimo no
alongamento & raducao da durgza e resisténcia a tracdo. Quando acima de
2%, seu efelto mantém-se praticamente constante como mostradc na Figura 3%
{63). .
0O niquel gquande adiciorado isoladamente nos ferros fundidos

nodulares austemperados nZo promove aumento da austemparabilidade, o que

s@ traduz em problema quando se trata de pegas espessas (72).

COMISSAD NACITA DE EVCRAW HUCLEARSP-IPEN
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FIGURA 35- Propriedades mecanicas de ferros fundidos nodulares
austemperados contendo tegres de niquel (65),

Cobre: O cobre nao promove temperabilidade suficiente no ferro
fundido nodular, podendc formar a perlita em pegas com espessuras acima de
2,5 cm. CQuando adicionade coniuntamente com o niquel, © aumeanto de
temperabilidade permile tratar pegas espessas de até 2,5 cm de gspassura.
Estas ligas em cartos casos podem substituir 83 que utiizam molibdénio e
manganés, com a vantagem de eliminar a segregagio nos contornos de

células {72).
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Estanho: M3c & um elemento classico em aplicagdes de ferros
fundidos nodularas austemperados, possuindo no entanto grande influéncia no

aumeanto da parcentagem de perlita da estrutura bruta de fusao (76).

4.8 CONTROLE DIMENSIONAL

Normalmente os ferros fundidos nodulares austemperados séo
usinados antes dos tratamentos termicos, devido a difictldade de usinagem
apds austémpera. Assim alguns controles devem ser observados em fungio de
variagbes érmicas ocorridas na pega (27).

No decorrer dos tratamenios de austémpera em farros fundidos
nodulares, pode ocorrer um c:re‘ﬁimemn linear na ordem de 0,4% quandc a
matriz & ferrltica anterior a austeritizagio, assim ocorrem maicres distorgbes
em relagdo as maltrizes perliicas. Entretanto, muitas empresas empregam o

tratameanto de recozimento anterior ao tratamento de austémpera pelo fato de

se obterem melhor usinabilidade da matriz ferritica {27).



5 TRATAMENTO DE NITRETAGAO

O tratamento termoguimico de nitretagdo foi descoberto no finai
do século XIX pelo pesguisador Fremy, quando constatou o efeito endurecedor
do nitrogénio nos ferros e agos, mas someme em 1923 foi que o Dr. Fry da
empresa Krupp entendeu que a nitretag8o poderia ser aplicada com a
eliminacAo do problema da fragilizacdo da camada nitretada em pegas atraves
de fratamentos executados 4 temperaturas infericres (B3).

O processo de nitretagac vem recebendo atengao crescente até
gs dias atuais, contabilzande wvantagens quande comparados a oulros
processos de modificagao da.puperficie, sendo citadas razies  como
formages de camadas continuas com a matriz com grande aderéncia. A partir
de entdo, desenvolveram-se noves materiais para niirelacdo, técnicas e
processes com melhores desempenhos das camadas obtidas.

Aplicactes crescentes também estdo sendo feitas para ferros
fundidos nodulares austemperados, sendo citadas as pegas como
engrenagens onde s8c obtidas melhores propriedades ao desgasie e a
resisténcia a soldagem local e devido ao aguecimento em servicos durante
rupturas do filme de lubrificagae (84). Outras aplicagbes podem ser citadas
como: malrizes, pegas sinterizadas, véalvulas, eixos comandos, anéis e

componentes de maguinas em geral (83).



5.1 PROCESSO DE NITRETACAO

{0 processo de nitretagdo é definido com um tratamento
termagquimico para introdugdo de nitrogénio na forma atdmica no interior do
reticulado cristaline de ligas ferrosas em uma faixa de temperatura na ordem de
500 - 580 °C.

S&0 citadas algumas propriedades conseguidas atraves do
processo de nitretagior

- Alta dureza e resisténcia ao desgaste,

- Alta resisténcia ao revenido e elevada dureza a guente;

- RedugAo do cosficiente de atrito seco;

- Aumento da resisténcia a corgsao;

- Elevada estabilidade dimensional em relagdo a temoeratura de aplicagdo do

tratamento;
- Elevada resisténgia 4 fadiga de alto ciclo.

5.2 DIAGRAMA DE EQUILIBRIO FE-N

0 processo de nitretaglo segue o diagrama ferro-nitrogenio {85),

conforme mostrado na Figura 38, onde séo distintas as cincos fases: fase «,

fase v, fase v, eutetdide -y’ e a fase & (FezaN) (83).
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FIGURA 36: Diagrama de equilibiio Fe-N (85).

Os processos comergiais de nitretag@o resuitam na formagio de
duas regides distintas a partir da superficie: a camada branca, mais externa e a
camada de difusao (33).

Em temperaturas usuais de nitretacdo, a maxima solubilidads de
nitrogénio em estado s6lido na ferrita & de 0,42% em peso (35). Acima dests
valor inicia-se a formagdc de compeosios intermetdlicos conhecidos como
nitretos. i
Durante a nitretaggo forma-se  iniclalmente os  nitretos
denominados v {FedN) de reticulado cibico de fase centrada, com composicio
tedrica 5,9% de N e estavel até 650 °C (83). Este nitreto pede fazer parte da
composicio da camada branca.

Quando o teor de nitrogénio excede a 6,1% &am peso na camada

branca, ocorre a presenca de nitreto £ (Fe2-3N) de estrutura HC, que pode
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digsolver entre 11 e 11,5% de nitrogénio em temperaturas inferiores a 550 °C.
Quando os tacres encontram-se acima de 8% o Onico nitreto presente é o ¢
185).

Em muitlos processos comerciais de nitretacdo ocorre a
introdugdo simuiténea do carbono, sendc em menor quantidade em relagdo ao
_ nitmgérﬁn, atuando tambem com mudanga nas fases presentes, passando para
uma mistura de carbonitretos e o v (85, 86). Para os casos da camada branca,
a presencga de carbono promove a formacio da fase e predominante em
procassos de nitretagio com alto potencial desse elemento, principalmente em
aplicactes de banha de sais de cianetos e cianatos.

A Figura 37 mﬂstra-ﬁiagrama de equilibrio ternario re-N-C {87)
com o gual pode sar notada a maior tendéncia da presenga de fase & em

relagao a fase v, para maiores teores de carbono.

FIGURA 37 Diagrama de equilibrio Fe-C-N {87).



5.3 METODOS DE NITRETACAO

Os méicdos de nitretagdo mais utilizados sao a nitretacao a gas,
em banho de sais ¢ a nitretagdo por plasma (88),

O processo a gas & conhecido como Deganit, que utiliza como
fonte o I]itmgénic atémico, alravés da NH; e em uma temperatura media de

540 °C, A dissocia¢do da amdnia se da de acordo com 3 equacio:

2NHs= 2N + 6H

0 pracesso de difusfo envolve as seguintes etapas (83):

-Transperte de molécuia de amdnia para a &rea transitdria, adjacente 3
superficie metalica; e

-Difusao da molécula de amania através desta area;

-AdsorcEo da molécula de ambnia;

-Dissociac8o catalitica da molécula de aménia erm NHz, NH, N, H;

-Transparte das moléculas de nitrogénio e hidrogénio, recombinadas através
da area transitdria; '
-Transparie de nitrogénic nascente adsorvido para a solucio sdlida de ferro o,
-Difusae do nitrogénio na matriz, em fungdo do gradiente de concantracio;
-Farmacao localizada de nacleos de v’ @ ¢ na superficie apos atingir o limite de
solubilidade do nitrogenio na matriz de fero o .

-Crescimento do nitreto perpendicular e paralelamente a superficie;

-Farmagao e crescimento de camada superficial de y';

-Formagén e crescimenio de camada supericial de g;

-Aumento de espessura da camada superficial de nitretos, constituida de
nitretos e + " ;

-Difusda de nitrogénio da fase de nitreto a na interface para o ago.
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© O processo de nitretagao liquida, conhecido como Tenifer ¢ qual
foi patenteado peia Degusa, & bassade em banhos de sais fundides
constituidos de cianetos, cianatos e carbonatos de sddio e potassio (83, §8)
Os banhos de sais fundidos geram nitrogénio e carbono, sendo o
processo controlado por duas reagdes: oxidagéo & catalitica.

A primeira pode ser descrita como (88);

ANaCN + 20; -—— 4NaCNO (1)
ZKCN + 0z - 2ZKCNO (1a)
e

A reacio cataiica que ocorre na superficie, pode sar

representada como segue:

8NaCNO — 2NaC0s + 4NaCN + COy + CFe + 4NFe(2)

S8KCNO — 2NaCQs + 4KCN + CO; + CFe + 4NFe(2a)

A temperatura de trabalho na nitretagio liguider estda em torno de
570 - 610°C e ¢ tampo da difusdo & por volta de 2 horas.

A espessura da camada obtida é fina & atende aos melhores
requisitos de tanacidade, podendo também ser submetida a uma oxidago em
banho de sal composto de nitratos e hidroxidos, até a profundidade de 2pm,

ennquecendo a superficie de Fe;0,, aumentando a resisténcia 2 corrosio.

POMIGERM BACIRLET DT FYFRELS HUCLEARSP - PEN
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Nitretagdo por plasma é considerado uma mistura da particulas
neutras, positivas € negativas com meio de transporte de nitrogénio atémico
para a superficie do material,

O processe consiste em aplicar uma tens@o elélrica entre uUm
catodo e um &nodo, através de uma mistura de gases, sob baixa pressio,
formando o nitrogénio atémico e ionizado. O nitrogénio ionizado adguire
energia cinética & bombardeia a superficie a ser niltretada, que libera o

elemento ferro para combinar com o ntrogénio atdmico (89).

5.4 CARACTERIST!CA DA CAMADA

-2
As fases encontradas para todos os processos, sdo descritas a

seguir (83, 90N

et{ety) = ¥ = (e+Y)=a
camada superficial camada de difusdo
{camada branca) (zona de difus8o)

A camada branca ou zona de difusdo, apresenfa-se em
observagbes com microscopio, com coloragdo branca, ap?s C atague com
reagente nital. A zona de difusao & de dificill visualizag&o ao microscopio, sendo
apenas caracterizada paor microdureza,

As propriedades em relagdo as fases presentes podem ser

resumidas de acordo com a Tabela 7.



TABELA 7: Relacao enire as fases e as propriedades da camada nitretada.

Camada | Propriedades Comportamento em trabaiho
Y T Mals tenaz, docti!, Resisténcia ao desgaste
caracteristicas anti-aderentes,
alta dureza
g - | Zlevada dureza, baixo Resistencia ac desgaste
coeficiente de atrito, passivel | abrasivo e corrosio
de oxidacéo i i
Zona de | Elevada resisténcia, tensao Aumenta a resisténcia a fadiga
difusao residual de compressan, de contato e torgao f flexao,
resisténcia 2 quente melhor astabilidade
dimensional, aumenta a
| _ Iesisténcia a fadiga termica
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6 OBJETIVOS DO TRABALHO

De uma maneira geral a literatura aborda com muita frequéncia a
comparagdo entre 03 femros fundidos nodulares martensiticos com os
bainiticos, assirm como entre 0s UIHIMOS & 0% agos.

0Os frabalhos na literatura sugerem a ulilizagdo dos nodulares
austemperados em aplicaghes fais como: eixo comande de valvulas,
engrenagem sincronizada, faca da corie de berracha, bragy de diregdo, elc {2,
10) e ainda ocorreram sugestées de fratamentos termoquimicos nesses
nodulares austemperados (84}

Um aspecte de grande relevincia, que nﬁal estd claro na

s
literatura, & a comparagio entre estes materiais quando temperadas /f
revenidos e austemperados, apds a aplicacdo de nitretacde, que certamente
modifica a superficie desses materials, bem coma ¢ seu nacleo.

O presente estudo tem como objetivo principal verificar a relagio
entte as propriedades de fofos nodulares austemperados e temperados f
revenidos, antes e apds a aplicagdo do processo de nitreta¢io hem como as
modificagSes estruturais ocorridas nos ndcleos apds a aplicagde do ciclo

"~

termico de nitretag3o ou o potencial nitretante
7 MATERIAIS E METODOS

7.1 METODOLOGIA

Para avaliagdo da propriedade de tenacidade, foi empregado ¢
ensaio de impacto Charpy sem entalhe, determinando a energia abservida nas

diversas condiglies de temperaturas de austenitizacdo e nos resfriamentos
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posteriares, como de austémpera e tdmpera / revenimento e submetides
corpos de provas a apiicagdo de nitretagao liquida e apenas ao ciclo de tempo
e temperatura envolvido na processg de nitretagao.

A dureza Rockwell C e a guantidade de austenita establlizada das

amostras foram avaliadas comparativamente a0s ensaio da impacte.

7.2 ETAPAS DO TRABAILHO EXPERIMENTAL

0 trabalho experimental avaliou os seguintes itens;
| « Influéncia da temperatura de austenitizagdc na propriedade de

tenacidade para os corpos de provas austemperados e itemperados e
reventdos. _.-'::'-'

Il - influéncia da temperatura de austémpera na tenacidade dos
¢orpos de hrovas austemparades.

Il - Influéncia da temperatura de revenimento na propriedade de
tenacidade dos corpos de provas temperadas e revenidos.

IV ~ Influéncia da temperatura de austenitizagZo na propriedade de
tenacidade para os corpos de provas austemperados e temperados e
revenidos com aplicagae de nitretagdo. .

VIl - Influéncia da temperaiura de aust@mpera na tenacidade dos
corpos de provas austemperados com aplicagéo de nitretagio.

Wil - Influéncia da femperatura e do tempo equivalentes ac ciclo de
nitretagdo na propriedade de tenacidade dos corpos de provas austemiperadas
& temperados & revenidos.

Para estudar esfes itens, o trabalho experimental foi dividido nas

Etapas 1,2 e 3, conforme Figura 38,
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FIGURA 38- Mostrando as 3 Etapas envolvidas no trabalho expearimental.

7.3 MATERIAS-PRIMAS UTILIZADAS

A carga utilizada na elaborac&o da liga & constituida de . .

- 20% de Sucata de ago SAE 1010/ 1020;

- 20% de ferra gusa Fe - Si {1% max. de silicio / 3,8 - 4,4% de carbono};
- 50% de refugo de fofo nodular ferritico de mesma composigao.

A nl::-d‘uliza:;éu fol realizada com 1,6% de ligas FeSiMg (5-10%
Mg) + FeSiMgCe (7,5% Mg / 3,47% Ce) + FeSi (75% de Si). A inoculagéo foi

reaiizada ¢om 0,6% de Fe-3i (75% Si) com granulometria de malha 1.
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7.4 ELABORACAO DA LIGA

Curante & fus8c, foram mantidecs os padrdes de teores de
carbono, silicio e manganés utilizadaes industialmente para produgao de ferros
fundidos nodulares ferriticos. Os teores de magnésio & enxofre foram mantidos
em: niveis adeguados para obtencao da grafita nodular. A Tabela 8 apresenta a

-~ composigao da liga base empregada para a obtengao de corpos de provas.

TABELA 8- Composigdo guimica basica utilizada na preparagac das placas
fundidas.

%C [%Si|% %P |%S |% %Cr [%Cul|%Pb [%Ti % Al
Mn ~Mg

3,40/ |2,46/ |0,33 |0,08/ |0,009 |0,08 |0,025/ |C,08 |<0,01 i<0,01 |0,01

301 |2,51 0,08 0,03 10,04

O vaxamento no molde foi realizado em temperaturas na faixa de
1370 a 1450 °C, sendo produzidas 2 placas com 20 x 210 x 280 mm em um

mesmo molde, conforme Figura 38.

Estas placas foram submetidas a iralamenic de fertizagdo

[

corforme a seqiiéncia abaixo:

- Austenitizagao de 870 °C, mantido durante 2,5 horas,
- Resfriamento em 1h 30" ate 700 *C, por 2horas;
- Resfriamento até 540 *C em 1571 45 minutos;

- Resfriamento até a temperatura ambiente.

0O processo de obtencao das placas segue 0 gsguema mosirado
na Figura 40.




FIGURA 39- Aspectos gerals das Eyas placas fundidas apds rebarbagao,
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7.5 ANALISE QUIMICA

As andlises quimicas das placas foram efetuadas através de via
Umida, visando determinar os elemrentos: carbono, siiicio, manganés, fosfore,
enxefre, magnesio, cromo, cobre, chumbo, antimdnic, boro, titanio, aluminic

niquel.

Foram escolhidas aleatoriamente trés regibes das duas placas
para retiradas de amostras, sendo no final reportada a faixa dos wvalores

gngontrados.

7.6 OBTENGAO DOS CORPOS:BE PROVAS

Qs corpos de provas foram refirados das piacas de maneaira
controlada, conforme Figura 41 & usinados para obtengdo de corpos de provas
nara teste de resiliéncia. Fol deixado um sobremetal de 1 mm em todes os
corpos de provas para serem refificades posteriormente apds os tratamentios
termicos.

Cada corpo de prova preparado foi numerado em uma das
extremidades. Esta numeragdo fol realizada de forma que arbase dos ndmeros
ficasse voltada para o lade de dentro das vilacas, referenciando sua posigdo no
molde de fundigéo, conforme Figura 42.

Cs corpos de provas foram confeccionados de acorde com a

norma ASTM E-8, sando do tipe Charpy, forma A (10x10x65 mm) sem entalhe.



L
LR
-,. -

e

- .E':mpq_da Prova =0l -';.tr;tjél'_i‘lth:l__

Larpg de-Prova )
L‘arpﬁ',daPmﬁa Cou

L.-

t
Wl e . R
. S .. .
i W.‘—-H“’Fiﬂn—r—'
- :_ ' -, .'. - -
" r L )
[l . T . ’
Lt 3 )
" -t b P a
- i . " .
MU 1
¢z AR R
® - ; -
. , -
. xe L . .
; “ TR U R
r

'l -
T
.

N
=

"* Linhas da corte

FIGURA 41- Representagdo esquemética da retirada dos corpos de provas das
placas fundidas.

Caorpo do preve {104 0x55 mra }

Elasg do nimens

FIGURA 42- Retirada dos corpos de provas referentes as placas e a posigac
que foram impressos 0s NUMEres.
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7.7 TRATAMENTO TERMICO

Com objetive de estudar as variaveis dos processos de témpera f
revenimento e austémpera, com e sem aplicagée de nitratagdo, de acordo com
as trés Elapas envowidas no trabalho experimental, foram selecicnadas duas
temperaturas de austenitizacac 900 e 960 °C, as quais foram efetuadas em

forng mufla durante 30 minutos.

Os corpos de provas foram temperados em banho de martémpera
(martemperados) na lemperatura de 160 °C por 15 minutos seguido de
resfriamento em agua. O revenimerto posterior foi conduzide a temperatura
praviamente determinada que,aabtivesse a mesma dureza do tratamento
referente 4 austémpera, sendo realizado em forno mufla durante o pariodo de 2

horas.

A austémpera foi realizada em banho de sais na temperatura de
300 °C para obtengdo da bainita inferior & 385 °C para a formagéo da bainita

superior, com 1 hora de permanéncia na tempearatura, seguido de resfriamento

am agua.

Os tratamentos termicos executados nos c:r::rpc;s de provas para a

Etapa 1 sdo mostrados na Tabela 8.



TABELA 9~ Tratamentos térmicos de témpera { revenimento e austémpera
executados nos corpos de provas da Etapa 1.

Amgstra / nimerc | Austenitizagdo Resfriamento
63-78-87 800 °C [ austémpera 300 °C
— (thora)  __ _
T ez74108 sooc T austémpera 385 °C
(1 horal
T 77-82-105 960 °C austémpera 30C °C
- - { 1 hara) |
[ s864-72 | g80°C austdrnpera 385 °C
1 L f(1hora)
Amastra / nimero  {Temperaturade '  Austenitizagdo e
Revenimento martémpera
87-71-76 420 *C 900 °C
79-81-85 515 °C martémpera 180 °C
88-107-109 425 9C
111-113-1186 B2 °C |
44-57-59 410°C 960 °C
81-85-70 515 °C A 0
[ 237590 218 o0 l martémpera 16C °C
1C8-112-115 l 5230 °C I _l

Para a aplicaglo da nitretagdc apds os processos de témpera |/
revenimento @ austémpera, conforme Etapa 2, foram selecionados corpos de
provas tratados termicamente a temperaturas de 900 e 960 °C, sequido de
resfiamento de austémpera e manémpera a 160 *C. Os corpos de provas
temperados foram submetidos a um revenimento de 420 °C anterior a

aplicacdo de nitretacio para simular as condigGes industriais.

O processo de nifretagao foi realizado em formo da banho de sals,
mantidos & uma temperatura de 570 °C durante um pericde de 2 horas,

corforme Tabela 10.
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TABELA 10 - Tratamentos feérmicos de témpera / revenimento e austémpera
seguido de aplicagda de nitreta¢ao para os corpos de provas da Staga 2.

Peca Austenitizagao Resfriamento Revenimento ! Nitretagdo
numero | . N )

3-8-10 900 *C austémpera 300 °C | - K70 °C

i {1 hora) (2 horas)
72-31-114 900 °C | austémpera 385 °C - 570 °C

| ] {1 hera ) N (2 horas)
15-17 - 23 960 °C austémpera 300 °C - | 370°C

] (1 hora) ' ) (2 horas)
27 -68-110 960 °C austémpera 385 °C - L 5Y0°C

i ] {1 hora} {2 horas)
25-48-54 900 °C martémpera 160 °C 420 *C 570 °C

B ) i (2 horas) (2 horasg)
80 -83 - 106 960 °C martémpera 160 °C | 420 *C 570 °C

' {2 haras) | (2 horas)

o
Objetivando a avaliagdo apenas das temperaturas envolvidas no
processo de niiretagao, a mesma quantidade de corpos de provas da Etapa 2

passaramn pelo ciclo de temperatura e tempo de nitretagfo, contudo, sem a

aplicagdo da nitretagio, conforme mostrado na Tabela 11, Etapa 3.

TABELA 11 - Tratamentos térmicos de t&mpera / revenimento a austémpera,
seguido de simulagio da temperatura e tempo de nitretagdo - Etapa 3.

L

Pecas ) Austenitizagao Resfriamento ! Revenimen*o' Simuiagio
numers (1 hora) | (2 toras) ! Nitretacdo
| L {2 horas)
45 -49-56 200 °C austémpera 300 °C - 2/0°C ]
| 12-32-32 800 °C austémpera 385 °C - . 570°C |
| 18-35-46 960 °C | austémpera 300°C - 570°C |
| 38-39-55  860°C austempera 385 °C - 570 °C
| 95-97 - 104 800 °C martémpera 160°C | 420 °C 970°C |
92-03-100 980 °C martémpera 160 °C 420 °C 570 °C




7.8 DIFRATOMETRIA DE RAIO-X

A determinacéo da fracdo valumétrica de austenita estabilizada
nos tratamentos de austémpera, foi realizada através de difratometria de raio X
em amostras polidas no equipamento Rigaku, modelo MSF-2M, conforme

Figura 43. Os valores feram expressos em porceniagem de volume.

¥ arm

Distribuiggo de Tenséo gy (psi arm)
'mecanisme de meadigao E

FIGURA 43- Difratémetro de Raios X Rigaku, modelo MSF-2M.
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7.9 DUREZA ROCKWELL C

Foi medida a dureza Rockwell C nos corpos de provas antes e
apés os tratamentos térmicos da Etapa 1. As medigbes foram feitas em
durémetro digital Wilson, modelo B-5584-T (Figura 44}, utilizando o penetrador
de diamante com pré-carga de 15 quilos e carga final de 150 quilos,

Os valores obtidos foram a média d2 no minimo 6 medigdes,

FIGURA 44- Durdmetro Digital Wilson, modelo B-554-T,

7.10 ESPESSURA DA CAMADA NITRETADA

A espessura da camada nitrstada foi determinada através de

medidas de dureza Vickers em Microdurbmetro Digital Wild Leitz, medzio
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Minilcad (Figura 45), utilizando a carga de 0,5 N em corpes de provas cortados
transversalmente, embutidos em baquelites e polides metatograficamente.

Para cada ciclo de tratamento térmico com aplicagio de
pitratagdo, fol elaborada uma curva de dureza em relagdio a profundidade

superficial da camada nitretada.

FIGLURA 45- Microdusémetre Digital Wild Leitz, modelo Miniload.

7.i11 TESTE DE IMPACTO

Os corpos de provas foram testados na maquina MFL SYSTEME
de teste de resiliéncia {(Figura 46}. A temperatura no ambkiente manteve-se em
torno de 19 a 23 °C. A ordem de teste foi conduzida aleatoriamente para os

corpos de provas.

Os corpos de provas foram ensaiados nas mesmas condi¢des,
quando referenciando a sua retirada das placas fundidas, assim observou-se a

posicdo da sua numeragdo impressa durante a realizagao do teste.
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FIGURA 48- Péndulo de Impacto MFL SYSTEME, modelo PSW 30/15.
7.12 ANALISE METALOGRAFICA

As amostras para andlise metalografica foram retiradas da
extremidade dos corpos de provas de impacto e preparadas pelo meétodo
canvencianal ulilizando as lixas de 120 ate a lixa 600, seguido de palimento em
pasta de diamante de granulomeiria de 3u, Estas Etapas foram executadas em
um equipaments Struers para lixamento e polimento (Figura 47).

A caracterizagdo metalogréfica fol realizada através da contagem
do nimera de nédulos da grafita por unidade de drea {nédulo/mm?),
identificagBio do tipc de balnita, austenita, martensita e ferita. O reativo
utilizade foi Nital (2%) e Marbo. As analises metalograficas foram realizadas em

microscopio &tice Carl Zaiss, modele Axiophet {Figura 48).



FIGURA 48- Microscopio ético Carl Zelss, modelo Axiophot.
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7.13 ANALISE FRACTOGRAFICA

Foram realizadas andlises fractogréficas dos corpos de provas
das Etapas 1,2 e 3 apos serem submetidas ao ensaio de impacto.

As superficies de fratura foram analisadas em microscopio
eletrdnico de varredura Carl Zeiss, modele DIMO40A {(Figura 49) e as
microanalises por dispersdo de energia EDS em um equipamento Link
Analytical XL.

Os tipos de fraturas identificadas foram: alvéelos, quasi clivagem,

intergranular e clivagem.

el T P T
Db, v &
Saadiy S0 E

dob "

i

iy _155
N A i

[ S o

—
= — g
il
. a
* 4
- -
1l P
- : < -
' BB - . -
= N D ]
.

) : ' - -
" =" .
i...: i' o +

:
"

1
e

- f

FIGURA 49- Microscépio eletrénico de varredura Carl Zeiss, modelo DSM840A,
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7.14 ANALISE DE RUGOSIDADE

As andlises da rugosidade superficial foram executadas no
equipamento Taylor - Hobson, modelo Surtronic 3p {Figura 50), em corpos de
provas submetidos & retifica e apds nitretagdo, para avaliar a relagde do nivel

de rugosidade em relag&o ao tratamento de nitratacdo.

DI
P P

Lt P . oo - - - P
—_— n T “a PRI O NV N NNUPLL SRR [UPRNL I FOUU NS00 R S SRR ). TR

FIGURA 50- Rugosimetro Taylor - Hobsen, modglo Surtronic 3p.
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8 RESULTADOS E ISCUSSAD

8.1- ENSAIOS DE DUREZA DAS ETAPAS 1 E 2,

A Tabela 12 mosira os valores de dureza (Rockwell C) referentes
acs tratamentos de témpera e revenido ¢ austempera sem aplicagao de

nitretag-én, Etapa 1.

TABELA 12- Valores de dureza obtidos em furgéo dos tratameantos térmicos.

Temparatura de Resfriamento de austémpera | Dureza Rockwsali C |
austenitizagio N I i
900 °C austémpera 300 °C 40,4
e Kthoray S
q00 G ~austémpera 385 °C ' 29,0
{(1hora) .
g0 °C austémpera 300 °C 40,0
. - {lhoy ]
%60 °C i austémpera 385 °C 26,0
! {1 hora )
Temperatura . Austenitizacdo e martémpera Dureza Rockwell C
de revenimento :
420 °C an0 °C 404
515 °C A o ] 290
425 o martémpera 160 °C 40,0 |
410 °C aR0 °C 40,4
515 °C - 29,0
415 °G 2 0 40,0
] £o0 o0 martémpera 160 °C 260

Os valores mais elevados de dureza conseguidos nos corpos de
provas austemperados foram obtidos na tamperatura de 300 °C, referente a

matriz constituida de bainita infarigr.

Eﬂﬁlssﬁlg VAL | I SV ey am e
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Os menores valores de dureza foram obtidos para a temperatura
de austémpera de 385 °C, com a obtencio da bainita superior. A Figura 51,

construida a partir dos dados contides na Tabela 12, ilusira as variagbes

obtidas para os fratamentos de austémpera.

Tratamentos de Austémpera

50
TE 40 + —|

30 +
5 [ —
g 201
)
S i I

8] : L L t | -

500 "CF 300 "G ﬂ]ﬂ-"&fﬂﬂS‘G G50 "C/300 %S 950 °C/3BS°C

FIGURA 51- Valores de dureza obtidos npara os quatro tipos de tratamentos de
austémpera, Etapa 1.

O menor vaior de dureza encontrado foi 26 HRC, em corpos de
provas submetides ac ciclo de 960 °C / 385 °C. Este comportamento esta

ralaciohado a presenga de a:tos teores de austenita estabilizada, cufa dureza é

-

baixa, conforme descrito por Gundlacn (10).

Qs resultados referentes aos fratarmertos de témpera e

revermimento estdo apresentados na Figura 52.
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. Austenitizado 800 *C f manémpera 160 °C
i 45 -

Como lemperado = 96 HRC
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Austenitizado 980 °C / manémpera 160 °C
45
] 40 Como temperada = 55 HRG
" (antas do revenimento)
Iz ¥
5
a 30
I::] 25 - L
=
20 — e
410 *C 415 °C 515+*C =20 °C
‘ Temperatura de Revenimento
|

FIGURA 52- Curva da ravenimento para os corpos de provas austenitizados a
960 & 900 °C e martemperados em banheo de sal a 160 °C | Etapa 1.

O exame das Figuras acima indica que as curvas de revenimento
dos corpos de provas austenitizades a 90C e 9680°C ndo apresentaram
variagfes significativas dos niveis de dureza quando comparadas as duas
temperaturas de austenitizagdo.

Apds aplicagdo do processo de nitretagdo (Efapa 2}, foram
realizadas medigbes de microdureza Vickers em corpos de provas para
obtengdo do perfi de dureza ao iongo da espessura da camada nitretada. A

Figura 53 apresenta os perfis de dureza conseguidos.
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FIGURA 53- Valores de dureza Vickers {HVo,58) em funcio da prefundidade a

partir da superficie, Etapa 2.



Os valores cbtidos de dureza e espessura da camada nitretada
foram semelhantes para todos o8 tratamentos térmicos. A analise micrografica

sera apresentada mais a frente.

8.2- MEDIDAS DO TEOR DE AUSTENITA ESTABILIZADA PARA O35
TRATAMENTOS DE AUSTEMPERA DA ETAPA 1

Os valores medidos de auslenita estabilizada para as duas
temperaturas de austenitizagan e duas temperaturas de austémpera, podem

ser vistas na Tabela 13.

TABELA 13- Valores de austenjta’estabilizada obtida para cada condigdo de
iratamento térmico de austémpera, Elapa 1.

Austenitizacdo | Resfriamento de austémpera | % de austenita estabilizada
1 _E-'E_:t-} °C ‘a—u;témpera 300 °C (1 hora) ! 5%
900 °C | austémpera 385 °C {1 haora) 21 %
860 °C austémpera 300 °C { 1 hora) 10 %
B 960 °C | austémpera 385 °C ( 1 hora ) 29 %

Os resultados indicam que a quantidade de aystenita estabiizada
& sempre maior na bainita superior, para as duas temperaturas de
austenitizagio e cresce para o3 dois tipps de bainita quando se eleva a

temperatura de austenitizagao.



8.3- EFEITO DOS TRATAMENTOS TERMICOS DAS

TENACIDADE

ETAPAS 1, 2 E 3 NA

Os valores da enargia absorvida apds ensaios da impactc estac

exprassos na Tabeia 14, para as condi¢des referentes s etapas 7, 2e 3.

TABELA-14- Valorgs de energia absorvida para os tratamentos térmicos com e

. sem aplicagéo de nitretagao, Etapas 1, 2 e 3.

7= | Energia ' Austenitizagdo Resfriamento
Jouie | _(
74,48 . %00°C austémuera 300°C {1 hora}
| 14455 | 900 °C __austémpera 385 °C ( 1 hara )
78,40 ___ 8s0°C austémpera 300 °C {1 hora)
119,07 880 °C austémpera 385 °C {1 hora ) B
% B [ Revenido °C - | - —
£1 (89,20 | 420°C & 800 ~C
It 28,42 515 °C i
::”I‘r;g ;gg Zg ] martémpera160 °C
39,20 | 410°C 960 °C
38,26 515 °C
22’@2 ‘5‘;3 °g martémpera160 °C
_6% Energia | Austenitizagio | Revenido | Nitretagio | Resfriamento |
| _Joule ' 30 minutos | 2 horas 2 horas |
= 23,52 800 *C. - _S70 °C °C | austempera 300 =C (1 hnrgjj
= 2 | 18,64 800 °C - 570 °C | austémpera 385 °C {1 hora !
B [T1s.88 960°C__ | - | 570°G_ | austémpera 300 °C (1 hora) |
13,23 060 °C - 570 °C | austémpera 385 °C (1 hora }
[ 21,07 900°C_ | 4207C 570°C _, __ martémpera 180 °C
S | 21,07 960 °C 420°C ' s70°C mariémpera 160°C_ |
cnergia | Austenitizacao | Revenido | Simulagdo Rasfriamento
Joule 30 minutos 2 horas | Nitretagio
o 50,96 900 °C - 910°C_ | austempera 300 °G (1 hora)
X {5584 900 °C - 570°C | austémpera 385 °C (1 hora )
Y 45,57 850 °C - 570 °C | austémpera 300 °C { 1 hora)
49,00 960 °C [ - 570 °C _ | austémpera 385 °C {1 hora ) |
43,12 900°C | 420°C 570 °C martémpera 160 °C |
L aa0 960°C_ | 420°C 570°C |  martémpera 180 °C




8.3.1 ETAPA1

As Figuras 54 g 60 foram consfruidas a parlir dos resultados
apresentadcs na Tabela 14, A Figura 54 mostra os efeitos da temperatura de

austémpera aliada a temperatura de austenitizagfo na energia absorvida.
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FIGURA 54- Valores de energia absorvida para 0s qguatro ‘ratamentos de
austémpera, Etapa 1.

Para iemperaturas de austémpera mengres, 03 valores dg enargia
absorvida foram sempre infericres. A elevagdo da ‘emperatura de
austenitizagdc causou uma redugac da energia absorvida® para as matrizes
corm bainita superior & um ieve increimento para o caso da bainita inferior,

As Figuras 55 e 56 indicam gque os corpos de provas temperados
a revenidos ndo atingiram valores de erergia absorvida acima de 50 Joule,
valendo salientar que apresentaram-se valores menores duyando revenidos

proximo a temperatura dos 500 °C,
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FIGURA 55- Curva de energia absorvida em fungdo da temperatura de
revenimento para os corpos de provas austenitizados a 960 °C e
martemperados & 160 °C,
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FIGURA 56- Curva de energia absorvida em fungio da temperatura de
revenimento  para ©s corpos de provas austenitizados a 800 °C e
martemperados a 160 °C.

Com o asumento na temperatura de revenimento para 520 °C,
observou-se um aumento mais acentuado dos valores de engrgia absorvida

nos corpos de provas ausienitizados & temperaiura de 960 °C,
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COMPARAGAQ ENTRE NOCDULARES AUSTEMPERADOS E TEMPERADOS
E REVENIDOS PARA UM MESMO NIVEL DE DUREZA.

- Austenitizagao 900 °C: Austémpera a 300 °C e témpera e revenido
{dureza 40,5 HRC)

No tratamerto de austémpera obleve-se a dureza de 40,4 HRC,
5% de austenita & 74,48 Joule de energia absorvida, Os corpos de provas
temperados € revenides, obotiveram vaicres de energia absorvida muito
infericres, conforme indica a Figura 57

A bainita inferior obtida por este ciclo continha 9% de austenita

astabilizada e a energia absorvida 74,48 Joula,

=
Austémpera x Témpera & Rewenido (40.4 HRC)

_ 89

% [T |- Austémpora

360l &

4

2 a0 ]

[74]

E Raverido

@ 20+ 420 "G

&

I 0 : —
900 f 300 °5 500+ 160 °C

Austeniizagdes e Resfriamentos

FIGURA 57- Comparacio dos valores de energia absorvida para os corpos de
provas austemperados em temperaturas de 800 / 300 °C, conira os
temperados e revenidos com a mesma dureza,

A maior energia absorvida obtida nos corpos de provas

austemperados deve estar relacicnada a austenita estabilizada, apesar de

baixa quantidade encontrada, neste casc 5%.



- Austenitizaco 900 *C: Austémpera a 385 °C e témpera 2 revenido
{dureza 22,0 HRC).

Os corpos de provas austemperados resta temperatura sdo
constituidos por bainita superier com 21% de austenita estabilizada,
conseguindo 44,5 Joule de energia absorvida. A comparagdo cam 08 COTpos
de pro\.r-as temperados, indica valores de energia absorvida muito maior para 03
austemperados, chegando a uma diferenca de 3,b vezes, conforme irdica a

Figura 58,

Austémpera x Témpera e Revenido (28.0 HRC)

. 150 o ;
| = '

=
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g 80 L Revenido

m 15 °C

E 30 A
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0 +
900 { 385 *C 900 /160 *C

Auslentracies o Resframenlos

FIGURA 58- Comparagdo dog valores de energia absorvida para os corpos de
provas austempersdos em temperaturas de 900 f 385 °C, contra os
temperados e revenidos com mesma dureza.

"~

A guantidade de austenita estabilizada nos corpos de provas
austemperados deve ter sido responsével pele grande valor de energia

absorvida.

{OMIS5A0 NACIGRAL DE EREREA HUCLEAR/SP-PEN



- Austenitizagzo 960 °C: Austémpera a A0 °C e témpera e revenido
(dureza 40,0 HRC).

A energia absorvida apos & austémpera foi de 784 Joulg,
conforme Figura 58. A porcentagem de austenita estabilizada nestes corpos de

pravas ficou por volta de 10%.

Austémpera x Témpera & Ravenidlo (40.0 HREZ)
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FIGURA 598- Comparagio dos valores de energia absorvida para os corpos de
provas austemperados em temperaturas de 960 { 300 °C, contra o%
temperados e revenidos com mesma durgza.

- Austenitizacao 960 °C. Austémpera a 385 °c e témpera e revenido
(dureza 26,0 HRC).

[

Nesta condigao a austadmpara resultou em bairita superior com
29% de austenita estabilizada e 119,07 Joula de energia absorvida, valor esie

ds aproximadamerte 2 vezes daquele conseglide nos temperados e

revenidos, conforme Figura 80.
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Austeémpera x Tempera & Rewerice (26.0 HRG)
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Austenttizagies e Resfriamenios

FIGURA &0- Comparacéo dos vaiores de energia absorvida para os corpos de

provas austemperados em temperaturas de 860 / 385 °C, contra oS
temperados e revenidos com mesma dureza.

Comparando a Figura 58 com a Figura 80, verifica-se que o maicr

s
teor de austenita estabilizada nos corpos de provas austemperados ocorreu na
maicr temperatura de austenitizacdo, entretanto, nao implicou em aumento de
energia absorvida, mas pelo contrario uma diminuicdo. Este fato se
correlaciona com os resuitados obtidos por Aranzabai (71), onde ¢ valor de Ky
ndc sumenta mais a partir de 25% de austenita estabilizada, Vaie no entanto

salientar que existe uma diferenga marcante entre as técnicas experimentais

adotade par este autor (71) € o presente estudo.

8.3.2 EYAPA 2 - APLICAGAD DE NITRETAGAD

As Figuras 81 a 66 foram constiuidas a partir da Tabela 14. A
Figuira &1 mastra ¢ grafico de enargia absorvida nara todcs os fratamentos

térmicos seguidos de nitretacao.
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Energia Absorvida apds Nitretagao

Revanide 420°*C
Stapa 2 ‘{/
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YO 300G 8007385 °C 960/ 200 °C R0/ M5 2001160 *C gear1e0"C
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Energia AbscrvidalJ) .
=

—

Tratamentos Térmicos

FIGURA B1- Valores de energia absorvida para os corpos de provas

austemperados e martemperados, seguidos da aplicagio de nitretagdo,
Etapa 2.

-

-

Venfica-se que ccorred uma apreciavel redugio da energia
absorvida, nfo ultrapassandc em nenhum caso 25 Joule. A reducio de energia
foi mais acentuada nos austemperados, ficando por voita de 13 Joule, quando

austenitizado a 960 °C e austemperado 385 °C.

Para os corpos de provas austemperades, observou-se gque a
enargia absorvida obtida foi influenciada pela quantidade de austenita
estabilizada anterior & nitretacio, de tal modo que maiﬂres“quantidades desta
fase resultaram em merores valores de energia absarvida apds aplicagdo de

nitretacéo, conforme pode ser verificado na Figura 82.
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Tratamentos de Austémpera e Nitretagao —I
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' Tratamentos de Austdmpera I

FIGURA 82- Comparagdo dos valores de energia absorvida para os corpos de
provas austemperados sequides de nitretagio, Etapa 2.

A aplicagio de nitefagio em corpos de provas ‘emperados e
revenidos ndc promoveu variago de energia absorvida para as diferentes
temperaturas de austenitizacag, sende que s valores manliveram-se na faixa

de 22 Joule, confarme Figura 63.

Tratamentos de Mantémpeara seguido de
Nitretagéo :
25 i
= — —_————
= 0+
3 [ "
g st '
2
5 10T
o | ;
E 5 on 1
A
1] t
900 °G 160 °C 960 -G 160 °C
Tratamenlos de Marémrpera

FIGURA 63- Comparagas dos valores de energia absorvida para 0s corpes de
provas temperados e revenidos seguidos de aplicagdo de nitretacio.
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Os valores de energia absorvida para os compos de provas
temperados a revenidos, foram aperas superados pelos ausiemperados a

300 °C com austenitizagdo de 8C0 °C, conferme foi verificado na Figura 61.
8.3.3 ETAPA 3 - TRATAMENTOS DE SIMULACAO DE N'TRETACAD

Oz corpos de provas austemperados e temperados e revenidos,
seguidas da simulagdo da temperatura e tempo de nitretagio, atingiram valores
méaximos da enargia absorvida de 56 Joule. Contude, apresentaram uma queda
com a elevacio da temperalura de austenitzagfio e martémpera. Menores
valores de energia absorvida de 45 Joula, foram gbtidos para a temperatura de
austenitizagdo de 9606 °C e austé';’ﬁpera & 300 °C. Estes valores sdo mostrados

ra Figura 64,

Ensrgid ALsorvidalld)

Energia Absorvida apds SI:I'ILIJEI;EG Nitre-tau;éu-
{Etapa 3 - 570 °C)

5 8 & 8 8

Turnparado f revenldo

7/ \\

' |

b

800/ 300°C DO 365 °C 960/ 300 °C 950/ 385°C 900 /4i60°C 960/ 180 °C
Tratamentos Térmico

FIGURA 84- Valores de energla absorvida para ¢s corpos de provas
austemperades @ martemperados, seguidos de simulagdo de nitretagdo.



Para os tratamentos {érmicos de ausiémpera, a quantidade de
austenita estabilizada em volume anterior a simulagio de nitretagfo ndec teve
grande infiuéncia nos valores de energia absorvida obtidos. Entretanto, o efeito
mais pronunciada foi com a reducio da temperaiura de austenitizagae, quando
ocarreL um aumemo do valores de enargia absorvida. Os valores de energia
absorvida diminuiram com redugéo da temperatura de austémpera.

Para os corpos de provas lemperados e revenidos os valores de
energia absorvida cbtidos ndo foram influenciados peias duas temperaturas de
auslenitizagdo anterior a simuiagdo de nitretaggo. A energia absorvida
manteve-se na faixa de 44 Joule. A Figura 65 mostra o comparativo entre as

T,
duas temperaturas de austenitiZacio utilizadas.

1
‘ Témpera e Revenimento sequido de simuagao 570 °C
L X ]
I Em 1 600 *C Etapa 3 860 °C |
571
"
8 {
211 ;
|
w g, : = 4
S °CE0 T 850 T/ 1600
Tratamentos de Menémpera |
| E————

FIGURA 65- Comparagac dos valores de energia abscrvida para os corpos de
provas martemperados seguidos de simulagao de nitretagio a 570 °C.



8.4 RUGOSIDADE DOS CORPOS OE PROVAS

Os corpos de provas analisados apresentaram duas condigbes de
superficie, sendo uma a retifica onde foram utilizadas para todos 05 testes das
Etapas 1 e 3 e outra obtida apds a aplicagdo de nitretagio em carpos de
nrovas setificados da Etapa 2, onde as condigbes superficiais foram afetadas
pelo  meic nitretante. A Tabela 15 mostra as diferengas dos dois tipos de

rugosidade.

TABELA 15- Valgres de rugosidade para os corpos de provas retificado e
nitretado.

=
l_ﬂCnndig‘éc superficial do corpo de prova |- Ra(umy | dp (ppi)
Retifica 0,30 -0,33 24 - 30
Nitretacio apos retifica | 1,29-1735 131 - 133

A apiicagto da nitretagao promoveu uima superficie mals rugosa
nos corpos de provas e aproximadamente 6 vezes mais ¢ nidmero de picos por
polegada ao quadrado. Este fato e caracteristico para as nitretagtes efetuadas

em banhos de sais.

LcAISSAD NACKGHAL DE ENERE R HUCLEARSP-IPEN
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8.5 ANALISE METALOGRAFICA

8.5.1 MICROESTRUTURA APOS TRATAMENTO DE FERRITIZAGAD

’

A Figura 668 apresenta a microestrutura tipica dos corpos de
provas anterfor ans tratamentos térmicos das Etapas 1, 2 e 3. A microestrutura
apresentou-se com uma mafriz fereitica com 130 -~ 170 nédulos da grafita por

mm® e 80% minimo esferodizados.
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FIGURA 66- Ferro fundido nodular ferritico apds tratamento térmico de
ferritizagdo. {a) 100x, (b) 320x. Nital.



8.6.2 MICROESTRUTURA APOS TRATAMENTO TERMICO DA ETAPA 1

Tratamento de austémpera:

As migroestruturas cbtidas nas quatro condigfes de avstémpara,
sdo apresentadas na Figura B7:

- - Austenitizagde de S00 °C e austémpera a 300 °C: A bainita
inferior fina com pouca quantdade de austenita estabilizada entre as plaguetas
de martensita (FFoto a);

- Austenitizagio de 900 °C e austémpera a 385 °C: A bainita
superior fina com pouca quantidade de ilhas de austenita estabiiizada e
plaquetas de martensita (Foto E]%_

- Austenitizagdo de 960 °C e austémpera a 300 °C: A bainita
inferior grosseira com pouca quantidade de lhas de austenita estabilizada entre
a plagquetas de martensita (Foto c);

- Austenitizagdo de 960 °C e austémpera a 385 °C: A bainita
superior gresseira com grande quantidade de ithas de austenita estabilizada e
poucas piaquetas de martensita (Foto d);

Com a eievagdo da temperatura de agstenitiza-:;ﬁu e de
austémpera, elevou-se a quantidade de austenita estabilizada com sua forma
tendendo a ser mais grosseira, evidenciando maiores quantidades de ilhas de
austenita estabilizada distribuldas na matriz, conforme sugerido por Dorazil
{65). A guantidade de martensita por seu turno, fol baixa sendo guase

. imperceptivel para os corpos de provas tratados a 960 f 383 °C,
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A Figura 68 mostra as regifes préximas a face de fratura dos
quatre tipos de tratamentos de austémpera. Os corpos de provas apresentam

uma superficie de fratura que aparentemente interliga os nodulos da grafita.

FIGURA 88- Microsstruturas dos corpos de provas préxime a regifo da face de
fratura apds tratamentos de austémpera. (a) 900 °C f 300 °C, (b) 900 °C /
385 °C, (c) 960 °C /300 °C, {d)960 °C /385 °C. 160X. Nital.
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Tratamento de témpera o revenimento:

As Figuras 69 & 70 mostram as microestruturas tipicas

encontradas para as duas temperaturas de austenitizagoes de 800 e 860 °C. °

FIGURA 69- Microestrutira tipica apds a austenitizagdo de 900 °C e
martémpera a 160 °C, seguido de fevenimento a 515 °C. 500X. Nital,

FiGURA 70- Microestrutura tipica apds a austenitizagido da 960 °C e
marémpera a 160 °C, sequide de revenimento a 520 °C. 500X, Nital.
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Nao houve sensivel variagic entre as microesinifuras para as
duas temperafuras de austenitiza¢g8o, com uma leve tendéncia para a
temparatura maior em aprasentar uma martensita mats grosseira.

A faixa de temperatura de revenimento de 415 °C até 520 °C
utilizada para os corpos de provas, promoveu apenas a formagéo da martepsita
revenida isenta da grafita secundaria, estando de acorde com as pesquisas da
Askeland (30).

Nas regifes de fraturas, os fratamentos de témpera e revenimento
mosfraram caracteristicas semelhantes aos austemperados, apresantando uma
superficie de fratura interligando os néduios, conforme pode ser observade na

Figura 71. -

FIGURA 71- Microestruturas dos corpos de provas temperados e revenidos na
regido da face de fratura. (a) austenitizagio a 900 °C = revenimento a 420 °C,
(b} austenitizagsio a 960 °C e revenimento a 415 °C. 160X, Nital,
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8.5.3 MICROESTRUTURA APOS TRATAMENTO TERMICO DA ETAPA 2

Tratamento de austémpera sequido de nitretagdo:

A5 Quatro microestruturas  obtidas nos  tratamentos  de
austémpera, apresentaram as seguintes caracteristicas apds as duas
temper-atu ras de austémpera:

Para as duas temperaturas de austémpera e as duas
temperaturas de austenitizag&o, obteve-se a formagio da bainita constituida de
ferrita bainitica e cementita, conforme Figura 72.

A austenita estabilizada e a martensita presentes nas
microestruturas anteriores a apli'é'é"gﬁu da nitretagdo, foram decompostas para
ferrita & cementita, estando relacionada com a temperatura do processo de

570 “C e o fempo de permanéncia de 2 horas no formo.

Mos ¢corpos de provas austemperados a temperatura de 385 °C a
decomposicdo das ilhas de austenita estabilizada formou grandes ithas de
ferrita com cementita, pontos B da Figura 72.

A maltriz dos corpos de provas austemperados a temperatura de
300 °C sequidas da aplicagao de nitretagdo, apresentou uma microestrutura
com cardter acicular, pontos A da Figura 72, formadas apos a decomposigao

das plaguetas de martensita existentes antes da aplicagio de nitretacdo.
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FIGURA 72- Microestruturas no interior dos corpos de provas austemperados,
seguidos de aplicagao de nitretagéo. {a) 900 °C / 300 °C, (b) 800 °C / 385 °C,
(c) 960 °C / 300 °C, (d) 960 °C / 385 °C. Nital. 1Dﬂl]}( Porto A = aspecto
acicular da bainita, ponto B = ilhas de ferrita e cementita.
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A Figura 73 apresenta a camada nitretada, constituida pela

camada branca e regido de transigdo nos corpos de prova austemperados.

50 wm | a0
L ":}';'E_—__,

P G

FIGURA 73- Microestruturas na superficie dos corpos de provas
austemperados, seguidos da aplicagéio de nitretagéo. {a) 800 °C / 300 °C, (b}
800 “C { 385 °C, {c) 560 °C / 300 °C, (d) 960 °C f 385 °C. Ataque: Marbo. 200X.
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A camada nitretada apresentou-se com profundidade da camada
branca e regifio de difusdo semelhantes para os quatro tipos de austémpera.
Observagdes feitas com maiores aumentos avidenciaram os aspectos da

camada branca, conforme pode ser visto na Figura 74.
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FIGURA 74- Aspecto da camada branca de nifretagdo. Corpo de jprova
austenitizado a 880 °C e austemperado a 385 °C. Nital, 500X.

As Figuras 756 e 76 mosfram as microestruturas da camada

nitretada das corpos de provas temperadoes e revenidos.
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FIGURA 75 Microestrutura tipica proxima a superficie dos corpos de provas

temperados e revenidos {900 / 160 °C) apés aplicagdo de nitretagio. 200X.
Ataque; Marbo.
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FIGURA 78- Microestrutura tipica proxima a superficie dos corpos de provas
temperados e revenidos (960 / 160 °C}. 200X. Ataque: Marbo.

A regido de difusdo representada pela faixa escura préxima a
superficie dos corpos de pruuig, mostra & semelhanga microestrutural em
relacdo acs austemperados ap;;entadns anteriormente (Figtra 73).

Apds © ensaic de impacto, ocorreram varias trincas nas

proximidagdes da face de fratura o que estd relacionado a baixa tenacidade da

camada branca, conforme mostrado na Figura 77.

L il

FIGURA T77- Micrografia tipica dos corpes de provas na regido proxima a face
de fratura, onde € observada a presenga de trincas ccorridas devido ac
impacto do péndulo {ver setas). Esta figura & referente ao tratamento térmico
de 960 °C f 300 °C, seguide de aplicagdo de nitretagdo. 160X. Nital.
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Os corpos de provas temperados e revenidos apds a aplicagdo de

nitretagfio, apresentaram microestrutura constituida de martensifa revenida,

conforme Figura 78,
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FIGURA. 78- Microestruturas dos corpos de provas temperades e revenidos,
960 °C - 160 °C - nitretadas. Nital.

A camada branca da superficie nitratada dos corpos de provas
temperados € revehidos também apresentou trincas préximo da superficie da

fratura, conforme enconiradas nos corpos de pravas austemperados.



854 MICROESTRUTURA APOS TRATAMENTO TERMICO DA ETAPA 3

Tratamento de austémpera seguida de simulagao da temperatura e tempo
de nitretagio:

4

A migroestrutura do naeleo des corpos de provas apresenfaram
a8 mesmas caractaristicas encontradas nos testes da Etapa 2. Entretanto, a
superficie préxima a fratura no apresentou as frincas devido a auséncia da
camada nitrgtada, promovendo uma fratura mais grosseira, que deve estar
associada com a presenga de alvéolos. As Figuras 79, B0 e 81 mosfram os

aspectos gerais das regifes de fratura dos corpos de provas da Etapa 3.
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FIGURA 79- Microestruturas dos cofpos de provas nas regides proximas da
fratura. 200X. Nital. {a} 800 °C f 300 °C, (b} 900 *C / 385 “C.
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FIGURA 80- Microestruturas dos corpos de provas nas regiﬁes proximas da
fratura. 200X, Nital. (@) 980 °C #4300 °C, (b) 060 °C / 385 °C, seguidas de
simulagdo da temperatura e tempo de nitretagdo.

FIGURA 81- Microestruturas dos corpos de provas has regides proximas da
fratura. 200X. Nital. {2) 900 °C / 160 °C, (b) 860 °C / 1680 °C, seguidas de
simulagéc da temperatura e tempo de miretagio.



8.6 ANALISE FRACTOGRAFICA
8.6.1 FRACTOGRAFIA APOS ENSAIO DE IMPACTO DA ETAPA 1

Tratamento de austémpera:

Os quatro tipos de corpos de provas austemperados,
apresentaram mecanismo de fratura predominante ddctil, com a formagdc de
alvéglos e regides com quasi clivagem. A maior quantidade de alvéolos foi
observada nos corpos de provas ausienitizados a 960°C.

A bainita inferior apresentou uma major predominancia de quasi

clivagem em rela¢éio a kainita superier, confarme as Figuras 82 e 83,
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FIGURA 82- Face de fratura fipica dos corpos de provas austenitizados a
800 °C e austemperados a 300 °C.
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FIGURA 83- Face de fratura tlpica dos corpos de provas austenitizados a
960 *C e austemperados a 300 °C. 500X,

ot
A Figura 84 mostra a regido de inicio de fratura cnde os

mecanismos de fratura observados foram alvéolas e quasi clivagem. C nlcleo

dos corpos de provas apresentou 05 mesmos mecanismos de fratura.

(a) 500X

{b) 1000X

FIGURA 84- Face de fratura tipica dos corpos de provas austenitizados a

900 *C & austemperados a 300 °C na regido de inicio da trinca.
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A microestrutura bainita superior apés ensaio de impacio
apresentou maior guantidade de alvéolos e menor de quasi clivagem, muito
provavelmente em funcio da asustenita estabilizada presentz na matriz,

conforme mostrado na Figura 85.

FIGURA 85- Face de fratura tipica dos corpos de provas austemperados a
385 °C. (a)austenitizado a SCO =C. (b} austenitizado a 8€0 °C.,
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Tratamento de tdmpera e revenimento:

- Austenitizagao a 900 °C:

Nesta condigio de tratamenic térmico foi maior a Incidéncia de
mecanismo de fratura ductil com maior valor de gnergia absorvida (44,5 Joule).
Nos compes de provas revenidos a 425 °C foram observados a presenca de

mecanismo de fratura quasi clivagem, clivagem e alvéoles, conforma verificade

na Figura 86.

FIGURA 86- Face de fratura tipica dos corpos de provas femperados e
revenidaos, austeniizados a 900 °C & revenidos a 425°C. 7

Mecanismo de fratura intergranular foi observado para as
temperaturas de revenimentdo em tomo de 500°C, reduzindo os valores de
energla absorvida apds ensaio de impacto. O cardter intergranular no

mecanisme de fratura dos corpos de provas revenidos a temperatura de 515 °C

& mostrado na Figura 87.
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FIGURA 87- Face de fratura tipica dos corpos de provas temperados e
revenidos, austenitizados a 900 °C e revenidos a 515 °C. 1000X.

Conforme observadg na Figura anterior, a presenga de regides de
i
fratura intergranular estava correlacionada com as inclusdes de &xido de
magné&sio, anxofre e ¢alcio e a presenga de cério, cujo espectro de EDS é
apresentado na Figura 88. Estas inclusSes foram formadas no ditimo liquido a
solidificar nos espacgos inter-dentriticos.
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FIGURA 88- Espectra de EDS na superficie de fratura dos compos de provas
temperados e revenidos, austenitizados a 900 °C & revenidos 515 °C (ver
regido indicada na Figura B7).
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- Austeniiizagﬁu a 960 °C.
A Figura 89 mostra a superficie da face de fratura de corpos de
provas revenidos a 520 °C, onde foram obtidos valores de 42,6 Joule de

anergia absotvida, sendo obsarvada a presenga de mecanismo de fratura quasi

clivagem, clivagem e alvéolos.

See IR T S
RN W we
(b} 500X

FIGURA 89- Face de fratura tipica dos corpos de provas temperados e
revenidos, austenitizados a 960 °C e revenidos a 520 °C.

As Figuras 90 e 91 sdo referentes aos corpos de provas revenidos
a 415 e 515°C respectivamente, onde foram vesificadas & fragilizagéc do
revenido com ocorréncia de regides de fraturas intergranulares e 36 Joule de
energia absorvida.

Nesta temperatura de austenitizagdo a fragilizagio do revenido
ccorreu em temperaturas de revenimento inferiores quando comparados aos

corpos de provas austeniizados a 800 °C. Este fato se relaciona com a
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maior difusdo de impurezas para ¢s contornns de grdos, em decorréncia da
elevagio da temperatura de austenitizaclo, conduzindo a maiores fragllizagbes
do revenido, o que esta condizente com os resultados obtidos por Barnes (31)

e Briant e Banerji (35).
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FIGURA 90- Face de fratura tipica dos corpos de provas temperados e
ravanides, austenitizados a D60 °C e revenidos a 415 °C.

R U R S i SR S,
{b) 500X (b) 1000
FIGURA 91- Face de fretura lipica dos corpos de provas temperados e
revenidos, austenitizados a 9680 °C e revenidos a 515 “C.
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8.5.2 FRACTOGRAFIA APOS ENSAIO DE IMPACTO DA ETAPA 2

Tratamento de austémpera seguido pela aplicacao de nltretagdo:

As condigtes de tratamentos de austémpera apresentaram
mecanismo de fratura tipice de quasi clivagem, o que deve estar retaclonado
com a decomposicao da austenita estabilizada em ferrita & cementita, confortne

sugerido por Dorazil {87). A Figura 92 mosira comparativos fractograficos das

quairp condigbes de austémpera.

s N N T Y. IO B AL R
0 <G f 300 C. 385 °C.

"'(d) 960 °C / 385 “C.
FIGURA 92- Face de Fratura tipica dos corpos de provas austemperados apds
aplicacio de nitretagdo. 500X



A Figura 83 apresenta os aspectos fractograficos na regido

proxima a camada nitretada para as quaire condighes de tratamentos termicos.

Foi verificada a presenga da camada branca formada pelo processo de

nitreta¢do, cuja superficie de fratura tem aspecto diferenciado em relagdo da

matriz, com forma lisa e porosa e isenta de trincas na intersegio com a matriz.
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(c) 960 °C / 300 °C.

“(d) 960 °C /385°C.

FIGURA 83- Regides referentes ao inlcio das trincas que originaram as fraturas
dos corpos de provas nitretados apds as quatro condigbes de tratamento de

austémpera. 1000X.
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A foto “a” da Figura 23 € referente a supedicie da face de fratura
dos comes de provas com os maiores valores de energia absorvida, tendo side
austenitizados a 900 °C e austemperados a 300 °C. Nestes corpos de provas
foi observada uma matniz refinada resultante da decomposigdc das plaguetas
de martensita durante a aplicagéo de nitretagéo.

A foto “d” da Figura 93 & referente aos corpos de provas obtidos
nas temperaturas de tratamento de austémpera de 960 °C e 385°C. Lstes
corpos de provas obtiveram os menores valores de energia absorvida. Séo
observadas grandes ihas formadas pela decomposicdo da austenita

estabilizada em ferrita e cementita, conforme indicada pela seta.

et
-

Tratamento de témpera e revenimanto:

As Figuras 84 e 95 apresentam a fractografia no nicleo de corpos
de provas submetidos as duas temperaturas de ausienilizagao, a0 cbservados
mecanismo de fratura ductil com a presenga de alvéolos,

As regifes de Inicio e final de fratura, cenforma mostradas nas
Figuras 96, 97 e 98, apresentaram mecanismo de fratura constituldo por quasi
ciivagem nos lacals proximos da camada branca, passando para alvéglos no

nacles.
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FIGURA 94- Face de fratura tipica dos corpos de provas na regifio do ndcleo,
apos tratamento térmico de témpera e revenimento da Etapa 2. Temperatura
de austenitizagio de 900 °C e martémpera de 160 °C,

e,
e, e

— e i — — e —a -

By500x | (b) 1000X

FIGURA 95- Face de fratura tipica dos corpos de praovas na regifo do nicleo,
apbs tratamento térmico de témpera e revenimento da Etapa 2. Temperatura
de austenitizagdo de 260 °C e martémpera de 160 °C.



L p =)

—_
N T ————

]
! l" F“?E'J'T"':" -1_:'.." k.o
S’ i

- - - CThle B [
S e by =y TR ey =
AT el o (P e e s o 2

ek
eyt . W i i
gt W tree e Wit e B
J.!;‘%T 2 "_—,rﬁ: %, !':I'E-:f.gﬂf = ST W S T R
S 2 PR s e T
2o A i aoneEt Y
ik

i

ﬁﬁ%

P k £
?fﬁ'
i T

e

o
"

{a) 1000

FIGURA 98- Face de fratura tipica dos corpos de provas na regido de inicio da
trinca, apds tratamento témiico de témpera e revenimento da Etapa 2.
Temperaiura de austenitiza¢do de 980 °C e mart&émpera de 160 °C,

Ay EOGE T ' I (@) 1000X

FIGURA 97- Face de fratura tipica dos corpos de provas pa regifio de inicio da
trinca, apds tratamento férmico de t&mpera e revenimentc da Etapa 2.
Temperatura de austenitizagao de 960 °C e mariémpera de 160 °C,
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(a) 900 °C / 160 °C {b) 060 °C 7 160 °C

FIGURA 98- Face de fratura tipica dos compos de provas na regido final da
trinca, apods tratamenio térmico.de témpera e revenimento da Etapa 2. 500x

o

8.6.3 FRACTOGRAFIA APOS ENSAIQ DE IMPACTQ DA ETAPA 3
Tratamento de austémpera seguido do ciclo de 2 horas a 570 °C:

A Figura 89 mostra na regidio onde iniciou a trinca de fratura as
caracteristicas tipicas das quatro condigies de tratamentos térmicos de
austémpera seguide de simulaggo de nitretagdo a 570 °C. O3 nicless e as
superficies apresentaram caracteristicas de fratura com quasi clivagem.

O tratamento de austémpera efetuado a temperatura de 385 °C
com austenitizaggo a 800 °C, foi o que promoveu majores valores de energia
absorvida & os corpos de provas que chtiveram menores valores foram os

austemperados a 300 °C e austenitizados a 960 °C.
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FIGURA 99- Quatro regides de inicio das tringas que originaram as fraturas dos
corpos de provas da Etapa 3, apés os fratamentos de austémpera. 1000X.

(a} 800 °C / 300 °C. (b} 800 °C / 385 °C. (¢} 960 °C / 300 °C. (d) 860 °C £385°C.



Tratamento de tédmpera e revenimento seguido do ciclo de 2 horas a
570 °C:

As Figuras 100 e 101 mostram as faces de fraturas com a
presenga de alvéolos no nuicles e na superficie, obtidos nos corpos de provas
referentes aos tratamentos térmicos de témpera e revenimento efetuados nas
temperaturas de austenitizagdo de 800 °C e 960 °C.

A variagdo da temperatura de austenitizagiio de 900 °*C para

960 °C, mostrou ndo influenciar os valores de energla absorvida & nem tdo

pouco ¢ mecanismo de fratura dos corpos de provas temperados e revenidos.
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FIGURA 100- Face de fratura tipica dos corpos de provas austenitizados a

900°C ¢ martemnperados a 160°C, sequidos de simulagio da temperatura e
tempo de nitretagdo, Etapa 3.
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FIGURA 101- Face de fratura tipica dos corpos de provas austenitizados a

8680 =C e martemperados a 160 °C, seguidos de simulagédo da temperatura e
tempo de nitretagfo, Etapa 3.5

9 DISCUSSAO GERAL DOS RESULTADOS
Etapa 1:

Nesta etapa buscou-se compatibilizar os valores de dureza entre
os fofo nodulares austemperados e temperados e revenidos,

0Os compes de provas austemperados na temperaiura de 385 °C
apresentaram as menores durezas, com valor préximo a 26 HRGC em fungéo da
maigr quantidade de austenita estabilizada, cuja dureza & inferior em relagao

ao0s outros microconstituintes de estrutura.

Valores de dureza da ordem de 40 HRC foram obtidos para a
bainita inferior apds a temperatura de austémpera de 300 °C, Nestes casos os
compos de provas apresentaram menor quantidade de austenita estabilizadae a

presenca de pequena guantidade de martensita. Esta manensita formada no
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resfriaments durante o estdgio 2 da austémpera, é atribuida 4 desestabilizaggo

das ilhas remanescentes de austenita pela precipitagio de carbonetos. A
remotio do carbono em solugdo € de outros glementos de liga que
estabilizavam a austenita, promoveu a elevagiio do Ms para temperaturas
acima da ambiente, permitinde que parte da austenita fosse transformada ern
martensita nas Gltimas etapas da austémpera.

A variagdo da temperatura de austenitizag#o de 900 para 980 °C,
promoved pouco efeito no que se refere aos valores de dureza para os corpos
de provas austemperados. A pequena redugdo da dureza com o aumento da
temperatura de austenitizagiorestava relacionada com a obtengéo de maior
quantidade de austenita estabilizada devide a maior quantidade de carbono na
austenita, © aumente de carbono na austenita & também influenciado pelo
tempa de austenitiza-;ﬁc;, assim tempoes menores sdo compensados por
temperaturas maiores.

Nas amostras temperadas e revenidas, a dureza estava
relacionada com o teor de carbono que entrou em sclugdo na austenitiza¢do.
Temperaturas de austenitizagdo superiores currespundetn a2 um maior teor de
carbono em solugdc no campo da y. Esse acréscimo da porcentagem de
carbono em soluggo reduz a temperatura de inicic e final da transformacgdo
martensitica, resultando na presenga de austenita retida. Este fato pode em
parte expiicar a pequena variagio de dureza ocotrida apds témpera para as
termperaturas de S00 e 960 =C. Esta diferenga foi nofada devido a conseqlente

redugdo na temperatura de revenimento visando obter a mesma dureza em
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corpos de provas austenitizadas a temperaturas superiores.

Q aumento da temperatiura de revenimento promoveu a reducia
da dureza confinuamente, em fungio das reacdes de estado sodlido, como por
exemplo a expulsdo do carbono durante o cicle de revenimento, confarme
concluido por Barnes (31).

i A energiz absorvida no ensaio de impacto foi influenciada pela
matriz da ferro fundide. Os fofo nodulares austemperados apresentaram via de
regra, maior energia abscrvida em relagio aos temperados @ revenidos, em
funcio da presenga da austenita estabilizada, cujo efeilc em methorar a
tenacidade parece sofrer inversao acs 28%, conforme resultados deste estudo
em concordancia ao trabalhg=de Aranbazal (71), apesar deste 0timo ter-se
utilizado de outra técnica para daterminar a tenacidade, qual seja, © K.

C aumento da quantidade de austenita estabilizada esta
relacionado com o aumento da lemperatura de austémpera, & qual promove a
reducdo do potencial termodindmico para nucleagio da ferrita bainitica e maior
estabilizacio da austenita, conforme concluide por Guilemany (63). Desta
forma o aumento da temperatura de austenitizagao promoveu maior teor de
carbono dentro da austenita a qual pode fer ac:&:]eradn G inicic da
transformagdo bainitica com maior taxa de transformagédo, onginando maior
quantidade de austenita estabilizada.

Comparando-se os antericres com o5 ferros fundidos nodulares
tamperados e revenidos como ja citados anteriorments, o5 valores de energia
absorvida faram extremamente supeneres atéd para as menocres quantidades de

austenita estabilizada, equivalentes a valores de 5% encontrados nos corpos
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de provas austemperados nas temperaturas de 900 / 300 °C, coniribuindo
com a elevagao do valor de tenacidade.

A Figura 102 mostra as diferengas microestruturais marcantes dos
cotpos de provas austemperados e temperados e revenidos juntamente com os
valores de energia absorvida encontrados para cada condigdo de frafamento.
Na "Foto &" a guantidade de martensita foi maior e a avstenita estabilizada
menor com dureza da matriz de 40,0 HRC, promovendo mencres valores de
engrgia absorvida nos fratamentos de austémperas. Este fato estava
principalmente associado com a quantidade de martensita prasente junfamente
com a elevada dureza da matriz. A "Folo b, & referente ao maipr valor de
energia absorvida, provavelmente em fungdo do elevado teor de austenita
estahili;zada de 21% e praticamente isenta de martensita com dureza da matriz
de 29.0 HRC. A "Foto C" representa a microestrutura tipica encontrada nos
fratamentos de témpera e revenimento, & evidenle a presenca da fase
manensita revenida, a qual associada com a dureza da matriz de 40,0 HRC

abtiveram os baixos valores de energia absorvida.
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(a) 74 Joule, 40,0 HRC

900 { 300 °C, balnita inferior

Ilha de austenita
estabitizada

(b) 144 Joule, 29,0 HRG

an0 7 385 °C, bainila superior
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FIGURA 102- Comparativo da microesfrutura entre 0s austemperados com
hainita superior e inferior contra os temperadces e revenidos, 500X

20 o [ 900 160 °C - rev. 425 °C
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As fractografias dos ferros fundidos nodulares austemperados
apresentaram maicres quantidades de alveclos na fratura em relagho aos
temperados e revenidos, indicando ter uma fratura mais dactil, Este mecanismo
de fratura & tipico quanhdo fases como a ferrita e ou austenita estdo presentes.
Na medida em que aumentava a quantidade de austenita estabilizada nos
corpos de provas a quantidade de alvéolos tamhem crescia.

Na austémpera realizada nas temperaturas de 900 ¢ 300 °C, a
quantidade de martensita obtida foi superior. A presenga de facefas
intergranulares pode ter sido conseqli&ncia da existéncia da maior quantidade
de martensita, principalmente nos contornes intercelulares onde os teores de
elementos de ligas sdo superiores devido a segregagio decorrente da
solidificacdo, causando o aumento da temperabilidade nestas regites,

conforme mostrado na foto e espectro EDS da Figura 103.
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FIGURA 103- Fractografia de um corpo de prova austemperade ne ciclo de 900
e 300 °C (1000x). E observada essencialmente alvéolos e nos contormnos
intercelulares algumas facetas infergranulares juntamente com o5 ¢lementos
de ligas mostradas no espectra EDS ao lado.



Nos corpos de provas temperados e revenidos foram observadas
maicres guantidades de quasi clivagem, estando associadas a presenga da
martensita de meédic teor de carbono. A Figura 104 compara os aspectos

fractograficos dos corpos de provas austemperzados e temperados e revenidos.
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FIGURA 104- Comparativo fractografico enire os austemperados de maior
valor de energia absorvida, contra os temperados e revenidos. (a)
predomindncia de alvéolos. {b) predominéncia de quasi clivagem. 1000X

Neste estudo a presenga de regibes com fraturas intergranulares
em corpos de provas temperados e revenidos ocorreu nas temperaturas de
revenimento entre 420 a 515 °C & em ambas as austenitizagdes de 900 ¢
860 °C, diminuinde ¢ valores de energia absnwida‘: Este fato pode ser

explicado pela ocorréncia de segregagio de impurezas como © fosforo para os

contornos dos gréo, durante o ciclo de revenimento (29). Entrefanto, parz a
temperatura de revenimentc de 520 °C os valores de energia absorvida

tenderam a aumentar, reduzindo o efeito fragilizante das impurezas associadas

ainda com uma menor dureza da matriz.
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Etapa 2 e 3 - Nifretagdo a simulagédo do clele de nitretagdo:

A aplicag&o de nitretagaao reduziu significativamente os valores de
energia ahsorvida obltidos para os tratamentos térmicos da Etapa 1. A
vantagem dos ferros fundidos austemperados sobre os temperados e
revenidos torpou-se imperceptivel, conduzindo os Uitimos a vaiores
equivalentes ou superiores. Apenas 0 ciclo de austémpera de 500 / 300 °C,
obteve valares ligeiramente supericres acs temperados e revenidos.

Os valores de energia absorvida obtides hos corpos de provas
tretados nos cicies de austémpera, decresceram continuamente a partir da
decompoesigio de malores ;E[gﬁes de austenita estabilizada em ferriia e
cementita, que s3o fases eqguivalentes as oblidas apds decomposigdo da
manensita ducante revenimenta a altas temperaturas. Desta forma, matrizes
COMm mencres quanﬂdaﬂes de austenita estabilizada, como as promovidas nos
ciclos de tratamento fermico de 800 e 300 °C cbtiveram-se 08 maiores valores
de energia absorvida, provavelmente pela menor quaniidade de decomposigdo
da austenita em ferrita & carbonetos,

A Figura 105 mostra as semalhangas microaestruiurais entre
corpos de provas austemperados e temperados e revenidos. A decomposigdo
da martensita em corpos de provas temperados e revenides normalmente
promove uma micreestrutura constituida de plaguetas menocres e menos
definida de martensita revenida, principalmente quando a austenitiza¢do &

efetuada em baixa temperatura como utilizada de 800 °C.
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FIGURA 1058- Comparative das microestruturas dos corpos de provas
aystemperados e temperados e revenidos, apés processo de nitretagdo.
(a} 800 *C f 160 °C /! 420 °C, nitretagdo.(b) 900 °C / 385 °C, nitretacho. Nital.

Q exame fractografico dos corpos de provas temperados @
revenidos e austemperados submelidos ao processo de nitretagdo indicou a
predemindncia de quasi clivagem para os austemperados e fratura piastica nos
termperados e revenidos com maior quaniidade de guasi clivagem nas
proximidades da superficie desfes, conforme Figura 108, E importante lembrar
que o0s fofo nodulares austemperados sem & aplicagdo de nitretagao
apresentaram mecanismo de fratura alveolar e apds a decomposi¢do da
austenita estabilizada durante a temperatura de 570 °C uma mudanga do

meganhisme de fratura, com predominéncia de quasi clivagem.
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(a) 980 °C / 385 °C fnitretado (D) 960 °C / 160 °C / rev 420 °C { nifretado

FIGURA 106- Comparativo fractografico entre os austemperados e o©s
temperadeos e revenides, 500X, Ponte a = quasi clivagem, ponto b = alvéoios.

=

Os valores de energia absorvida dos corpos de provas apenas
submetidos & temperatura de nitretagdo (Etapa 3), foram muite superior aos
dos nitretados, da ordem de duas vezes. Tal fato deve estar-associado a
elevada dureza da camada nitretada, impadindo a defermagde plastica a qual
tem maior influéncia no valor de energia absorvida,

Os fofo nodulares temperados e revenidos nda mostraram
diferengas nos resultades de energia absorvida em rele;;;ﬁﬂ a temperatura da
austenitizagdo, tanto para as Etapas 2 ou 3, mostrando haver pouca infiuéncia
desta variavel nesta propriedade.

Em fungéo da elevada dureza de camada nitretada, ocorreu uma
mudanca do mecanismc de fratura dos corpos de provas temperados e

revenidos da Etapa 3 em comparagio com os da Etapa 2, isto &, na Etapa 3 foi
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observado macanismo de fratura no nicleo e superficie totalmente constituida
de alvéolos & enguanto os referentes a Etapa 2 apresentaram quasi clivagem

na supericie e alvéolos no nucleo, cenforme mestrado na Figura 107.
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{a} Simulagdc de nitretagdo (500x) {b) Nitretacdo (500x)

FIGURA 107- Face de fratura tipica dos corpos de provas temperados e
revenidos apds a simulagdo da temperaiura de nitrelacdo e aplicagde da
nitretagdo. {a) Superficie e nlcleo conpstituldo de alvéolos. (b) Nitretado,
préximo a superficle mecanisme de fratura constituido de quasi ¢livagemn &
nliclea por alvéolos .
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10 CONCLUSOES

Para as condiches experimentais empregadas neste trabalho,

pode-se concluir o3 seguintes itens:

Etlap‘a 1 - Austempera e témpeta e revenimento

i, O valor de dureza obtido nos ferros fundidos rodulares
temperados e revenides, diminuem em fungdo do aumento da temperatura de
revenimento.

2. A dureza da matriz bainitica diminui cem a elevagidn da

temperatura do banho de austémpera.

l:‘-
7

3. A porcentagem de austenita estabilizada aumenta em fungao
da elevagéo da temperatura do banho de austémpera.

4. A elevagao da temperatura de austenitizacio aumenta a
porcentagem de austenita estabiiizada para as matrizes com bainita inferior e
SuUperior.

b, Os ferros fundidos nedulares austemperados apresentam
valotes expressivamente maiores de energia absorvida da que os temperados
e revenidos para as temperaturas estudadas, "

6. Matriz austemperada constituida de bainita superior, promove
maior valor de energia absorvida do que matriz constituida de bainita inferior.

7. Maior valor de energia absorvida conseguida em corpos de
provas austemperados com matriz constitulda de bainita superior & obtida na

temperatura de austenitizagio de 900 °C,
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8. Mecanismo de fratura dos corpos de provas austemperados é
do tipe predominanta ductll e dos temperados e revenidos nas temperaturas
utilizadas neste estudo (Etapa 1), & do tipc predominante quasi clivagem e

apresenta sinais de fratura intergranular.

Etapa 2 - Aplicagao de Nitretagao

1. A aplicacdo de nitretacdo reduz a energia absorvida dos corpos
de provas temperados e revenidos e principalmente dos austemperadoes.

2. A energia absorvida obtida nos corpos de provas austempe-
rados é menor do que a des temperados e revenidos a0 menos no €aso
utilizade de temperatura de aﬁééenitizagﬁo de 900 °C e austempera de 300 °C.

3. A variago da temperatura de austenitizagao de 800 a 960 °C,
nao promove alteragAo de energia absorvida obtida nos corpos de provas
temperados e revenidas.

4. A espessura da camada nitretada n&o apresenta variagao entre
as diferenies condigdes de tratamentos térmico.

5. A fase austenita estabilizada enconirada nos corpos de provas
alstempearados, nao e observada metalograficamente apds a aplicacdo de
nitretagdoc.

£ Os corpos de provas temperados e revenidos apds a aplicacao
de nitretacdo, apreseniam mecanismo de fratura plastica no ndcleo, ja os
austemperades por seu twurno, quasi clivagem, Na regido de difusao de

nitretacdn, tedos os tipos apreseniam quasi clivagem.
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7. A aplicacido de nitretacin em banhaos de sais aumenta a
rugosidade superficia! de ferros fundidos nodutares austemperados e

temperadas e revenidos.

Etapa 3 - Simulacdo da Temperatura de Nitretagao

1. As condigbes equivalentes A adotadas no processo de
nitretacdo, reduz a energia absorvida dos corpos de provas temperados e
revenidos e principalmerte dos austemperados.

2. Na simulagéo do ciclo de nitretagidc sem o meio nitretante,
obtém-se valor de energia.absorvida superigr ao oblido apés aplicacdo de

nitretacao (Etapa 2).

3, O valor de energia absorvida dos corpos de provas
austemperados € ligeirameante superior do que os temperados & revenidos.

4. A austenita estabilizada dos corpos de provas ausiemperados
nag & abservada matalograficamenta apos a aplicagio de nifretagdn.

5. Os corpos de provas temperados e revenidos apresentam

mecanismo de fratura plastica e ¢s austemperados quast clivagem.
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