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RESUMO

ANALISE COMPORTAMENTAL DO FERRO FUNDIDO NODULAR
SUBMETIDO AO TRATAMENTO TERMICO DE TEMPERA E PARTICAO

Novos estudos estdo sendo realizados sobre um novo tipo de tratamento térmico
denominado como témpera e particao principalmente em agos com altos teores
de silicio. Na microestrutura destes materiais sdo encontradas quantidades
elevadas de austenita retida estabilizada a temperatura ambiente. O tratamento
térmico de témpera e particido consiste em realizar uma témpera em
temperaturas intermediarias entre Mi e Mf, seguido de um reaquecimento a
temperaturas superiores a Mi com manutencdo desta temperatura por
determinado espaco de tempo, a fim de estabilizar a austenita remanescente
através da particdo do carbono a partir da martensita. No tratamento térmico de
témpera e particdo as amostras foram austenitizadas a 900°C por 45 minutos e
resfriadas em banho de sal nos parametros de 200°C (A), 170°C (B) e 140°C (C),
e imediatamente as amostras foram reaquecidas para o processo de particao
com temperatura de 400°C por 30 minutos. Neste trabalho, esta sendo analisado
o comportamento do ferro fundido nodular da série FE-45012 submetido ao
processo de témpera e particao e logo apds o processo de tratamento criogénico
com resfriamento a temperatura de -195,6° em nitrogénio liquido e também em
processo sub zero no ultra freezer a temperatura de -70°C, e a verificacédo se a
austenita retida continuara estavel apds a submisséo destes processos. Apos a
aplicagao do tratamento térmico de témpera e particao, verificou-se a presenca
de martensita na microestrutura tanto em microscopia otica quanto em
microscopia eletrbnica de varredura e, com a utilizagdo da microssonda EDS,
foram analisados semi quantitativamente regides claramente apontadas como
martensiticas com “ilhas” de austenita nao sendo possivel diferenciar pelos
teores de carbono a migragdo de carbono da austenita para a martensita. A
dureza e microdureza Vickers apresentou aumento de valores apds a aplicagao
dos tratamentos térmicos témpera e particdo, témpera e particado com sub zero
e témpera e partigdo com criogenia, comparando-se com o metal base. Apds a
aplicagédo do tratamento criogénico e sub zero verificou-se um aumento
significativo da dureza apenas em relagdo ao parametro C de resfriamento a
140°C. Os resultados dos ensaios de impacto Charpy apds os processos de
tratamento sub zero e criogenia seguiram a tendéncia de valores similares nos
parametros B e C. Os resultados obtidos no parametro A apresentaram
comportamento em impacto iguais ou superiores ao metal base e superiores aos
encontrados em B e C. As andlises fractografica dos corpos de provas
submetidos ao ensaio de impacto Charpy apresentaram fraturas com morfologia
fragil pelo mecanismo de clivagem. As fractografias analisadas em MEV
detectaram alguns micro alvéolos coalescidos demonstrando a influéncia da
austenita na microestrutura. E possivel perceber que em praticamente todas as
condi¢oes testadas o ferro fundido nodular da série FE-45012 melhorou suas
propriedades mecanicas podendo ser criado uma janela de processos para a
aplicabilidade deste material nas condigdes estudadas.

Palavras chaves: témpera e particao, ferro fundido nodular, austenita retida
estavel, tratamento criogénico e sub zero.



ABSTRACT

BEHAVIORAL ANALYSIS OF A SPHEROIDAL CAST IRON SUBJECTED TO
HEAT TREATMENT OF QUENCHING AND PARTITIONING

New researches are being realized about a new kind of heat treatment
denominated as quenching and partitioning, mainly in high-silicon steels. High
contents of retained austenite stabilized at ambient temperature are found in
these materials microstructure. The heat treatment of quenching and partitioning
consists in an average temperature quenching, between Mi and Mf, followed by
reheating in temperatures above Mi, keeping these temperature during a certain
time up to the remaining austenite stabilizing through the carbon partitioning from
martensite. In the heat treatment of quenching and partitioning, the samples were
austenitized in 900 °C by 45 minutes and quenched in salt bath in the parameters
of 200 °C (A), 170 °C (B) and 140 °C (C), and promptly reheated for the
partitioning process with temperature of 400 °C by 30 minutes. In the present
work, the behavior of FE-45012 spheroidal cast iron was analyzed, subjected to
the process of quenching and partitioning right after the cryogenic treatment
process with cooling temperature of -195,6 °C in liquid nitrogen and in sub-zero
process in a ultra-freezer with temperature of -70 °C, and the verification if the
retained austenite will keep stable after these processes. After the heat treatment
of quenching and partitioning execution, the presence of martensite in
microstructure was detected, both in optical microscopy and scanning electron
microscopy (SEM), and, with the microprobe EDS, half-quantitatively regions
were analyzed, clearly appointed as martensitic with austenitic “islands”, which
were not possible to distinguish due to the carbon content and the carbon
migration from austenite to martensite. Vickers hardness and microhardness
presented an increase of values after the heat treatment of quenching and
partitioning, quenching and sub-zero partitioning, quenching and cryogenic
partitioning, compared to the base metal. After the cryogenic and sub-zero
treatments application, a significant hardness increase only for C parameter, of
140 °C. The Charpy impact tests results after the cryogenic and sub-zero
treatments results followed the similar values trend for B and C parameters. The
obtained results for A parameter presented an impact behavior equal to or greater
than the base metal and greater than B and C. Fractographic analysis of the
specimen subjected to the Charpy impact test presented brittle morphology
fractures by cleavage mechanism. SEM analyzed fractographies detected some
coalesced micro cavities, that demonstrates the austenite influence on
microstructure. It is noticeable that in practically all tested conditions the FE-
45012 series spheroidal cast iron enhanced its mechanical properties, allowing
the creation of processes development for the applicability of this material as the
researched conditions.

Key-words: quenching and partitioning, spheroidal cast iron, stable retained
austenite, cryogenic and sub-zero treatments.
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1. INTRODUGAO

Com o avango da tecnologia, um novo ciclo de tratamentos térmicos
denominados de “témpera e particdo” vem sendo estudados e desenvolvidos
principalmente em agos com elevados teores de silicio. O ferro fundido nodular
€ a classe dos ferros fundidos que apresenta propriedades mecanicas similares
aos acgos de baixo e médio carbono com a vantagem de possuir menor custo de

fabricacao.

Este trabalho visa avaliar o comportamento das propriedades mecanicas
e as mudangas microestruturais do ferro fundido nodular da Classe FE-45012
exposto a baixas temperaturas apos ser submetido ao processo de tratamento
térmico de témpera e particdo. Foi realizado a caracterizagdo das amostras de
ferro fundido antes e apds o tratamento térmico de témpera e particdo. Os
parametros de tempo e temperatura para o processo de tratamento térmico de
témpera e particdo foram definidos. As amostras foram submetidas a
temperaturas criogénicas e sub zero, a seguir foram realizados os ensaios
mecanicos de dureza e microdureza Vickers, ensaio de impacto Charpy,
micrografia em microscopia 6ptica e microscopia eletrénica de varredura — MEV,
anadlise fractografica e difragdo de raio-x, além das analises de composigéo
quimica através de espectrometria e espectroscopia por energia dispersiva —
EDS, comparando os resultados obtidos com as normas especificas e com a

literatura conhecida.

Os ferros fundidos nodulares possuem uma boa resisténcia mecanica,
boa ductilidade, tenacidade superior aos ferros fundidos brancos e cinzentos, e
facil de ser usinado. Suas principais aplicacdes sao virabrequins na industria
automotiva, engrenagens em geral, valvulas para vapor e produtos quimicos,

rolos laminadores e moinhos.

A figura 01 apresenta as principais aplicacbes dos ferros fundidos

nodulares de forma geral.
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Figura 01 — Exemplos de aplicagao do ferro fundido nodular: a) virabrequim, b)

engrenagem, c) rolos laminadores, d) valvula

Fonte: a) https://www.sandvik.coromant.com,
b) http://www.gestiondecompras.com, c) http://www.etl.ind.br,
d) https://icrowdpt.com, acesso em 24/07/2018

Com este estudo foi possivel verificar a estabilizagdo na temperatura
ambiente da austenita retida apos os tratamentos térmicos e a aplicabilidade
deste material na industria apdés o tratamento térmico de témpera e particéo

submetido a temperaturas criogénicas e sub zero.

1.1 Justificativa

As tecnologias na area metalmecéanica evoluem cada vez mais com o
intuito da obtencdo de propriedades antagbnicas das ligas ferrosas e nao
ferrosas. Uma das caracteristicas mais emblematicas dos ferros fundidos
associa-se a sua elevada fragilidade e comportamento apresentando
comprometimento em esforgos trativos. Este trabalho justifica-se pelo estudo e

pesquisa do aumento da resisténcia mecanica de ferros fundidos nodulares
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submetidos a tratamentos térmicos e contribuindo para um efeito benéfico a

tenacidade do material.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo Geral

Neste trabalho o objetivo geral € a obtencgao de ferros fundidos nodulares

com o aumento de sua resisténcia mecanica e estabilizagdo da austenita em

temperatura ambiente, verificando-se seu comportamento em temperaturas sub

zero e criogénicas.

1.2.2

Objetivos Especificos

Analisar a composigao quimica do ferro fundido nodular e verificar

sua conformidade com a microestrutura e morfologia da grafita;

Realizar o tratamento térmico de témpera e particido com o intuito
da obtengcdo da microestrutura constituida por martensita e

austenita verificando-se em microscoépio 6ptico, MEV e EDS;

Verificar o comportamento da dureza e microdureza Vickers

associando com a norma ASTM E-140;

Aplicar tratamento sub zero caracterizando seu efeito sob a

microestrutura e a microdureza das amostras;

Aplicar tratamento criogénico caracterizando seu efeito sob a

microestrutura e a microdureza das amostras;

Verificar o comportamento em impacto Charpy das amostras brutas
de fusdo, témpera e particdo, témpera e particdo com sub zero e
témpera e particido com criogenia;

Analisar o comportamento das fraturas apos a aplicagao do ensaio
de impacto Charpy;
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» Verificar a através da difragcdo de raio-x os indices de Miller e
identificar os picos referentes a cada fase da microestrutura das

amostras.
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2. FUNDAMENTAGAO TEORICA

2.1 O Processo de Fabricacdo dos Ferros Fundidos Nodulares e sua

Importancia Tecnologica para a Industria Metalmecanica

Os ferros fundidos sao ligas ternarias do sistema Fe-C-Si, com teores
significativos de manganés, enxofre e fosforo. A classe dos ferros fundidos
nodulares apresentam diversos elementos de liga que sao adicionados com o
objetivo de obtencéo das propriedades desejadas. Os ferros fundidos nodulares
apresentam solidificagdo constituida de uma fase pré-eutética (austenita ou
grafita) e que se completa com uma solidificacdo eutética (austenita + grafita ou

austenita + carbonetos) (1).

Na maioria das pecas fundidas destinadas ao mercado automobilistico
sdo posteriormente usinadas com custos das operagdes de usinagem muito
significativo. A propriedade de usinabilidade € normalmente avaliada por meios
indiretos, destacando-se o ensaio de dureza como uma medida da usinabilidade.
Assim, a dureza representa uma especificacdo usual de pecas automotivas, ao
lado das propriedades de resisténcia e ductilidade. Normalmente deseja-se o
atendimento as especificacdes de propriedades mecanicas, associado a menor
dureza possivel. No caso dos ferros fundidos nodulares, as especificagdes de
propriedades mecanicas contemplam valores de resisténcia (LR, LE) e de
ductilidade (alongamento, resisténcia ao impacto), desejando-se que os valores
obtidos excedam os valores especificados para ambas as propriedades. As
normas técnicas preveem este comportamento, estabelecendo valores minimos

de propriedades mecéanicas e faixas de dureza, para cada classe de ferro fundido

2).

A figura 2 apresenta o diagrama de fases do sistema Fe-C no qual é
possivel visualizar as temperaturas de formagdo das fases em funcédo dos
diferentes teores de carbono.
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Figura 2 — Diagrama de fases do sistema Fe-C
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Fonte: Guesser, 2009

Os ferros fundidos nodulares apresentam boa ductilidade, tenacidade e
resisténcia mecanica. A principal caracteristica esta relacionada com o elevado
limite de escoamento comparado com outras classes de ferros fundidos e até
mesmo se comparado com os agos de baixo carbono. A grafita apresenta-se em
formato esferoidal e desta forma nao interrompe a continuidade da matriz tanto
quanto a grafita em formato de veios, como no caso dos ferros fundidos

cinzentos, resultando em aumento da ductilidade e tenacidade (1).

Os elementos quimicos mais comuns que S&0 responsaveis pela
obtengao desta morfologia da grafita sdo o magnésio e o cério. O fato da grafita
se apresentar na forma de nédulos promove aos ferros fundidos nodulares bons
valores resisténcia com elevada ductilidade. Ferros fundidos nodulares com

matriz ferritica apresentam valores de resisténcia de até 450 Mpa associados a
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valores de alongamento na ordem de 22%, enquanto que em matrizes perliticas

o limite de resisténcia pode chegar até 900 Mpa com alongamento de até 2%

(3).

Os ferros fundidos sao basicamente ligas onde maior parte do liquido se
solidifica como um eutético. Numa primeira etapa formam-se dendritas de
austenita e numa segunda etapa formam-se as chamadas células eutéticas.
Essa sequéncia de solidificacdo pode ser acompanhadas por curvas de
resfriamento através de analise térmica. A figura 3 apresenta uma curva de
resfriamento esquematica para um tipo de ferro fundido. A quantidade de
superesfriamento com a qual ocorre a solidificagdo depende do balango entre a
velocidade total de solidificagdo (velocidade de liberagdo do calor latente de
fusdo) e a velocidade de extragdo de calor pelo meio. A velocidade de
solidificacdo depende do numero e da velocidade de crescimento dos nucleos.
No processo de solidificagdo de um ferro fundido predomina a reagao eutética
(nucleacao e crescimento de células eutéticas). Isso se justifica principalmente
porque a grafita, que exerce grande influéncia nas propriedades, se forma na
reagao eutética, embora as dendritas de austenita possam ter influéncia nas

propriedades mecanicas (4).

Tanto a velocidade de nucleagéao como a velocidade de crescimento das
células eutéticas se eleva com o aumento da quantidade de superesfriamento
embora um excessivo acréscimo deste promova a formacao de ferro fundido
branco. Um aumento do grau de nucleagao significa um aumento do numero de
células eutéticas, enquanto que um aumento da velocidade de crescimento da
célula eutética implica na formagao de grafita mais ramificada. O aumento da
velocidade de resfriamento, em geral, promove maior super-resfriamento e,
portanto, maior tendéncia a formagéao de grafita de super-resfriamento ou até

formacao de ferro fundido branco (4).



24

Figura 3 - Curva de resfriamento detalhada da solidificagdo de um ferro
fundido
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Fonte: Adaptado de Pieske, 1975

Logo apds o superesfriamento abaixo da temperatura de equilibrio do
eutético estavel, comegam a se formar nddulos de grafita no seio do liquido
residual, na qual se encontra saturado de carbono. Os nédulos de grafita
formados a partir do liquido sdo posteriormente encapsulados pelos bragos das
dendritas de austenita, formando um invélucro composto por nédulos de grafita
envoltos em austenita conforme figura 4. Esse conjunto recebe a denominagéo
de célula eutética. As células eutéticas continuam crescendo até que todo o calor

latente de solidificagéo seja liberado, finalizando a solidificagéo (4).



25

Figura 4 — Fases de transformacéo e solidificagao do ferro fundido nodular

Fonte: Pieske, 1975

O constituinte eutético dos ferros fundidos nodulares €, portanto, do tipo
divorciado. Isso significa que a cristalizacdo das fases grafita e austenita ocorrem
em momentos distintos, ao contrario dos ferros fundidos com grafita no formato
lamelar em que o crescimento do eutético ocorre de forma cooperativa (3,5). A
figura 5 apresenta de forma esquematica os mecanismos de formacgado e
crescimento das células eutéticas durante a solidificacdo dos ferros fundidos

nodulares.

Figura 5 — Esquema de Solidificagdo do Ferro Fundido Nodular

Fonte: Stefanescu, 2005
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A grafita possui sua estrutura hexagonal podendo crescer durante a
solidificacdo nas dire¢des dos planos basais ou prismaticos, assumindo
respectivamente a forma de esferas ou de lamelas. A direcdo do plano de
crescimento dependera da composigcdo quimica e das condigbes de
processamento do metal liquido. O oxigénio e o enxofre tendem a ser absorvidos
nos planos prismaticos da célula unitaria da grafita, reduzindo assim sua energia
interfacial, favorecendo portanto o crescimento nessas dire¢gdes e assim
resultando na formacao de morfologias lamelares. Em ferros fundidos puros a
grafita tenderia a crescer na forma nodular, porém os elevados teores de
impurezas (como enxofre e oxigénio) impedem que essa tendéncia natural de
crescimento ocorra. A utilizagdo de magnésio no tratamento do metal liquido
reduz os teores de oxigénio e enxofre, permitindo que ocorra o crescimento no
sentido dos planos basais, alterando assim a morfologia de crescimento da
grafita. Diante disso € possivel afirmar que o magnésio é um dos elementos mais
importantes na fabricagcdo de ferros fundidos nodulares (1,3). A figura 6 mostra

esquematicamente o crescimento da grafica nos planos basais e prismaticos.

Figura 6 — Esquema de crescimento da grafita nos planos basais e prismaticos
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Fonte: Bates, 1976
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Ja o processo de inoculagao dos ferros fundidos consiste na adicdo de
pequenas quantidades de material composto de particulas nucleantes no metal
fundido, tais como elementos ricos em silicio, calcio, aluminio entre outros, pouco
antes ou durante o vazamento deste, buscando controlar a microestrutura final
e, consequentemente, as propriedades mecanicas do material. Nos ferros
fundidos a inoculacdo é utilizada primeiramente para evitar a formacao de
carbonetos na estrutura. A inoculacdo também proporciona o aumento de
nucleos disponiveis para a formagédo de grafitas. Este aumento dos nucleos
disponiveis reduz o superesfriamento necessario na solidificagao, facilitando a

solidificagdo segundo o eutético estavel (5).

A formagéo de uma matriz completamente ferritica esta relacionada com
a eficiéncia do inoculante utilizado e a velocidade de resfriamento no estado
soélido. A velocidade de resfriamento do estado sélido influencia na velocidade
de difusdo do carbono da austenita para os nédulos de grafita, tendendo a
aumentar a quantidade de perlita na microestrutura, quanto maior for esta
velocidade. O processo de inoculacao influencia no numero de nédulos, e quanto
maior o numero de nédulos, menores serao as distancias entre eles e menores
serao as distancias que o carbono tera que percorrer, e portanto, a difuséo sera
facilitada. De uma maneira geral, a medida que o superesfriamento aumenta, o
numero de nucleos cresce e, consequentemente, 0 numero de ndédulos é maior

com uma grafita mais fina e de menor tamanho (5).

O efeito benéfico da inoculagdo pode ser entendido com auxilio da figura
7, onde observa-se curvas de resfriamento em diferentes velocidades. As
maiores velocidades de resfriamento geram formacédo de carbonetos. Ja os
ferros fundidos ndo inoculados possuem uma forte tendéncia a se solidificar

segundo o eutético metaestavel (5).
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Figura 7 — Curvas de resfriamento
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O objetivo da inoculagao € fornecer nucleos extras ao banho, onde a
existéncia de um numero maior de nucleos potenciais para a nucleagido e
crescimento da grafita permite a obtengdo de uma estrutura mais refinada, que
resulta em melhores propriedades fisicas e mecanicas. Em ferros fundidos
nodulares, onde o numero de nucleos € extremamente importante para as
propriedades do material, a adicdo de inoculantes ao banho tem por objetivo
promover um aumento do numero de nodulos de grafita e do grau de
nodularizagdo, que é uma medida da adequacgao da grafita a forma de uma
esfera perfeita. O efeito do inoculante nao é permanente e decresce a partir da
adicdo do mesmo, durando entre 5 e 10 minutos de vida util. Este efeito &
conhecido por "fading". O controle do tempo de vazamento apds a adi¢gado dos

inoculantes é fundamental para a eficiéncia do processo de inoculagao (5).
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2.2 Propriedades Mecanicas dos Ferros Fundidos Nodulares

O ferro fundido nodular é conhecido por sua ductilidade, mas a vantagem
mais importante tem sido seu alto médulo de elasticidade e resisténcia mecanica,
em combinagao com resisténcia a corrosao, facil fundigédo e usinabilidade (8,10).
O comportamento mecéanico do material reflete a relacdo entre dureza do
material e a forca aplicada. A resisténcia e a dureza dos materiais dependem
diretamente das possibilidades de movimentos de discordancias internas dos
metais sob tensdo. Para redes cristalinas com menor numero de defeitos a
energia necessaria para esses movimentos é baixa. A estrutura da matriz € a
maior responsavel pelas propriedades mecanicas do ferro fundido globular
(9,10). A figura 8 apresenta que com o aumento do teor da perlita também
aumentam a dureza, o limite escoamento e o limite de resisténcia do material,

enquanto as propriedades de plasticidade e ductilidade diminuem (10).

Figura 8 — Propriedades Mecéanicas em dependéncia do teor de perlita
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Quando a forma da grafita € predominantemente nodular (>85%), a
variavel mais importante sobre as propriedades mecanicas dos ferros fundidos
nodulares é a relacdo perlita/ferrita. E principalmente pela relacdo perlita/ferrita
que as diversas classes de ferros fundidos nodulares sao obtidos. A matriz é

influenciada pela velocidade de resfriamento apds a solidificacdo. Um aumento
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da velocidade de resfriamento dificulta a formagao de ferrita (por diminuigdo do

tempo de difusdo do carbono até o nodulo de grafita, promovendo a perlita) (1).

Em relagédo as propriedades mecanicas, a presenca da grafita pode ser
entendida como uma descontinuidade na matriz metalica, exercendo um efeito
de concentracao de tensdes. A intensidade da concentracdo de tensdes esta
intimamente relacionada com a morfologia da grafita. Grafitas no formato de
lamelas concentram elevadas tensdes nas extremidades por conta do elevado
efeito de entalhe imposto a matriz metalica. Isso explica o fato dos ferros
fundidos cinzentos possuirem propriedades mecanicas inferiores em relagdo aos
nodulares (1,3). Na figura 9 é possivel observar a dependéncia entre a
morfologia da grafita e o fator de concentragdo de tensdes impostas a matriz

metalica.

Figura 9 — Efeito da concentracéo de tensdées promovido pelo formato da

grafita. (a) grafita nodular (b) grafita lamelar
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Fonte: Guesser, 2009

2.2.1 Efeito do Numero de Nodulos de Grafita nas Propriedades

Mecénicas do Ferro Fundido Nodular

O numero de nddulos influencia as propriedades mecanicas do ferro
fundido nodular, embora essa influéncia nao seja tao forte e direta quanto a da

forma da grafita. Geralmente, um alto nimero de nédulos indica que o metal
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apresenta boas qualidades metalurgicas, porém, ha uma faixa étima de numero
de nédulos para cada sec¢ao do fundido, e um numero de nédulos em excesso
pode resultar em uma degradagéo das propriedades mecanicas. O numero de
nodulos, por si s6, ndo afeta fortemente as propriedades a tragao, mas este afeta
a microestrutura a qual pode influenciar significativamente as propriedades

mecanicas (11).

O numero de nédulos influencia na quantidade de perlita do ferro fundido
nodular bruto de fundicdo. Aumentando-se o numero de nddulos, diminui-se a
quantidade de perlita formada, diminuindo assim, a resisténcia e aumentando o
alongamento. Com o aumento do numero de nédulos ha uma melhoria na
resisténcia a tracao, na ductilidade e usinabilidade devido a reducao na fracado
volumétrica de carbonetos, reducdo do nivel de segregagdes e redugdo de
carbonetos associados ao coquilhamento inverso. A homogeneidade da matriz
também ¢ influenciada pelo numero de nédulos. Um aumento do numero de
nodulos produz uma microestrutura mais fina e homogénea. O numero de
nodulos afeta o tamanho e a forma da grafita. Um aumento do numero de
nodulos resulta em uma diminuicdo de seu tamanho o qual melhora as
propriedades de tracao, fadiga e fratura. A pratica da inoculagao utilizada para
aumentar o nimero de ndédulos faz com este se torne mais esférico. Desta forma,
um alto numero de nodulos esta geralmente associado a uma melhoria no grau

de nodularizagao da grafita (11,12).

A medida que o nimero de nédulos aumenta, a estrutura e as
propriedades se tornam mais uniformes, a segregacéao é reduzida e a formacao
de carbonetos € minimizada. Um alto numero de nédulos geralmente produzira
um tamanho de nddulo mais uniforme. Adicionalmente, a resisténcia a fadiga e

a usinabilidade, para uma dada matriz metalica irdo melhorar (11).

O numero de nédulos na estrutura tem um efeito sobre a tenacidade do
ferro fundido nodular, embora esse efeito seja menor do que aquele causado por
mudancgas na composi¢ao quimica do material. Isto pode ser visto na figura 10,
na qual se comparam as curvas de transi¢ao de duas amostras de ferro fundido
nodular com 80 e 283 nddulos/mm?2. Quando propriedades como tenacidade sao

importantes, técnicas para aumentar o numero de ndodulos devem ser
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conduzidas com cuidado. Como pode ser visto na figura 10, um ferro fundido
nodular com um alto numero de nédulos mantém seu valor de impacto em baixas
temperaturas, embora o valor maximo que pode ser obtido nesta condi¢cao é
menor do que o nodular com pequeno numero de nédulos. De acordo com a
figura 10, se a especificagao para a fabricagdo do fundido exigir 14J a -20°C,
entdo um alto numero de nodulos deve ser evitado. Contudo, se a especificacao
exigir que os testes sejam realizados em baixas temperaturas como -40°C ou -
60°C, um alto numero de nédulos seria mais recomendado, dependendo do valor

de impacto exigido (11,13).

Figura 10 — Efeito do numero de nédulos na resisténcia ao impacto do ferro

fundido nodular
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Fonte: Vatavuk, 1990

Ferros fundidos nodulares com alto numero de nédulos apresentaram
uma diminuicdo na energia absorvida na temperatura ambiente e uma

diminuicdo da temperatura de transicédo ductil-fragil (14).
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2.3 A Importancia dos Ferros Fundidos Nodulares Austemperados para o

Desenvolvimento de Novos Materiais e Processos

O ferro fundido nodular austemperado, ou ADI (Austempered Ductile Iron),
€ o resultado do tratamento térmico de austémpera do Ferro Fundido Nodular,
representando a classe de ferros fundidos com os melhores valores de
resisténcia e alongamento. A figura 11 apresenta que o ADI possui limite de
resisténcia e alongamento superiores as dos ferros fundidos nodulares comuns.
Isto possibilita a aplicagdo de ADI em diversas situagdes da industria envolvendo

esforgos consideraveis (1,15).

Figura 11 — Comparacéo do ADI com outras classes de ferros fundidos
nodulares
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O tratamento térmico de austémpera é constituido de um aquecimento até
uma temperatura de austenitizacao, seguido de um resfriamento brusco até uma
temperatura de austémpera. Esta é a etapa na qual se produz a transformagao
isotérmica e finalmente um resfriamento final até temperatura ambiente (16). A

figura 12 apresenta um ciclo do tratamento térmico de austémpera.
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Figura 12 — Ciclo de tratamento térmico de austémpera
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Fonte: Hayrynen, 2002

A substituicdo de pegas de acos por ADI, possui algumas vantagens, e a
aceitacao esta cada vez maior principalmente na industria automotiva. O material
de base do ADI ¢ o ferro fundido nodular, este € mais barato que o ago. Os ADlIs
sdao materiais fundidos, facilitando a moldagem dos produtos, deixando os
componentes com dimensdes muito préximas das finais, diminuindo as
operagdes de usinagem, ferramentas e meios de produgao. Isto resulta em uma
significativa redugdo de custos do processo de produgdo quando séao
comparados aos processos convencionais de usinagem de aco. Outra vantagem
significativa do uso deste material € o custo do seu tratamento térmico, muito
inferior ao dos tratamentos que sao efetuados nos acos. A reducédo dos custos
associados a estes tratamentos podem atingir até cerca de 60% mais baixos do
que os acos (17,18). A figura 13 apresenta um grafico com diversos materiais
mostrando uma relacéo entre o seu custo e o limite de escoamento, neste caso

os ADIs apresentam-se como a melhor opg¢ao.
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Figura 13 — Relagao entre custo e limite de escoamento
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Os ADIs possuem ainda uma alta capacidade de amortecimento e o peso
especifico menor que o do acgo. Estas propriedades sao fundamentais para a
fabricacdo de pecas na industria. Engrenagens fabricadas em ADI sdo mais

silenciosas e mais leves que engrenagens fabricadas em aco (18,19).

As propriedades mecanicas dos ADIs sdo influenciadas principalmente

pelas variaveis apresentadas na figura 14.
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Figura 14 - Efeito da microestrutura e de variaveis de processo sobre as

propriedades mecanicas em ferros fundido nodulares Austemperados
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O ADI apresenta uma matriz de ausferrita, obtida com o tratamento
térmico de austémpera. A ausferrita € composta por finas agulhas de ferrita
acicular e austenita estavel (1). A figura 15 apresenta um exemplo da

microestrutura caracteristica de um ADI.

Figura 15 - Microestrutura de ferro fundido nodular austemperado. Nédulos de

grafita, matriz de ausferrita. (1000X)

Fonte: Guesser, 2009
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Na etapa de austenitizagcdo o material € aquecido a temperaturas entre
815°C e 950°C, dependendo da sua composi¢cédo quimica. O objetivo € alcangar
uma homogeneizagao progressiva do carbono na austenita, uma dissolugao dos
carbonetos existentes no material e diminuir a micro segregacdes de elementos
de ligas. Com o aumento da temperatura de austenitizagao se incrementa o teor
de carbono na austenita, o que resulta em tempos mais longos para se
transformar em ausferrita. Em altas temperaturas resulta-se na presenca
consideravel de martensita nas regides de contorno de grao da austenita. Vale
ressaltar que isto nao € desejavel para obter as propriedades mecanicas mais
adequadas. Porém, um prolongamento desta etapa conduz a um tamanho
excessivo de grao, o que provoca uma reducao na ductilidade e tenacidade do
material. No entanto, a prolongagdo do tempo ajuda a reduzir as micro
segregacgdes de elementos de ligas presente no material. Assim, deve-se ter um
equilibrio entre estes fatores para determinar o tempo desta etapa do tratamento
(18,20).

Apos a etapa de austenitizacdo o resfriamento deve ser dado de forma
rapida. Normalmente deve ser utilizados banhos de sais ou banhos de dleo

extraindo de forma rapida o calor da peca.

A transformacao isotérmica é a etapa do tratamento na qual ocorrem as
transformacgdes microestruturais do material. O objetivo desta fase é permitir que
a austenita se transforme isotermicamente em ausferrita. Deste modo, o tempo
necessario dependera da quantidade de austenita que se pretende transformar,
da temperatura selecionada, da dimensdao dos componentes e dos tipos de
elementos de liga presente no material (17,18). A figura 16 apresenta as
variagdes de temperatura de austenitizacao e a relagao direta com a resisténcia

a tracao, ao impacto e a dureza.
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Figura 16 - Influéncia da temperatura de austenitizagao nas propriedades

mecanicas
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A temperatura de austémpera determina a microestrutura final da matriz,
por conseguinte, as propriedades mecanicas finais do ADI. As faixas tipicas de

temperaturas utilizadas sao 240 — 400°C (16).

2.4 O Desenvolvimento do Processo do Tratamento Térmico de Témpera

e Particao

O conceito de tratamento térmico, denominado témpera e particao, vem
sendo estudado nos ultimos anos como opcado ao desenvolvimento de agos
multifasicos contendo fragdes volumétricas de austenita retida enriquecida pelo
fenbmeno da particdo térmica do carbono proveniente da martensita. Esses
novos estudos de tratamentos térmicos envolvem a transformacgao parcial da
austenita em martensita, através do resfriamento rapido até uma temperatura de
témpera selecionada cuidadosamente (entre Mi e Mf), seguido de um tratamento
de particado térmica, cujo objetivo € o transporte do carbono a partir da martensita
supersaturada para a austenita nao transformada. A supersaturacao de carbono

promove a estabilizagcdo térmica da austenita permitindo que essa fracdo de



39

austenita fique estavel até a temperatura ambiente (21). A figura 17 apresenta

esquematicamente um ciclo tipico de témpera e partigéo.

Figura 17 — Ciclo esquematico do processo de témpera e particdo
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A quantidade final de austenita pode ser modificada apds extingdo ou
arrefecimento até a temperatura ambiente, dependendo da estabilidade da
austenita obtida durante o tratamento de particdo. A microestrutura final

desejada consiste em uma mistura de austenita retida em carbono e martensita.

No particionamento ideal ndo ocorrem reagdes concorrentes, como
precipitacdo de carboneto ou formacao de bainita. Os resultados indicam uma
temperatura de arrefecimento ideal que produz uma quantidade maxima de
austenita retida. Acima da temperatura ideal, fracdes substanciais de austenita
permanecem apos o passo de extingao inicial, mas a estabilidade da austenita &
muito baixa durante a extingado final e quantidades de martensita aumentam,
reduzindo a fracdo final de austenita a temperatura ambiente. Abaixo da
temperatura ideal, muita austenita € consumida durante a saturacgéo inicial antes
da particdo de carbono, e o teor de carbono da austenita retida € assumido como

maior do que o necessario para a estabilizagdo a temperatura ambiente (22).

A particao difusional do carbono entre a ferrita e a austenita durante

transformagdes que ocorrem em altas temperaturas € relativamente bem
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entendida. Estas reacbes sao frequentemente referenciadas como
transformacdes reconstrutivas, porque os movimentos difusionais dos atomos
sao acompanhados por mudancas na estrutura cristalina entre CCC e CFC. Por
outro lado, a migragdo do carbono a partir da martensita para a austenita
remanescente apdés as transformagbes da témpera ainda € pouco
compreendida, sendo frequentemente considerada no contexto da precipitacao

de carbonetos durante o revenimento (3,23).

Existem evidéncias experimentais que confirmam a existéncia de partigao
de carbono entre os filmes de austenita contidos ao redor das agulhas de
martensita. Esse fendmeno de particdo pode ocorrer ao longo do resfriamento
durante a témpera, ou através da manutengao isotérmica apds a transformacao
martensitica. Nos tratamentos térmicos de témperas convencionais, o processo
de particdo de carbono entre a martensita e a austenita retida é geralmente
ignorado, principalmente devido a supersaturagédo ser eliminada por processos
competitivos, sendo o mais comum deles a precipitagcdo de carbonetos durante
o tratamento de revenido. No processo de témpera e particao a supersaturacao
de carbono na martensita temperada € utilizada para estabilizar a austenita ndo
transformada. Esse fenbmeno s6 vai ser possivel existindo austenita antes e
depois da témpera e uma vez que a precipitagdo de carbonetos durante o
tratamento isotérmico seja de fato suprimida. Se essas condi¢goes forem
satisfeitas, € possivel obter uma austenita enriquecida em carbono proveniente

da martensita que se torna estavel a temperatura ambiente (3,23).

Os agos submetidos ao tratamento de témpera e particio podem ser
classificados como uma nova familia de materiais que combinam altos limites de

resisténcia com alta ductilidade, conforme representado na figura 18 (24).
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Figura 18 — Comparativos de propriedades entre materiais de engenharia.
Martensitico (M), Transformation Induced Plasticity (TRIP), Dual Phase (DP) e
Témpera e partigao (Q&P)
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Fonte: Matlock, 2010

Através destas propriedades obtidas no ciclo de témpera e partigao, esses
materiais apresentam potencial para integrar a chamada terceira geragao de
acos de alta resisténcia, constituida por materiais com microestruturas de ferrita
e martensita ou austenita e martensita. O desenvolvimento de acos dessa
natureza dependera da combinagdo de elevada resisténcia com elevada
ductilidade. A austenita apresenta-se como um constituinte fundamental,
fazendo com que o tratamento térmico de témpera e particio se torne

comercialmente viavel (24).

2.5 Aplicagdo do Tratamento Térmico de Témpera e Particdo em Ferros

Fundidos Nodulares

O tratamento térmico de témpera e particdo apresenta grande potencial
de utilizacdo em ferros fundidos nodulares, devido ao alto teor de silicio utilizado
na fabricacdo dessa classe de materiais e a importancia desse elemento como
forma de impedir a precipitacdo de carbonetos, auxiliando na retencdo de
austenita durante a etapa de particdo. Essa é uma linha de estudos com grande
potencial de desenvolvimento e uma alternativa aos ferros fundidos nodulares

austemperados (ADI). A estrutura composta por martensita de baixo carbono e
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austenita retida pode produzir boa combinacdo de resisténcia, ductilidade e
tenacidade a exemplo do que ocorre com a estrutura composta por bainita livre

de carbonetos misturada com austenita estabilizada que caracteriza o ADI (25).

Os autores testaram o tratamento de témpera e particdo em um ferro
fundido nodular com 3,7%C, 2,5%Si, 0,34%Mn e 0,17%Cu. A temperatura de
austenitizagao utilizada foi de 850°C com trés temperaturas de témpera
subsequentes, sendo 137°C, 157°C e 172°C. O tempo de parti¢cao foi fixo em 30
minutos com varias faixas de temperatura que variaram entre 230 e 390°C. Foi
possivel obter uma fragao significativa de austenita retida através da témpera e
particdo, porém menor do que as fragcbes que normalmente sdo obtidas através
do tratamento de austémpera. Os limites de resisténcia obtidos foram elevados,
porém com valores de alongamento e energia absorvida ao impacto
relativamente baixos. Novas experimentagdes serdo necessarias para entender
melhor as transformagdes ocorridas, otimizar os processos e caracterizar as

vantagens industriais em sua aplicagao (25).

O tratamento térmico de témpera e particao é viavel em ferros fundidos
nodulares com fragées volumétricas consideraveis de austenita retida. A analise
microestrutural através de MEV evidencia que a microestrutura obtida através
dos ciclos de témpera e particdo € composta por uma mistura de martensita
particionada (baixo carbono) + martensita de alto carbono + ausferrita (ferrita
bainitica isenta de carbonetos + austenita retida). Existem diferencas
significativas entre a microestrutura das regides intercelulares e nas
proximidades dos ndédulos de grafita. Nas regides intercelulares ha
predominancia de martensita de alto carbono formada a partir de austenita
instavel. Nas demais regides predomina a presenca de ausferrita formada no
ciclo de particdo. Essas diferencas sdo provenientes do gradiente de
composi¢ao quimica entre essas regides que sao produzidas pela segregacao
de elementos quimicos durante a solidificacdo. Essa segregacao por sua vez

age alterando as temperaturas Mi, produzindo diferentes microestruturas (3).

A combinacgao de propriedades obtida em algumas condi¢des do ciclo de

témpera e particdo € muito interessante do ponto de vista de engenharia,
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apresentando potencial competitivo em relacdo aos ferros fundidos nodulares

austemperados (3).

2.6 O Comportamento das Propriedades Mecénicas do Ferro Fundido

Nodular Submetido a Condi¢des de Baixas Temperaturas

Para muitas aplicacbes, as pecas fundidas séo tratadas termicamente
antes do servigo. O tratamento térmico subcritico € comumente usado para
melhorar e transformar qualquer austenita retida que permanecga. O tratamento
térmico de desestabilizacdo envolve a temperaturas de 1000°C para precipitar
carbonetos secundarios na austenita, reduzindo assim o conteudo aliado da
matriz. Os carbonetos eutéticos geralmente ndo sdo afetados pelo tratamento
térmico de desestabilizagdo. Varios autores sugeriram que os carbonetos
secundarios desempenham um papel na determinagdo da microestrutura e
propriedades mecanicas de ferros fundidos com tratamento térmico. O tipo de
carboneto que precipita depende da composicéo da liga e da desestabilizacado
da temperatura. As propriedades dos ferros fundidos podem ser melhorados pelo
tratamento criogénico. A maioria dos pesquisadores acredita que o tratamento
criogénico promove a transformag¢ao completa da austenita retida em martensita,

melhorando sua resisténcia (26).

Durante o tratamento criogénico, os carbonetos secundarios precipitam
na matriz austenitica, promovendo a transformacdo da austenita retida em
martensita. As ligas tratadas de forma criogénicas produzem dureza superior e

maior resisténcia ao desgaste do que as ligas sem tratamento criogénico (26).

O tratamento criogénico de metais pode melhorar as caracteristicas de
desgaste do material e se trata de um processo relativamente novo. E
significativo a melhoria da resisténcia ao desgaste de ferramentas de usinagem
e varias ferramentas de agos utilizados na industria de celulose e papel. Alguns
elementos de maquinas, e matrizes usadas na conformacao de metais, exibiram
aumentos na vida util em fatores multiplicados por seis apds tratamento
criogénico. Embora alguns pesquisadores utilizam nitrogénio liquido como meio

de resfriamento, o processo de tratamento mais efetivo utiliza nitrogénio em gas,
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por causarem menos problemas com variacdes de temperaturas e também pelo
resfriamento mais lento causado pelo gas. Segundo o autor, embora as amostras
apresentaram um aumento da resisténcia ao desgaste apds o tratamento
criogénico, nao houve variagdo de valores dureza antes e apos o tratamento

criogénico (27).

O ferro fundido submetido a tratamento criogénico foi investigado e os
resultados mostraram que a dureza e a resisténcia a abrasao melhoraram muito
devido a grande quantidade de austenita retida transformar-se em martensita.
Os autores citam ainda que o tratamento criogénico transformam boa parte de

austenita retida em martensita mas nunca conseguem sua eliminacéo total (29).
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3. METODOLOGIA

Neste capitulo sera abordado de forma detalhada a metodologia
experimental que foi aplicada neste trabalho além dos ensaios e analises que
foram realizados neste estudo. Com o objetivo de transmitir uma visao global dos
procedimentos adotados, apresenta-se de forma resumida as principais etapas
e entdo sera exibida a figura 19, que apresenta a estrutura analitica experimental

do estudo.
As principais etapas, em ordem cronoldgica, foram as seguintes:

» Caracterizagao inicial do material, através de analise quimica,
microscopia Otica através de metalografia e ensaio de dureza e

microdureza Vickers;

» Usinagem dos corpos de provas para ensaio de impacto Charpy. Foram
usinados 30 corpos de prova, conforme ASTM E-23, porém os mesmos

foram usinados sem entalhe;

» Os corpos de prova foram divididos em trés grupos e submetidos ao
processo de tratamento térmico de témpera e particio com trés

parametros diferentes de resfriamento que sdo 200°C, 170°C e 140°C;

» Os corpos de prova submetidos a cada parametro do processo de
témpera e particado foram subdivididos em trés grupos de trés corpos de
provas. O primeiro grupo passou por ensaios de impacto, dureza e
microdureza, microscopia Optica, microscopia eletrénica, EDS e DRX,
logo apds o processo de témpera e particdo. O segundo grupo foi
resfriado a temperatura de -70°C em ultra freezer por 24h e depois de
retornar a temperatura ambiente foram submetidos aos ensaios citados.
O terceiro grupo de corpos de prova foi submetido a temperatura de -
195,6° em nitrogénio liquido por 24h e depois de retornar a temperatura

ambiente foram ensaiados nas mesmas condigoes.

» Enfim os dados de cada corrida foram analisados e comparados com a

bibliografia afim de verificar se houve ou ndo a estabilidade da austenita
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em pecgas submetidas ao processo de témpera e particdo e apos

passarem por processos de criogenia e sub zero.



Figura 19 — Estrutura analitica experimental
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3.1 Caracterizacgao Inicial

O material em estudo neste trabalho foi disponibilizado pelo curso técnico
de Fabricacdo Mecanica do Campus Rio Grande do IFRS. As amostras de ferro
fundido nodular FE 45012, partiram de uma barra cilindrica de 6 polegadas de

diametro conforme figura 20.

Figura 20 — Barra de Ferro Fundido Nodular FE-45012

Fonte: Préprio autor

Foram retiradas pequenas amostras desta barra para a realizacdo da
caracterizagao inicial do material. Esta caracterizagao consistiu em realizagcao de
analise quimica pelo processo de espectrometria, metalografia da microestrutura
inicial com a analise em microscépio Optico e por ultimo foram realizadas

medi¢des de dureza e microdureza Vickers.

3.2 Usinagem dos Corpos de Prova para Ensaio de Impacto Charpy

Os corpos de provas foram usinados no Laboratério de Usinagem do
curso técnico de Fabricacdo Mecanica no Campus Rio Grande do IFRS.
Primeiramente a barra de ferro fundido nodular FE 45012 foi serrada em fatias
de aproximadamente 12mm de espessura utilizando uma serra fita horizontal da

marca Manrod modelo MR-122. Este material foi levado ao torno mecéanico da
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marca Nardine modelo Mascote MS205, conforme figura 21-A, onde foram
devidamente faceados até a dimens&o de 10,5mm. Os corpos de prova foram
marcados e cortados em cortadora metalografica da marca Arotec, figura 21-B e
C e levados para fresadora da marca Atlasmaq modelo FHA-40 para usinagem
das outras faces conforme figura 21-D. Os corpos de prova ficaram com
sobremetal suficiente para a usinagem final em retificadora plana da marca
Atlasmaq modelo RPA-800, conforme figura 22, onde 0os mesmos ficaram com
as dimensbes finais para o ensaio de impacto Charpy de 10 x 10 x 55 mm

conforme definidos pela NBR 6157.

Figura 21 — Processos iniciais de Usinagem CPs Charpy: (A) Torneamento; (B)

Esquema de retirada dos CPs; (C) Corte dos CPs; (D) Fresagem

Fonte: Préprio autor
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Figura 22 — Retificagdo dos CPs Charpy: (A) e (B) Posicionamento dos CPs na

retificadora plana; (C) CPs retificados

Fonte: Préprio autor

Foram usinados um total de 30 corpos de prova para ensaio de impacto
Charpy. Devido as dificuldades encontradas para a realizagdo da usinagem do
raio do entalhe dos corpos de prova Charpy conforme a norma ASTM E-23
optou-se, com base em trabalhos anteriores (34) e por se tratar de um material
com caracteristicas frageis, ndo realizar a usinagem do entalhe em V nos corpos

de prova Charpy.
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3.3 Tratamento Térmico de Témpera e Particao

Apos a finalizagdo da usinagem os corpos de prova foram enviados para
uma empresa da regido metropolitana de Porto Alegre — RS, a fim de que se
realizasse o processo de témpera e particdo. Foram utilizados fornos de
atmosfera controlada com resfriamento em banho de sal AS140 Durferrit. As
amostras foram austenitizadas a temperatura de 900°C por 45 minutos. Cada
grupo de nove corpos de provas foi submetido a um parametro de resfriamento
no processo de témpera, 200°C (A), 170°C (B) e 140°C (C). Estas temperaturas
foram definidas por estarem entre as temperaturas de Mi e Mf que estdo em
torno de 210°C e 130°C respectivamente. Em seguida do resfriamento as
amostras foram reaquecidas novamente para realizar a etapa de particdo do
carbono a uma temperatura de 400°C por 30 minutos. Apds este processo as

amostras foram resfriadas novamente em banho de sal.

As figuras 23, 24 e 25 representam de forma grafica os processos de
tratamento térmico de témpera e particio que foram aplicados em cada

parametro neste estudo.

Figura 23 — Grafico do processo de témpera e particdo para o parametro A
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Fonte: Préprio autor



Figura 24 — Grafico do processo de témpera e particdo para o parametro B

Te0) ‘ Parametro B

900

Mi=210

170

Mf=130

Figura 25 —

45 min

t{min)

Fonte: Préprio autor

Grafico do processo de témpera e particao para o parametro C
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3.4 Processo de Resfriamento em Temperatura Criogénica

O tratamento criogénico foi realizado na prépria FURG onde trés corpos
de prova de cada parametro foram colocados em banho de nitrogénio liquido a
temperatura de -195,6°C por 24 horas, conforme figura 26.

Figura 26 — Recipiente com nitrogénio liquido

Fonte: Proprio autor

A figura 27 mostra os corpos de prova ainda congelados recém retirados
do contato com nitrogénio liquido.

Figura 27 — Corpos de prova congelados

Fonte: Préprio autor
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Somente apds 24 horas apds a retirada dos corpos de provas do contato
com o nitrogénio liquido que foram realizados os ensaios de impacto Charpy,
dureza e microdureza Vickers. O objetivo desta etapa € verificagdo se a austenita
remanescente do processo de tempera e particdo se manteve estavel apos o

tratamento criogénico.

3.5 Processo de Resfriamento em Temperatura Sub Zero

O tratamento sub zero foi realizado na prépria FURG onde trés corpos de
prova de cada parametro foram colocados em um ultra freezer da marca Coldlab

modelo CL374-80V a temperatura de -70°C por 24 horas, conforme figura 28.

Figura 28 — Ultra Freezer

Fonte: Préprio autor

A figura 29 apresenta os corpos de prova ainda congelados em ultra

freezer.
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Figura 29 — Corpos de prova em ultra freezer

Fonte: Préprio autor

Somente apds 24 horas da retirada dos corpos de provas do ultra freezer
que foram realizados os ensaios de impacto Charpy, dureza e microdureza
Vickers. O objetivo desta etapa € verificagcdo se a austenita remanescente do

processo de tempera e particdo se manteve estavel apds o tratamento sub zero.

3.6 Ensaios
3.6.1 Analise Quimica

Utilizando um espectrometro de emissdo o6tica modelo Foundry-Master
Pro da marca Oxford Instruments, conforme figura 30, realizou-se a analise da
composi¢cao quimica do material base. Para analise quimica foi utilizada uma
amostra polida do ferro fundido nodular e realizada a analise em cinco pontos
diferentes da amostra. O objetivo deste procedimento é verificar se a composi¢ao
quimica da liga FE-45012 condiz com a especificada nas normas e literaturas

reconhecidas.
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Figura 30 - Espectrometro de Emisséo Optica

Foundry q ro =
—

Fonte: Préprio autor

3.6.2 Medigéo de Dureza e Microdureza Vickers

Foram realizados dez pontos de medigéo de dureza Vickers (HV10) e dez
pontos de microdureza Vickers (HV1) em cada amostra sobre a superficie do
material base para verificar a dureza do material na condigdo de como recebido.
Também foi realizado o mesmo procedimento para cada parametro do material
apenas com témpera e particdo, com témpera e partigdo com criogenia e
témpera e particdo com sub zero. Estas medi¢cdes foram realizadas em um
durémetro digital da marca Pantec, modelo MV10A-1, conforme figura 31. Este
ensaio foi realizado no Laboratério de Ensaios Metalurgicos — LABEM
pertencente ao curso técnico de Fabricagdo Mecanica do IFRS. Foi utilizado a

carga de 10 Kgf para a dureza Vickers e 1 Kgf para microdureza Vickers.
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Figura 31 - Durébmetro Digital marca Pantec modelo MV10A-1

o G
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Fonte: Proprio autor

3.6.3 Analise Micrografica em Microscopio Optico

Para a micrografia as amostras foram lixadas obedecendo a seguinte
ordem granulométrica das lixas: 120, 220, 320, 400, 600 e 1200 mesh. Depois
de terminada esta etapa, as amostras foram polidas com pasta de diamante de
3 microns e 1 micron. Logo em seguida as amostras foram atacadas com Nital
2% durante 5 segundos. Depois de atacadas, as amostras foram analisadas
através de um microscopio optico de luz refletida com sistema de andlise de
imagens da marca Olympus GX 51S, conforme figura 32, com o intuito de
identificar as microestruturas das amostras em cada parametro estudado. Estas

analises foram realizadas no Laboratério de Metalografia do PPMec da FURG.
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Figura 32 - Microscopio 6tico de luz refletida com sistema de analise de

imagens - Olympus GX 51S

Fonte: Préprio autor

3.6.4 Analise Micrografica em Microscoépio Eletrénico de Varredura (MEV)

e Analise em Microssonda de Espectroscopia de Energia Dispersiva (EDS)

Analogamente a analise micrografica em microscopio optico também foi
realizado a analise em microscopio eletrénico de varredura — MEV, marca Jeol
modelo JSM - 6610LV, conforme figura 33 no Centro de Microscopia Eletronica
da Zona Sul — CEME SUL. As imagens foram realizadas com detector de
elétrons secundarios e retro espalhados nas magnificagdes de 1500x e 3500x.
O objetivo da alta magnificagcdo em MEV foi detectar a presenca de ilhas de
austenita remanescente do processo de témpera e particdo para realizar a

analise da imagem.
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Figura 33 - Microscopio Eletronico de Varredura com microssonda de
EDS.

Fonte: Proprio autor

Também com a magnificacdo de 3500x foi realizada com o auxilio da
microssonda EDS a quantificagdo da composi¢cao quimica nas diversas fases e
microconstituintes contidos na microestrutura do material. Em cada amostra
foram realizadas quatro ou cinco medi¢des por imagem dependendo do tipo de

microestrutura encontrada.

3.6.5 Ensaio de Impacto Charpy

Para realizagdo do ensaio de impacto Charpy foi utilizado um total de 30
corpos de prova, que foram todos ensaiados em temperatura ambiente. Foram
ensaiadas trés amostras de material base, trés amostras de cada parametro de
témpera e particao, trés amostras de cada parametro de témpera e particao com
criogenia e trés amostras de cada parametro de témpera e particdo com sub

zero, totalizando as 30 amostras ja citadas anteriormente.

Os ensaios foram realizados no Laboratério de Ensaios Mecanicos do
PPMec na FURG e foi utilizado uma maquina de ensaio de impacto Charpy com
capacidade de 300J e martelo de 30Kg, conforme figura 34.
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Figura 34 — Maquina de Ensaio de Impacto Charpy

Fonte: Proprio autor

3.6.6 Analise Fractografica em Lupa e MEV

As analises das fraturas dos corpos de provas Charpy foram realizados
em microscopio metalurgico de baixa magnificagdo — Lupa da marca Leica
modelo S6D, conforme figura 35, e também em microscopio eletrénico de
varredura — MEV (figura 33). O objetivo € verificar o tipo de fratura identificando

o tipo de mecanismo de falha.
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Figura 35 — Microscépio metalurgico de baixa magnificagao

Fonte: Préprio autor

3.6.7 Difracao de Raio-X

O ensaio de difragdo de raios-x (DRX) foi utilizado com o objetivo de
realizar uma caracterizagcao complementar das amostras a fim de identificar os
picos correspondentes as respectivas fases no material em analise. O
equipamento utilizado foi um difratdmetro de raios-x Bruker, modelo D8 Advance,
conforme figura 36. Para a plotagem dos graficos foi utilizado o auxilio do
software Origin 8.0. Este ensaio foi realizado no Centro de Microscopia
Eletrénica da Zona Sul - CEMESUL da FURG.



Figura 36 — Difratbmetro de Raio-X

Fonte: Préprio autor
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4. ANALISE E INTERPRETAGAO DOS RESULTADOS

4 .1 Analise Quimica
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A anadlise quimica do material base foi realizada no Laboratério de

Inspegdo pertencente ao PPMec da Escola de Engenharia da FURG. O

equipamento utilizado para a realizagdo da analise foi um espectrémetro de

emissao optico modelo Foundry-Master Pro, Oxford.

Foram realizados cinco pontos de medigdes partindo do centro da

amostra para a periferia ja que o ferro fundido possui uma variagdo de sua

composi¢ao quimica conforme o sentido do seu resfriamento. Os resultados s&o

apresentados na Tabela 01.

Tabela 01 — Composicao quimica do ferro fundido nodular

Elementos Quimicos (%)
Fe C Si Mn P S Cr Mo
Ponto 1 79,5000 | 4,5000 1,6900 | 0,0990 | 0,0050 0,0050 0,1220 0,0250
Ponto 2 76,7000 | 4,5000 1,5400 | 0,0830 | 0,0050 0,0050 0,0259 0,0457
Ponto 3 80,9000 | 4,5000 1,6100 | 0,0893 0,0050 0,0050 0,0212 0,0281
Ponto 4 85,4000 | 4,5000 1,8500 | 0,1030 | 0,0050 0,0050 0,0264 0,0113
Ponto 5 81,6000 | 4,5000 1,6600 | 0,0901 0,0050 0,0050 0,0232 0,0279
Média 80,8200 | 4,5000 1,6700 | 0,0929 0,0050 ( 0,0050 | 0,0437 | 0,0276
Desvio Padrdo | 3,1744 | 0,0000 | 0,1155 0,0080 ( 0,0000 | 0,0000 | 0,0438 | 0,0123
Elementos Quimicos (%)
Ni Al Co Cu Nb Ti \") W Pb
Ponto 1 0,0793 0,0088 0,0050 2,3100 0,0181 0,0112 0,0067 0,2000 0,2000
Ponto 2 0,0716 0,0118 0,0050 2,4400 0,0252 0,0140 0,0075 0,3980 0,2000
Ponto 3 0,0432 0,0092 0,0050 2,2100 0,0189 0,0134 0,0063 0,2330 0,2000
Ponto 4 0,0185 0,0050 0,0050 1,6800 0,0121 0,0113 0,0050 0,3750 0,0907
Ponto 5 0,0500 0,0110 0,0050 2,1500 0,0179 0,0116 0,0060 0,3520 0,2000
Média 0,0525 0,0092 0,0050 2,1580 0,0184 | 0,0123 0,0063 0,3116 0,1781
Desvio Padrio | 0,0241 | 0,0026 | 0,0000 | 0,2889 | 0,0047 | 0,0013 | 0,0009 | 0,0891 | 0,0489

Fonte: Préprio autor

Como pode ser observado na tabela 01, os elementos quimicos presentes

no metal base foram obtidos dentro do planejamento experimental e em

concordancia com a literatura (32).
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Nas tabelas 02, 03, 04 e 05 sao apresentados os resultados das medigdes

de dureza Vickers (HV10) e microdureza Vickers (HV1). Foram realizados 10

pontos de medigdes de cada escala por amostra. Em cada parametro analisado

foram utilizadas duas amostras.

Tabela 02 — Resultados da medigao de dureza e microdureza para o material

base

Material Base (HV)

Amostral Amostra 2
HV 10 HV 1 HV 10 HV 1
Ponto 1 172,6 203,3 174,6 201,3
Ponto 2 183,4 206,1 183,0 207,8
Ponto 3 175,0 201,9 177,8 201,0
Ponto 4 182,8 176,1 187,3 178,9
Ponto 5 176,1 206,3 171,6 201,0
Ponto 6 177,5 210,7 173,6 204,5
Ponto 7 181,7 213,0 180,1 201,9
Ponto 8 174,2 198,9 175,0 189,8
Ponto 9 176,6 184,1 177,0 180,0
Ponto 10 165,0 214,4 171,9 206,9
Média 176,5 201,5 177,2 197,3
Desvio Padrao 5,5 12,4 5,0 10,6

Fonte: Préprio autor

Tabela 03 — Resultados da medigao de dureza e microdureza apos o

tratamento térmico de témpera e particao

Témpera e Partigdo (HV)

A - Resfriamento 2002C

B - Resfriamento 170°C

C - Resfriamento 1402C

Amostra 1l Amostra 2 Amostra l Amostra 2 Amostra 1l Amostra 2
HV 10 HV 1 HV 10 HV 1 HV 10 HV 1 HV 10 HV 1 HV 10 HV 1 HV 10 HV 1
Ponto 1 330,8 251,8 292,0 254,4 341,6 402,5 288,0 273,3 294,3 240,8 320,0 227,0
Ponto 2 327,4 298,5 319,3 237,1 392,9 377,7 267,6 313,3 312,7 220,0 320,3 229,6
Ponto 3 312,1 251,8 317,9 327,5 377,9 365,3 270,6 266,4 317,3 197,3 299,7 188,7
Ponto 4 300,9 249,3 323,9 219,1 359,9 346,2 282,4 201,5 311,5 324,8 294,3 226,4
Ponto 5 302,1 279,6 328,7 251,8 312,1 424,1 274,3 297,1 302,7 331,9 297,9 300,9
Ponto 6 355,1 398,1 297,8 306,8 352,8 459,9 294,3 292,0 289,1 353,4 319,9 171,6
Ponto 7 305,2 277 340,1 206,5 392,0 450,1 314,7 225,5 320,6 238,8 318,4 295,3
Ponto 8 314,0 278,7 346,8 201,2 328,0 423,3 265,5 210,7 331,5 354,0 312,1 255,5
Ponto 9 342,3 237,8 310,2 261,6 395,6 465,3 250,6 279,2 313,4 283,1 323,3 267,6
Ponto 10 359,9 327,5 302,7 257,4 359,9 312,8 305,2 310,7 289,7 254,8 292,0 231,8
Média 325,0 285,0 317,9 252,3 361,3 402,7 281,3 267,0 308,3 279,9 309,8 239,4
Desvio Padrdo | 21,7 47,9 17,8 40,5 28,6 51,2 19,6 40,8 14,0 57,6 12,4 41,6

Fonte: Préprio autor
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Tabela 04 — Resultados da medi¢ao de dureza e microdureza das amostras

temperadas e particionadas e apos processo de criogenia

Témpera e Parti¢do com Criogenia a -195,62C

HV)

A - Resfriamento 2002C

B - Resfriamento 170°C

C - Resfriamento 1402C

Amostra 1l Amostra 2

Amostra l Amostra 2

Amostra 1l Amostra 2

HV 10 HV1 HV 10 HV1

HV 10 HV1 HV 10 HV1

HV 10 HV1 HV 10 HV1

Ponto 1 3754 | 2787 | 4215 | 3602 | 4087 | 3048 | 3267 | 2085 | 4624 | 4170 | s01,7 | 4003
Ponto 2 3763 | 2779 | 4058 | 4814 | 3890 | 3492 | 3900 | 3522 | 4636 | 4590 | 4940 | 4347
Ponto 3 3800 | 2733 | 4106 | 3614 | 3998 | 2724 | 3958 | 2684 | 5629 | 6130 | 4742 | 5418
Ponto 4 3743 | 3034 | 3929 | 4123 | 3679 | 2176 | 35,3 | 4233 | 6435 | 6633 | 4601 | 6359
Ponto 5 3938 | 2585 | 391,1 | 3791 | 4126 | 4209 | 3308 | 2415 | 5308 | 3258 | 4296 | 3286
Ponto 6 3704 | 3001 | 3866 | 3895 | 4126 | 3163 | 3408 | 2485 | 5492 | 3352 | 5137 | 4431
Ponto 7 3763 | 3138 | 4011 | 3853 | 4034 | 2652 | 3878 | 2450 | 5096 | 3319 | 4978 | 5442
Ponto 8 3639 | 250,7 | 3920 | 3107 | 4215 | 2328 | 3386 | 1754 | 5787 | 3724 | s004 | 4440
Ponto 9 3704 | 3308 | 4215 | 4070 | 4126 | 1807 | 3521 | 2436 | 4489 | 6555 | 5004 | 5980
Ponto 10 3657 | 2640 | 4040 | 4863 | 4058 | 2325 | 3911 | 3973 | 5246 | 6524 | 471,8 | 5430

Média 3747 | 2851 | 402,7 | 3973 | 4034 | 2792 | 3605 | 2804 | 5274 | 4826 | 4834 | 4914

Desvio Padrdo

8,4 25,9 12,4 53,8

15,3 70,8 27,6 82,1

60,2 147,0 25,4 95,9

Fonte: Préprio autor

Tabela 05 — Resultados da medicao de dureza e microdureza das amostras

temperadas e particionadas e apds processo de resfriamento sub zero

Témpera e Particdo com sub zero a-702C (HV)

A - Resfriamento 2002C

B - Resfriamento 170°C

C - Resfriamento 1402C

Amostra 1l Amostra 2

Amostra 1l Amostra 2

Amostra 1l Amostra 2

HV 10 HV1 HV 10 HV1

HV 10 HV1 HV 10 HV1

HV 10 HV1 HV 10 HV1

Ponto 1 325,3 330,2 3219 208,2 353,6 280,9 330,8 433,9 420,5 373,1 469,4 575,8
Ponto 2 317,3 198,6 336,0 189,4 336,5 249,3 371,2 287,5 429,6 222,1 440,2 569,5
Ponto 3 290,8 362,1 276,4 217,6 371,2 214,4 338,6 340,9 404,0 194,6 435,9 494,3
Ponto 4 307,7 288,8 265,0 181,3 314,0 249,6 357,5 327,5 380,5 285,7 431,7 339,8
Ponto 5 323,3 180,4 272,2 149,3 315,3 218,5 294,3 250,7 424,5 437,2 447,8 580,9
Ponto 6 317,0 264,0 272,7 176,9 330,8 234,4 328,7 208,5 387,5 320,0 405,8 413,1
Ponto 7 301,2 214,7 289,7 241,5 326,7 233,1 3351 235,8 424,5 201,7 447,8 433,9
Ponto 8 317,9 261,2 335,8 293,4 327,4 375,7 344,5 247,5 432,8 271,6 426,5 420,9
Ponto 9 319,9 171,2 339,4 224,5 334,4 339,2 318,6 301,9 378,8 529,3 425,0 275,4
Ponto 10 319,3 208,5 343,0 329,7 328,7 311,2 317,3 189,2 424,5 421,7 438,9 349,2

Média 314,0 248,0 305,2 221,2 333,9 270,6 333,7 282,3 410,7 325,7 436,9 445,3

Desvio Padrdo

10,8 64,5 32,6 55,1

17,2 54,8 21,6 72,5

21,1 112,2 16,8 107,6

Fonte: Préprio autor

Percebe-se nas tabelas 02, 03, 04 e 05 que os resultados das medicdes

de microdureza possuem um alto desvio padrdo devido a microestrutura

heterogénea do ferro fundido nodular. Além da microestrutura apresentar

nodulos de grafita, a mesma ainda apresenta uma matriz ferritica-perlitica o que

dificulta ainda mais as analises de dureza e microdureza com a aplicagao de

baixas cargas no ensaio Vickers. Quando aplica-se uma carga maior,
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aumentamos a area de contato do edentador com a superficie, a partir disto
consegue-se medir a dureza com menor indice de Vvariabilidade e

consequentemente menor desvio padréo.

Tabela 06 — Resultado das médias das durezas e microdurezas em todos os

parametros estudados

Resultados das Médias de Durezas (HV)

HV 10 HV 1

Material Base 199,4 176,8

A 268,7 321,5

Témpera e Particao B 334,8 321,3

C 259,7 309,0

A 341,2 388,7

Témpera e Particio com B 2798 3819
Criogenia a-195,62C ! !

C 487,0 505,9

A 234,6 309,6

Témpera e Particdo com B 2765 3338
sub zero a-702C ! !

C 385,5 423,8

Fonte: Préprio autor

Conforme demonstrado na tabela 06 todas as amostras aumentaram a
dureza em relacdo ao material base apds o tratamento térmico de témpera e

particao.



Figura 37 — Grafico das médias dos resultados de dureza Vickers
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Figura 38 - Grafico das médias dos resultados de microdureza Vickers
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Fonte: Préprio autor
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Ap0s a realizacao dos tratamentos criogénicos e sub zero percebe-se nas
figuras 37 e 38 que as amostras submetidas ao parametro C obtiveram
consideravel acréscimo de seus valores de dureza. Isto se deve em fungdo do
parametro C ser a temperatura mais proxima da temperatura de transformagao
final martensitica, o pode ter levado a parte da austenita retida se transformar
em martensita apds a aplicagdo dos processos de tratamento criogénicos e sub
zero. Nos parametros A e B de criogenia e sub zero, ndo houve mudanga

significativa em relagéo ao processo de témpera e parti¢ao.

A tabela 07 apresenta os resultados obtidos de resisténcia mecanica
tomando como base as médias obtidas dos resultados de dureza e microdureza
Vickers, utilizando a norma ASTM E 140. Como trata-se de um ferro fundido
nodular da série FE-45012, o mesmo deve possuir uma resisténcia a tracao
minima de 450 Mpa. Com base na tabela 07 percebe-se que que o menor valor
encontrado foi de 565 Mpa e portanto o material base encontra-se dentro das

condigdes especificadas pelo fabricante (31).

Tabela 07 — Equivaléncia da resisténcia mecanica em funcéo da dureza
conforme norma ASTM E 140

Resisténcia Mecanica conforme norma ASTM E 140 (MPa)
HV 10 HV 1
Material B
aterial Base 634 c65
A 862 1041
Témpera e Parti¢gdo B 1089 1048
C 834 999
A 1110 1268
Témpera e Partigdo com
. . B 903 1255
Criogenia a-195,62C
C 1600 1654
A 744 1006
Témpera e Partigdo com
B 882 1075
sub zero a-702C
C 1337 1385

Fonte: Préprio autor



Figura 39 — Grafico das médias dos resultados da resisténcia mecanica
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conforme ASTM E 140 comparados com os resultados da dureza Vickers (HV

Resisténcia Mecanica (MPa)

Figura 40 — Gréfico das médias dos resultados da resisténcia mecanica
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conforme ASTM E 140 comparados com os resultados de microdureza Vickers
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As figuras 39 e 40 apresentam os resultados de forma grafica dos valores
referentes a resisténcia mecanica obtidos pela norma ASTM E 140 com base

nas médias obtidas nos ensaios de dureza e microdureza (31).

4.3 Analise Microestrutural via Microscopia Optica

A caracterizacio inicial das amostras foram realizadas através de analise
metalografica utilizando os laboratorios de metalografia da FURG e também o
laboratorio de ensaios metalurgicos do IFRS. Para auxiliar na caracterizagéo da

micro estrutura foi utilizado o software Image J.

Foi determinado através do software que cerca de 14% da microestrutura
do ferro fundido em analise € composta de nddulos de grafita. Através de analise
metalografica pode-se constatar também que o material base possui uma matriz

ferritica-perlitica, (30), (32), (33), conforme demonstrado na figura 41.

Figura 41 — Material Base: (A) microestrutura ferro fundido nodular sem ataque
quimico; (B) microestrutura ferritica-perlitica, ataque nital 2%

Fonte: Préprio autor

Na figura 42 sdo apresentadas as microestruturas apds o tratamento
térmico de témpera e particdo nos trés parametros de resfriamento no processo
de témpera. Percebe-se nas imagens uma microestrutura martensitica sobre

uma matriz austenitica.
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Figura 42 — Témpera e Particao: (A) resfriamento a 200°C; (B) resfriamento a
170°C; (C) resfriamento a 140°C, ataque nital 2%

Fonte: Préprio autor
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Figura 43 — Témpera e Particdo com criogenia a -195,6°C: (A) resfriamento a
200°C; (B) resfriamento a 170°C; (C) resfriamento a 140°C, ataque notal 2%

Fonte: Préprio autor



Figura 44 — Témpera e Particado com sub zero a -70°C: (A) resfriamento a
200°C; (B) resfriamento a 170°C; (C) resfriamento a 140°C, ataque nital 2%

Fonte: Préprio autor
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Nas figuras 43 e 44 s&o apresentadas as microestruturas do tratamento
térmico de témpera e particdo apds 0 processo de criogenia, onde houve o
resfriamento a temperatura de -1956°C e apds o processo sub zero com
resfriamento a -70C respectivamente. Na condigdo de estudo C a quantidade
de austenita retida aparentemente diminuiu em relacio aos demais parametros,
isto se deve em fungéo do parametro C ser o mais proximo da temperatura de
transformacao final martensitica (Mf) e parte da austenita retida que continha na
microestrutura se transformou em martensita apos os tratamentos de criogenia

e sub zero (26).

4.4 Analise Microestrutural via Microscépio Eletrénico de Varredura
(MEV)

As imagens em microscopio eletronico de varredura — MEV foram
captadas no Centro de Microscopia Eletronica da Zona Sul — CEMESUL da
FURG, utilizando detector de elétrons secundarios e retro espalhados. As

magnificagdes utilizadas foram de 1500x e 3500x para cada amostra.

Figura 45 — Material Base: (A) microestrutura ferro fundido nodular sem ataque;
(B) microestrutura ferritica-perlitica, ataque nital 2%

SElI  20kV WD1imm 5838 %400 S0pm  e— SElI  20kV WD1imm S840
CEME-Sul 0000 21 Jun 2018 CEME-Sul 04 Jul 2018

Fonte: Préprio autor
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Figura 46 — Témpera e Particao: (A1) e (A2) resfriamento a 200°C; (B1) e (B2)
resfriamento a 170°C; (C1) e (C2) resfriamento a 140°C, ataque nital 2%
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CEME-Sul 20 Jun 2018 CEME-Sul 0000 20 Jun 2018

Fonte: Préprio autor
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Figura 47 — Témpera e Particdo com criogenia a -195,6°C: (A) resfriamento a
200°C; (B) resfriamento a 170°C; (C) resfriamento a 140°C, ataque nital 2%
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Fonte: Préprio autor
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Figura 48 — Témpera e Particdo com sub zero a -70°C: (A) resfriamento a
200°C; (B) resfriamento a 170°C; (C) resfriamento a 140°C, ataque nital 2%
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Fonte: Préprio Autor

As figuras 46, 47 e 48 mostram que a microestrutura do ferro fundido
nodular submetidos ao tratamento de témpera e particdo é formada por varias
fases. Martensita formada durante a témpera e que sofreu particdo de carbono,
ausferrita (ferrita bainitica + austenita retida). Provavelmente a austenita retida
sofreu transformacéo durante a etapa de particdo e recebeu um volume
suficiente de carbono para possibilitar sua estabilizagdo a temperatura ambiente
(1), (3) e (26).
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Principalmente na temperatura de resfriamento de 140°C, ou seja no
parametro C, uma porcao de austenita possivelmente se transformou em

martensita apos os processos de resfriamento em criogenia e sub zero.

4.5 Analise de Espectroscopia de Energia Dispersiva (EDS)

As figuras 49 a 58 apresentam os espectros e os resultados obtidos da
composi¢ao quimica via EDS nas imagens analisadas. O primeiro ponto mede a
composi¢cado quimica da area total analisada, os demais pontos referem-se as
fases especificas do material, tais como, austenita retida, martensita, grafita,
contorno de grao entre outros. Os elementos quimicos, presentes nestas ligas e
detectados através de microanalise EDS, s&o: Fe, Si, Mg, Mn e C com a

predominancia de Fe.



Figura 49 — Material Base
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Figura 50 — Témpera e Particdo: Parametro A
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Figura 51 — Témpera e Particdo: Parametro B
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Figura 52 — Témpera e Particdo: Parametro C
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Figura 53 — Témpera e particdo com criogenia — Parametro A
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Figura 54 — Témpera e particdo com criogenia — Parametro B
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Figura 55 — Témpera e particdo com criogenia — Parametro C
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Figura 56 — Témpera e particdo com sub zero — Parametro A
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Figura 57 — Témpera e particdo com sub zero — Parametro B
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Figura 58 — Témpera e particdo com sub zero — Parametro C
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Verificou-se que o Fe se distribui homogeneamente pela martensita e
austenita. Ja a distribuicao do C, percebe-se que o mesmo se concentra quase
que totalmente nos ndédulos. Nota-se a presencga do C também sobre a austenita
e a martensita, com percentuais variando em geral entre 1 e 1,8% de C. Jd 0 Si,
Mg e Mn estdo distribuidos homogeneamente pela matriz, austenita retida e

martensita, com pequenas variagbes em seus percentuais (29).

4.6 Avaliagao da Energia de Absorgao via Ensaio de Impacto Charpy

Os ensaios de impacto Charpy foram realizados no Laboratério de
Ensaios Mecanicos pertencente ao PPMec da Escola de Engenharia da FURG.
Os resultados obtidos estao expressos nas tabelas 08, 09 e 10. Foram realizados

trés ensaios para cada situagao ou parametro determinado.

Tabela 08 — Tenacidade do Material Base x Témpera e Particao

Resultados do Ensaio de Impacto Charpy (J)

. Témpera e Parti¢do
Material Base - - -
A - Resfriamento 2002C | B - Resfriamento 1702C | C - Resfriamento 1402C

Amostra 1 78,4 133,3 29,4 51,0
Amostra 2 76,5 66,6 36,3 49,0
Amostra 3 88,3 168,6 31,4 54,9
Média 81,1 122,8 32,4 51,6
Desvio Padrao 6,3 51,8 3,6 3,0

Fonte: Préprio autor

Na tabela 08 foi realizado a comparacao do material base com os corpos
de prova que foram submetidos ao tratamento térmico de témpera e particao.
Percebe-se que os resultados de energia absorvida no paradmetro A foram
superiores aos resultados obtidos nos ensaios do material base. Este resultado
foi possivel devido a temperatura de resfriamento do parametro A foi muito
proxima a temperatura de inicio da formacao martensitica, o que ocasionou uma
alta quantidade de austenita retida estabilizada a temperatura ambiente apds o
processo de particdo. Ja nos parametros B e C houve uma queda da energia
absorvida em relacdo ao material base, isto se deve a formagéo mais completa
da fase martensitica devido as temperatura de resfriamento do processo de

témpera nos referidos parametros.
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Tabela 09 — Tenacidade do Material Base x Témpera e Particdo com Criogenia

Resultados do Ensaio de Impacto Charpy (J)

. Témpera e Partigdo com Criogenia a-195,62C
Material Base - - "
A - Resfriamento 2002C | B - Resfriamento 1702C | C - Resfriamento 1402C

Amostra 1 78,4 105,9 29,4 29,4
Amostra 2 76,5 60,8 37,2 55,9
Amostra 3 88,3 137,3 40,2 65,7
Média 81,1 101,3 35,6 50,3
Desvio Padrao 6,3 38,5 5,6 18,8

Fonte: Préprio Autor

Tabela 10 — Tenacidade do Material Base x Témpera e Particdo com Sub zero

Resultados do Ensaio de Impacto Charpy (J)

. Témpera e Parti¢do com sub zero a -702C (HV)
Material Base - - -
A - Resfriamento 2002C | B - Resfriamento 1702C | C - Resfriamento 1402C

Amostra 1l 78,4 101,9 29,4 66,6
Amostra 2 76,5 80,4 59,8 84,3
Amostra 3 88,3 101,9 43,1 76,0
Média 81,1 94,7 44,1 75,6
Desvio Padrao 6,3 12,4 15,2 8,8

Fonte: Préprio autor

Nas tabelas 09 e 10 sdo apresentados as comparagoes dos resultados de
tenacidade dos corpos de prova do material base com os corpos de prova que
foram submetidos ao processo de criogenia (tabela 09) e sub zero (tabela 10)
apods o processo de témpera e particdo. A tendéncia dos resultados se manteve
em relacido aos resultados apenas com témpera e particdo, o que € um indicio
que a austenita ainda se manteve estavel a temperatura ambiente mesmo apés
a submissao aos tratamento de criogenia e sub zero. Estes dados podem ser

analisados de forma grafica conforme figura 59.
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Figura 59 — Resultados das médias da medida da tenacidade obtidas pelo

ensaio de impacto Charpy
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4.7 Analise Fractografica dos CPs rompidos via Ensaio de Impacto Charpy

As figuras 60 a 63 apresentam as imagens da face rompida dos corpos
de provas submetidos ao ensaio de impacto Charpy. Estas imagens foram
obtidas através de microscopio metalurgico de baixa magnificagdo no
Laboratério de Ensaios Metalurgicos do IFRS e através do microscdpio
eletrénico de varredura do CEME-SUL da FURG.
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Figura 60 — Fratura material base apds ensaio de impacto Charpy: (A) Secé&o

total do corpo de prova: (B) Area da fratura
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Fonte: Préprio autor
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Figura 61 — Fratura Témpera e Particdo apds ensaio de impacto Charpy nos
respectivos parametros de resfriamento: (A1), (B1) e (C1) Secéo total do corpo

de prova: (A2), (B2) e (C2) Area da fratura

154
LCEME-Sul

SEI 15
CEME-Sl

EEI 154y wWD2smm 5540
CEME-Sul

Fonte: Préprio autor

x100

x10d

x100

100pm  —
oaoo 12 Jul Z2H1H

AI0pm  —
oaoo 12 Jul 2HH

400y S—
oaoo 12 Jul ZH1H



94

Figura 62 — Fratura Témpera e Particdo com tratamento criogénico apds ensaio
de impacto Charpy nos respectivos parametros de resfriamento: (A1), (B1) e
(C1) Secéo total do corpo de prova; (A2), (B2) e (C2) Area da fratura
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Figura 63 — Fratura Témpera e Particdo com tratamento sub zero apds ensaio
de impacto Charpy nos respectivos parametros de resfriamento: (A1), (B1) e
(C1) Secéo total do corpo de prova; (A2), (B2) e (C2) Area da fratura
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Fonte: Préprio autor

Em geral as fraturas apresentaram aspectos lisos e brilhantes,
condizentes com fraturas frageis. As fraturas se deram pelo mecanismo de
clivagem, ou seja, pela separagdo dos planos cristalograficos. Percebe-se

também nas imagens efetuadas por MEV, a presenca de micro alvéolos
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coalescidos o que indica ainda a presenca da austenita na microestrutura do
material, mesmo apds os tratamentos térmicos de témpera e particéo, tratamento

de criogenia e sub zero (30) e (34).

4 8 Analise Difratométrica das Amostras

A difratometria de raios-X foi aplicada nas amostras para identificar e
verificar as variagbes das fases cristalinas do material base, do tratamento
térmico de témpera e particdo, criogenia e sub zero. A figura 64 apresenta o
difratograma do material base sem qualquer tratamento térmico. Percebe-se
nesta figura a presenga de ferro a em fungéo da ferrita presente na matriz do

ferro fundido nodular (30).

Figura 64 — Difratograma do material base
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As figuras 65, 66 e 67 apresentam os difratograma referentes ao processo
de témpera e particao nos trés parametros de resfriamento no processo de
témpera, sendo A (200°C), B (170°C) e C (140°C). Pode-se identificar nos trés
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parametros a presenca da fase y, o que representa a presenca de austenita
retida nestas amostras. A maior intensidade de austenita retida se deu no
parametro A, acreditasse que isto se deve em funcdo da temperatura de
resfriamento no parametro A ficar muito proxima a Mi, o que tende a possibilitar

uma presenga maior de austenita retida na matriz do material (30), (35) e (36).

Figura 65 — Difratograma Témpera e Particdo — Parametro A
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Figura 66 — Difratograma Témpera e Particdo — Parametro B
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Figura 67 — Difratograma Témpera e Partigdo — Parametro C
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As figuras 68, 69 e 70 apresentam os difratogramas referentes ao material
submetido ao tratamento térmico de témpera e particdo que sofreram
resfriamento sub zero em ultra freezer. Pode-se observar a presenca da fase a
0 que provavelmente corresponde a fase de martensita na microestrura do
material. A martensita € proveniente do tratamento térmico de témpera na qual
o material foi submetido. Também podemos observar a presenca da fase y nos
difratogramas o que representa a presenga de austenita retida na microestrutura
do material. Analogamente ao descrito anteriormente, o parametro A apresenta
a maior quantidade de austenita retida, porém a austenita foi percebida também

nos parametros B e C em menores quantidades (30), (35) e (36).
Figura 68 — Difratograma sub zero — Parametro A
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Figura 69 — Difratograma sub zero — Parametro B
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Figura 70 — Difratograma sub zero — Parametro C
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As figuras 71, 72 e 73 apresentam os difratogramas referentes ao material
submetido ao tratamento térmico de témpera e particdo que sofreram
resfriamento criogénico em nitrogénio liquido. Pode-se observar a presencga da
fase a o que provavelmente corresponde a fase de martensita na microestrura
do material. A martensita é proveniente do tratamento térmico de témpera na
qual o material foi submetido. Também podemos observar a presenca da fase y
nos difratogramas o que representa a presenga de austenita retida na
microestrutura do material. Analogamente ao descrito anteriormente, o
parametro A apresenta a maior quantidade de austenita retida, porém a austenita
foi percebida também nos parametros B e C em menores quantidades (30), (35)
e (36).

Figura 71 — Difratograma sub zero — Parametro A
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Figura 72 — Difratograma sub zero — Parametro B
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Figura 73 — Difratograma sub zero — Parametro C
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5. CONCLUSOES

A partir dos resultados e discussdes apresentadas conclui-se que:

A composicdo quimica do ferro fundido nodular utilizado como material
base encontra-se dentro das especificacbes padrdes quanto aos seus
elementos de liga, verificando-se morfologia adequada da grafita e

microdureza similar a encontrada em estudos pretéritos;

ApOs a aplicagao do tratamento térmico de témpera e parti¢cao, verificou-
se a presenca de martensita na microestrutura tanto em microscopia
Optica quanto em microscopia eletrénica de varredura. Com a utilizagao
da microssonda EDS foram analisados semi quantitativamente regides
claramente apontadas como martensiticas com “ilhas” de austenita ndo
sendo possivel diferenciar pelos teores de carbono a migragdo de carbono

da austenita para a martensita;

Nos resultados de microdureza verificou-se aumento de valores apos a
aplicagdo dos tratamentos térmicos témpera e particdo, témpera e
particdo com sub zero e témpera e particdo com criogenia, comparando-
se com o metal base. Porém foi necessario a utilizagao de dureza Vickers
confrontando os valores devido ao fato da discrepancia encontrada em
cargas menores. Utilizando-se a norma ASTM E-140 foi correlacionado

os valores da dureza com a resisténcia mecanica;

ApoOs a aplicagdo do tratamento sub zero verificou-se um aumento
significativo da dureza apenas em relagao ao parametro C de resfriamento
a 140°C. Isto se deve em fungao do resfriamento da témpera se dar
proximo a temperatura de transformacado final da martensita e uma
pequena parte da austenita retida estabilizada se transforma em

martensita apds o tratamento sub zero, aumentando sua dureza;

Com relagao a aplicagdo do tratamento de criogenia, verificou-se um
aumento significativo da dureza apenas em relagédo ao parametro C de
resfriamento a 140°C. Isto se deve em funcao do resfriamento da témpera

se dar proximo a temperatura de transformacéo final da martensita e uma
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pequena parte da austenita retida estabilizada se transforma em

martensita apos o tratamento de criogenia, aumentando sua dureza;

» Os resultados dos ensaios de impacto Charpy apds os processos de
tratamento sub zero e criogenia seguiram a tendéncia de valores similares
nos parametros B e C. Os resultados obtidos no pardametro A
apresentaram comportamento em impacto iguais ou superiores ao metal

base e superiores aos encontrados em B e C;

> As analises fractografica dos corpos de provas submetidos ao ensaio de
impacto Charpy apresentaram fraturas com morfologia fragil pelo
mecanismo de clivagem. As Fractografias analisadas em MEV detectaram
alguns micro alvéolos coalescidos demonstrando a influéncia da austenita

na microestrutura;

> ApOs a realizagdo do ensaio de difracdo de raio-X os resultados

apresentaram picos tipicos de ferrita, martensita e austenita.
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6. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

» Repetir o procedimento com outras classes de ferro fundido nodular;

» Realizar ensaios de tracdo e comparar os resultados obtidos com a norma
ASTM E-140.

» Variar o tempo exposto no processo de particao e verificar a influéncia

nos resultados microestruturais e nos ensaios mecanicos.

» Avaliar a influéncia na fadiga dos materiais temperados e particionados

apos 0s processos criogénicos e sub zero.

» Quantificar as fases do material em cada parametro via difracdo de raio-
X.

» Quantificar e analisar tensdes residuais resultantes dos processos.
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