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RESUMO
O objetivo deste trabalho foi realizar o desenvolvimento dos parametros de tratamento
térmico, de uma liga em ferro fundido austemperado ASTM 897/A 897M - 03 grau 2, para
a producdo de um suporte de molas de caminhao. O ferro fundido nodular austemperado,
conhecido pela sigla na lingua inglesa por ADI — Austempered Ductile Iron — trata-se de
uma classe de ferro fundido nodular que, apds o tratamento térmico de aust€émpera sofre
um significativo aumento de suas propriedades mecanicas, tenacidade e resisténcia a
fadiga. A estrutura do material é composta de ferrita acicular e austenita retida, tal estrutura
denominada de ausferrita confere ao material uma caracteristica uUnica que € a alta
resisténcia mecanica e tenacidade. Foram realizadas trés corridas de ferro fundido nodular
ligado ao Cu, Mn, Mo e Ni para determinar os pardmetros de fusdo e de tratamento térmico
e para determinar os tempos e as temperatura de austenitizacdo e de austémpera que,
contemplassem as propriedades mecanicas especificadas pelo projeto do suporte de molas.
Os ensaios mecanicos e metalograficos demonstraram a grande influéncia que o nivel de
micro-rechupes tem no alongamento e resisténcia mecanica do material. Estes micro-
rechupes foram sanados através da melhora da técnica e da qualidade da inoculagao da liga
de ADI. Uma vez resolvidos os problemas da matriz, concluiu-se que o material atinge as
especificacdes da peca com uma temperatura de austenitizacao de 870 °C por duas horas e
uma temperatura de austémpera de 330 °C por duas horas e quarenta e cinco minutos. A
andlise das fraturas das amostras submetidas a ensaio de tragdo e que possuiam elevado
alongamento revelou que o mecanismo de fratura foi ductil devido a minima presenca de
micro-rechupes e segregacdes na matriz metdlica do material, além da presenca de
austenita retida com alto carbono na matriz do ADI. Por outro lado, corpos de prova com
menores alongamentos possuiam além de regides de fratura ductil a presenca de quase-
clivagem e as fraturas sempre partiram de micro-rechupes presentes na matriz do material.
Adicionalmente, foi realizada a curva de Wohler, que resultou em um limite de fadiga do
material entre 480 e 560 MPa, que é comparavel a acos forjados, embora o material das
amostras utilizadas nao atingissem as especificacdes de resisténcia mecanica e
alongamento especificadas pelo projeto do suporte de molas, o que sugere que o limite de
fadiga do material pode ser ainda mais alto do que o obtido no ensaio. Finalmente,
concluiu-se que a producdo de ADI, necessita de maior controle em termos de fusdo e
tratamento térmico do que a industria de fundi¢do habitualmente costuma realizar na

producdo de ferro fundido nodular convencional.
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ABSTRACT
The aim of the present work was to develop the heat treatment parameters of a
Austempered Ductile Iron in accordance with ASTM 897 / A 897M — 03 Grade II, in
order to produce an austempered spring bracket for truck. The Austempered Ductile
Iron (ADI) is a class of Ductile Iron that after austempering heat treatment increases its
mechanical properties, toughness and fatigue resistance. The material structure
combines acicular ferrite and stabilized austenite by high carbon content and this
structure gives the unique ADI property of high ultimate tensile stress and high
toughness. It had melted three runs of ADI alloyed with Cu, Mn, Mo and Ni to find out
the casting and heat treatment parameters in order to achieve the spring bracket
specification. The mechanical and metallographic tests had shown the high influence of
the solidification shrinkage level in terms of elongation and mechanical resistance of
this material. The shrinkages were put under control by improvement of quality and
technique of inoculation, when the melting iron was pouring into the sand mold. After
the material matrix improvement by inoculation, the casting alloy achieved the
specification by the following heat treatment parameters: austenitization temperature of
870 °C during 120 minutes and austempering temperature of 330 °C during 165
minutes. The fracture analysis of samples after tension test with highest elongation
showed ductile fracture (dimples) due to the good matrix soundness and stabilized
austenite in the material structure. On the other hand, samples with lowest elongation
showed a mix of dimples and quasi-cleavage on the fracture surface. The crack every
time had been starting in areas with micro shrinkage. Furthermore, it was carried out
the endurance limit test (Wohler) that resulted between 480 and 560 MPa; however the
samples of the Wohler test didn’t achieve the ASTM 897 / A 897M — 03 Grade II in
terms of mechanical properties. This can be evidence that the endurance limit is higher
than the results of this test. Finally, the conclusion was the ADI production needs
strictly production parameter controls in terms of casting and heat treatment, if

compared with ordinary ductile iron.
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1.0 INTRODUCAO

O ferro fundido austemperado, conhecido pela sigla ADI (Austempered Ductile
Iron) possui uma combinagdo tnica de alta resisténcia mecanica e tenacidade que até entdo
nenhum material apresentava.

Ele é composto de uma estrutura de ferrita acicular, austenita estdvel de alto
carbono e nédulos de grafita, tal estrutura é comumente conhecida como ausferrita. A
estrutura é obtida de uma matriz de ferro fundido nodular tratado termicamente,
denominado austémpera, onde um patamar isotérmico € responsavel pela transformagao da
estrutura do material bruto de fusdo em uma estrutura ausferritica.

Devido as peculiaridades da estrutura do material, é necessdria uma rigorosa analise
da geometria do componente a ser fabricado em ADI e da regido da peca onde serd
realizada a andlise das propriedades mecanicas. Também, igualmente importante, é a
necessidade da obten¢do de uma matriz com baixos indices de inclusdes e micro-rechupes,
pelos controles mais rigorosos dos parametros de producao do ADI em relacdo a outras
familias de ferro fundido. Estes controles envolvem: composi¢do quimica, processo de
moldagem e macharia, condicdes de fusdo tais como temperatura de producdo do metal e
temperatura de vazamento, tratamento de nodularizacao e inoculagdo e finalmente o tempo
e a velocidade de resfriamento da peca. Por tltimo, por conseqiiéncia dos parametros
anteriores, definem-se as varidveis de tratamento térmico, que serdo o tempo € a
temperatura de austenitizacdo e de aust€émpera e os respectivos meios de tratamento
térmico.

Todas estas varidveis, terdo resultado direto nas propriedades do ferro fundido
ausferritico, assim, as mesmas serdo determinantes na aplicacdo do material como produto
final. A principal caracteristica do ADI, € apresentar simultaneamente alta resisténcia
mecanica acompanhada de um bom alongamento. Normalmente, em materiais com outras
estruturas (martensitica, perlitica, ferritica e bainitica) uma propriedade € uma funcgao
inversamente proporcional a outra, ou seja, o incremento de uma resulta no decréscimo de
outra.

Este fendmeno, inico da microestrutura do ferro fundido austemperado € justificado
pela presenga de ferrita acicular, responsavel pela resist€ncia mecanica e pela austenita

retida de alto carbono, responsavel pelo alongamento.



Assim, o ferro fundido nodular austemperado, forma uma familia de ferros fundidos
cujas propriedades mecanicas podem ser variadas em um extenso intervalo através da
selecao adequada do ciclo de tratamento térmico, desde que observado que o material ndo
deve exceder um limite maximo de defeitos metaldrgicos na matriz, oferecendo uma ampla
gama de propriedades mecanicas para aplicagdes especificas.

As indmeras vantagens do ADI s@o uma op¢do de material para a producdo de
pecas na linha automotiva, agricola, ferrovidria, mdaquinas e mineradora.

Este trabalho tem o objetivo de reportar os parametros de desenvolvimento da liga,
fusdo e tratamento térmico de uma peca em ferro fundido austemperado. A peca em
questdo, trata-se de um suporte de mola para caminhdes e especifica que propriedades do

material devem atender a norma ASTM 897/A 897M — 03 grau 2.



2.0  REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 Ferro Fundido Nodular Austemperado

O processo de austémpera foi desenvolvido, inicialmente, nos anos trinta do século
vinte por Bain et al, para agos, pela transformacdo isotérmica da microestrutura do
material. Em 1948 a BCIRA (British Cast Iron Research Association) e a INCA
(International Nickel Company) anunciaram o desenvolvimento do ferro fundido nodular.
Assim, também, iniciou-se na década de 50 do século vinte o desenvolvimento do processo

1 . . .
), Quando a microestrutura do material, foi

de austémpera de ferro fundido nodular ¢
inicialmente, observada concluiu-se que tratava-se de uma estrutura bainitica a semelhanca
dos acgos. Por este motivo, muitos artigos e patentes industriais referem-se ao material como
ferro fundido bainitico. Entretanto, hoje, ja se sabe que a estrutura resultante do processo de
austémpera do ferro fundido nodular é composta de ferrita acicular e austenita estabilizada
por alto carbono, diferente, portanto, da estrutura bainitica que € composta por ferrita
acicular e carbonetos. A estrutura resultante da aust€émpera do ferro fundido nodular, foi
denominada por Kovacs como Ausferrita @ Nos anos sessenta os primeiros experimentos
foram publicados, e ja nos anos setenta pesquisas intensas conduzidas pela General Motors,
nos Estados Unidos e por Johansson, na Finlandia, confirmaram que a aust€émpera do ferro
fundido nodular era o tratamento térmico que propiciava a melhor combinag¢do de
propriedades mecanicas (resisténcia mecanica, tenacidade e resisténcia ao desgaste) se
comparado a outros tratamentos térmicos aplicados no material. Portanto, desde a metade
da década de setenta, o material vem sendo aplicado na Finlandia e nos Estados Unidos,
inicialmente em engrenagens em geral e em sistemas de engrenagens na industria
automobilistica. A figura 2.1 | apresenta o incremento de propriedades obtidas pelo
tratamento de aust€émpera em um ferro fundido, quando a matriz ausferritica € comparada

com outras matrizes passiveis de serem obtidas no mesmo ferro fundido nodular.
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Resisténcia mecanica versus alongamento do ADI e dos ferros fundidos
convencionais.

Na década de 80, o ADI teve o dpice em pesquisas e apresentagdes em SimpOsios

internacionais (entre 1984 e 1986), apds o qual o material teve um crescimento acentuado

na tonelagem produzida. A industria de ferro fundido, entendeu o potencial do material

como uma oportunidade de expandir o seu mercado e competir com o a¢o forjado, o que

acarretou em um movimento de pesquisa mundial para desenvolvimento de aplicacdes do

material a0 mercado consumidor. A figura 2.2 | apresenta a interseccio entre ADI e acos

em termos de propriedades mecanicas:
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Figura 2.2 Comparativo entre o ADI e ligas de acos demonstrando que este ferro
fundido apresenta uma faixa de competi¢do com agos forjados e fundidos.

Entretanto, o sucesso esperado ainda ndo foi alcangado, ou seja, o ferro fundido
austemperado nao alcancou o mercado em potencial que poderia ser atingido. Tal fato pode
ser explicado pelas seguintes razdes:

» Desconhecimento e receio dos projetistas em trocar materiais hd muito conhecidos
em termos de propriedades e comportamentos, por outro em que existem pesquisas ainda
em andamento;

» Para a producdo do ADI, existe a necessidade de controles mais rigorosos, do que
usualmente praticados, de composi¢do quimica, inoculacdo, tratamento de nodularizagio,
etc. Tais controles visam produzir uma estrutura bruta de fusdo com niveis de segregacdes
e defeitos metaldrgicos baixos, que favorecam a obtencdo da estrutura ausferritica e das
propriedades mecanicas requeridas pelo projeto do fundidor;

» A maioria das fundi¢des, ndo possui equipamentos adequados para tratamento
térmico de austémpera para ADI;

» Finalmente, o alto custo de produ¢do do ADI quando, erroneamente, comparado aos
custos de produgdo do ferro fundido nodular convencional é em muito superior. Salienta-

se que o ADI é competitivo com agos forjados e conjuntos soldados de ago.

Atualmente a producao de ferro fundido austemperado, encontra-se com uma produgdo
estimada de 181.436°" toneladas anuais, produzidas em todos os continentes. A figura
238D | apresenta a producdo mundial de ferro fundido austemperado, onde se pode

observar que a producdo deste material encontra-se concentrada na América do Norte.
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Figura 2.3 Producdo global de ferro fundido nodular austemperado, onde até o ano de
2002, representa a producao real e a partir deste representa a estimativa da
industrializa¢do mundial de ADI.

2.2  Especificacoes para o Ferro Fundido Nodular Austemperado

Existem classificacdes propostas por diversas associacdes de fundidores, empresas,
institutos de pesquisa e especificagdes emitidas e controladas por organismos oficiais do
Japao, Comunidade Européia e Estados Unidos. Porém, como o objeto deste trabalho, € a
obtencdo de um componente segundo a norma ASTM 897/A 897M — 03, esta serd a tnica
apresentada e mencionada neste trabalho.

A norma ASTM 897/A 897M - 03, especifica propriedades mecanicas, energia ao
impacto e microestrutura. A seguir a tabela 2.1, apresenta as propriedades do ADI segundo

esta norma:



Tabela 2.1 Propriedades Mecanicas do ADI segundo a norma ASTM 897/A 897M — 03.

Propriedade | Grau I Grau II Grau I1I Grau IV Grau V
900/650/09 | 1050/750/07 | 1200/850/04 | 1400/1100/02 | 1600/1300/01

LR 900 MPa 1050 MPa 1200 MPa 1400 MPa 1600 MPa

LE 650 MPa 750 MPa 850 MPa 1100 MPa 1300

As 9 % 7 % 4 % 2 % 1 %

I* 1007 8017 601J 351 201

Dureza** | 269-341 HB | 302-375 HB | 341-444 HB | 388-477 HB | 402-512 HB

*Corpo de prova Chapy nao entalhado a temperatura de 22 + 4 °C.
** Esfera de aco de 10 mm com carga de 3.000 kg

A composi¢cdo quimica, embora mencionada, ndo possui valor especificado, pois
esta é funcdo da espessura e das propriedades a serem atingidas na peca e que irdao
determinar a faixa de composicao mais adequada da liga a ser produzida e posteriormente
austemperada. Assim, de forma a orientar o fundidor, a norma recomenda os seguintes
valores:

Ferro Fundido Base

> C 3,60% + 0,20%

»  Si 2,50% + 0,20%

» Mg (%S x0,76) + 0,025% + 0,005%

» Mn: 0,35% +£0,05%

> P 0,04% maximo

> S 0,02% méaximo
Elementos de Liga (maximos e se necessario)

» Cu:  0,80%

» Ni: 2,00%

» Mo: 0,30%
Elementos Residuais (maximos)

>  Sn: 0,02%

» Sb: 0,002%

> O 50 ppm

> Cr: 0,10%

» Ti 0,040%

> V: 0,10%

> Al 0,050%

» As: 0,020%

> Bi: 0,002%

> B: 0,0004%

» Cd:  0,005%

» Pb: 0,002%

» Se: 0,030%

» Te: 0,003%




Para o carbono equivalente (CE = %C + (%Si + %P)+3), a norma sugere varias
faixas de trabalho em fun¢do da espessura da seccdo do material. A seguir, a tabela 2.2,

informa o CE em func¢do da espessura da peca a ser produzida em ADI:

Tabela 2.2 Valores sugeridos pela norma ASTM A 897/A 897M — 03 para carbono
equivalente em funcdo da espessura do material ser produzido em ADI.

Espessura da Peca Carbono Equivalente
0al3mm 4,4 a4,6
13a51 mm 4,3a4,6
Acima de 51 mm 4,3 a4,5

A norma ainda especifica os parametros de microestruturas, os quais sao 0s seguintes:

> Matriz deve ser preponderantemente composta de ausferrita (ferrita

acicular e austenita estabilizada por alto carbono);

> Contagem de nédulos minima de 100 nédulos / mm?;
> Grau de nodularidade minima de 80%;
> Grafita tipo I e II conforme ASTM A247.

2.3  Aplicacoes do Ferro Fundido Nodular Austemperado

O ADI, possui uma 6tima relag@o entre a resisténcia mecénica e densidade, aliada a

© Adicionalmente, a densidade do ferro fundido

uma boa resisténcia a fadiga
austemperado € aproximadamente 10% menor do que a densidade do ago. Assim o ADI
pode substituir componentes de aco forjados, conjuntos soldados e fundidos com redugao
de peso e custos. Adicionalmente, o ADI apresenta uma resisténcia mecanica trés vezes
maior e duas vezes e meia a densidade do aluminio; assim, no mesmo sentido que o aco, o
ADI pode substituir ligas de aluminio com o mesmo ou alguma reducdo de peso, porém
com substancial redugdo de custos .

Assim, o ferro fundido nodular austemperado, apresenta-se como uma op¢ao onde o
cendrio reducdo de peso, flexibilidade de geometria e custo otimizado sdo cada vez mais

3®)

necessarios. A tabela 2 , apresenta alguns exemplos de aplicacdes do ADI em

substituicdo a agos forjados e as vantagens econdOmicas e técnicas desta substituicdo. A



figura 2.49 , apresenta um cubo de roda, originalmente em aluminio, que foi redesenhado

em ADI com vantagens em termos de custos e reducao de massa.

Tabela 2.3 Redugdo de custos devido a conversdo de pecas em ago e conjuntos

soldados de aco por ADI.
Componente: Convertido de: Reducdo de | Ganhos Adicionais
Custo
Girabrequim Aco Forjado -39% Reducdo de peso/ maior resisténcia

ao desgaste/ maior capacidade de
amortecimento sonoro

Engrenagens de| Aco forjado e -30% Reducdo de peso/ capacidade de

motor a diesel cementado amortecimento/ usinabilidade (antes
de austemperar)

Dispositivo de | Conjunto de aco| -44% Resisténcia ao desgaste / eliminacdo

fertilizacdo de terra | siderudrgico soldado total de subpecas pela producdo de
um tnico fundido.

Ferramenta de corte | Ago ferramenta | -77% Tratamento térmico apds usinagem /

de chapa de aco | microfundido usinabilidade maior

inox em tiras

Figura 2.4 Cubo de roda, originalmente em aluminio (direita), apds conversao para
ADI (esquerda), apresentou redu¢do de massa de 0,5 kg e uma reducdo global de custo de
15% em relag@o ao cubo de roda em aluminio.

2.4  Solidificacao e Resfriamento do Ferro Fundido Nodular

Em termos sintéticos, a solidificacdo de um ferro nodular ocorre da seguinte forma:

» Formacdo de austenita primaria até que o liquido torne-se eutético;

» Cristalizagdo do carbono em forma de grafita em determinadas regides do metal
liquido, que sdo nucleos preferenciais para tal reacdo; a forma esférica € decorréncia de
fatores fisico-quimicos, sobre o crescimento dos cristais de grafita;

» Crescimento posterior dos ndédulos, como decorréncia do carbono depositado no

liquido ou a partir da difusdao do carbono da austenita que contorna os nédulos;



» Formagdo de austenita eutética no interior da austenita primdria ou ao redor dos

nodulos de grafita.

Durante a solidificacdo do ferro fundido nodular, a fase mais desfavoravel para
nuclear e crescer € a grafita, devido ao mecanismo de crescimento ser divorciado 19 TIsto
significa que a grafita, inicialmente, nucleard no liquido e serd rapidamente envolta por
uma capa de austenita. Conseqiientemente, o contato do carbono passa a ser do liquido para

a austenita e da austenita para o carbono. Segundo relato por Jiyang et al !V,

se o
envolvimento da capa de austenita no nddulo for ripido, haverd a formacdo de ndédulos
pequenos e redondos devido a dificuldade da entrada do carbono proveniente do liquido.
Entretanto, se o envolvimento da capa de austenita for lento, haverd a presencga de veios de
liquido que favorecerdao o carbono do liquido chegar mais rdpido ao nédulo, mas somente
em determinados pontos, o que ird gerar o crescimento irregular dos nddulos (grafita
degenerada). Assim, sem o envolvimento do ndédulo pela capa de austenita, este se
degenera em muitas direcoes. As grafitas degeneradas sdo responsdveis pela reducao das
propriedades mecanicas no estado bruto de fusdo e, por conseqii€ncia, apds a aust€émpera

do material '?.

A fase inicial, gerada na solidificacdo do ferro fundido nodular € a austenita, que
nucleou abaixo da linha liquidus; onde o teor de carbono dissolvido na austenita e no
liquido remanescente € alto. O carbono equivalente serd o do eutético estavel e a nucleagao
e o crescimento das células ocorre com a liberacdo do calor latente que ird favorecer a

A s £ .. e . - L. 13
recalescéncia, que é o aumento da temperatura do liquido para iniciar a reacio eutética "

Liquido remanescente — Austenita eutética + Grafita em Nédulos

A producao de ADI, exige que seja evitada a reacdo metaestavel, a fim de impedir a
formacdo de carbonetos indesejdveis no ferro fundido nodular, pois estes necessitam de
maiores tempos e ou temperaturas de austenitizacdo para parcial ou total dissolucdo na
matriz. O nimero de células eutéticas e o alto super-resfriamento sdao os responsaveis pela
fase indesejada. As varidveis de processo, com destaque para a composi¢do quimica,
influenciam diretamente nesses dois fatores.

O resfriamento até a transformacdo eutetdide, reduz a solubilidade do carbono na
austenita e, por conseqiiéncia, o crescimento dos nddulos de grafita. Neste cendrio, a

decomposicdo da austenita no eutetéide pode ocorrer através da reagdo eutetdide estdvel,
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ou seja, a ferrita e a grafita serdao os produtos da reacdo, ou da reacdo eutetéide metaestavel,
que leva a formacdo de perlita.

Experimentalmente, observa-se que a reacdo ferritica, inicia-se ao redor dos
ndédulos de grafita, os quais atuam como fontes de carbono que foi rejeitado pela formagao
da ferrita a partir da austenita decorrente da reducdo de solubilidade sdlida; seguindo, a
reacdo leva a formacdo de uma estrutura de nddulos circunvizinhados por uma casca de
ferrita. O sucessivo resfriamento atinge a temperatura de metaestabilidade, o que torna a
austenita termodinamicamente instdvel em relacdo a perlita. A continuidade do
resfriamento resulta na nucleagc@o da perlita na regido austenitica ainda nao transformada.
Desta forma, uma vez que a transformacdo eutetéide (formacdo da perlita) tenha se
iniciado, ela ocorre rapidamente e a uma taxa de transforma¢ao muito mais alta do que a
reacdo ferritica o que consumird praticamente toda a austenita ndo transformada do

13
processo ¢ ).

2.5 Taxa de Resfriamento e o Nimero de Nodulos

A microestrutura do fundido, sera resultado de determinados fatores, tais como a
espessura da secdo (taxa de resfriamento), teor de elementos de liga e forma de
processamento da liga metalica.

Imediatamente apds a solidificagdo, a microestrutura do material é composta de
nédulos em uma matriz austenitica, na qual o nimero de nédulos por unidade de édrea
dependerd fortemente da espessura da sec¢do, ou seja, da taxa de resfriamento e da
eficiéncia da inoculagdo. A medida que a espessura da secdo diminui, o ndmero de nédulos
aumenta € no mesmo sentido um aumento no teor de inoculagdo também resultard em
aumento do nimero de ndédulos, adicionalmente, garantird uma maior nodularidade da
grafita e menor tendéncia a porosidade e a formacao de carbonetos que serdo minimizadas,
respectivamente, pela expansao grafitica e pela menor disponibilidade de carbono na matriz
metélica para os formadores de carboneto.

A inoculacdo em ferros fundidos nodulares, consiste na adicio de compostos
grafitizantes momentos antes do vazamento das pecas. Ela tem por objetivo, promover o
aumento da nucleacdo do banho, reduzindo desta forma, o superresfriamento e assim
afetando as temperaturas de inicio e final de solidificacdo do eutético, a recalescéncia, o

patamar eutético, a grafita formada, a matriz metélica e suas propriedades.
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Normalmente, os inoculantes sdo ligas de ferro silicio contendo adi¢des de célcio,
bario, estroncio, aluminio, zirconio ou terras raras; o principal objetivo destes aditivos é
reagirem com o enxofre e o oxigénio do banho para a formacdo de nicleos heterogéneos
para nucleacdo da grafita. Entretanto, como a disponibilidade de enxofre e oxigénio no
banho liquido € restrita, os aditivos de inoculantes poderdo atingir o limite de desempenho
no banho metalico inoculado, onde a eficiéncia serd controlada pelo nimero de niicleos que

serdo formados apés o tratamento de inoculagdo .

Assim, uma nova abordagem para
inoculantes relata a importancia da introdu¢dao de pequenas e controladas adicdes de
elementos ndo metdlicos, tais como enxofre e oxigénio, com a liga inoculante que irdo

(14,15)

produzir um maior ndimero de nucleos para formacdo de grafita Diversos

pesquisadores provaram a importancia do enxofre para a nucleagdo da grafita e que o
oxigénio também desempenha um papel vital no processo de inoculagdo ¢ '"1¥,

Adicionalmente, a utilizacdo combinada de ambos os elementos (S e O) através de
uma pos-inoculagdo, é uma nova abordagem que tem sido utilizada combinada com a
utilizacdo simultdnea de cério e cdlcio, para obterem-se melhoras significativas na
eficiéncia da nucleacdo em todo o periodo de solidificacdo do metal “'*. Portanto, nos
ferros fundidos nodulares (precursores dos ADI) a inoculacdo possibilita elevar o nimero
de nddulos, aumentar a quantidade de ferrita presente na microestrutura, obter melhor
nodularidade da grafita e diminuir a tendéncia a formacdo de microporosidades e
carbonetos '?.

O aumento na taxa de resfriamento promove o aumento do super-resfriamento. O
nimero de nddulos e a velocidade de crescimento da fase sélida, igualmente, aumentam

devido a dependéncia direta do grau de super-resfriamento.

A taxa de resfriamento pode ser variada ordinariamente de trés maneiras:

»  Variacdo da capacidade de extrag¢do de calor do molde pela variagdo da espessura e
ou do material deste;

»  Variacdo da temperatura de vazamento, ja que a taxa de resfriamento € tanto mais
baixa quanto maior for a temperatura de vazamento;

»  Variacdo da espessura de peca, pois para uma mesma temperatura de vazamento, a
reducdo da espessura de secdo de peca leva ao aumento da taxa de resfriamento e, em
decorréncia, ao aumento do nimero de nédulos. Neste processo € importante destacar que a
taxa de resfriamento diminui da periferia para o centro da secdo da peca, e que a

microestrutura também serd funcdo deste fendémeno "%
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Assim, para um mesmo ndmero de nédulos, um aumento na taxa de resfriamento
resultard em um aumento na quantidade de perlita; por outro lado, para uma taxa de
resfriamento constante, um aumento no nimero de nddulos resulta na diminuicdo da
quantidade de perlita na matriz.

Este comportamento, € funcdo das reacdes que ocorrem durante o resfriamento do
metal, conforme explanado no item 2.4. Deste modo, para que ocorra a transformacdo da
austenita em ferrita, o carbono deve difundir-se da austenita (regido entre nédulos) para a
grafita. A taxa de difusdo do carbono na matriz austenitica e o tempo hébil que o metal
permanece com tais condi¢des para que a difusdo ocorra, sdo os fatores determinantes para
a relacdo de perlita e ferrita presentes na matriz do material. Em um nodular com baixo
nimero de ndédulos, as grafitas estdo mais espacgadas, ou seja, existe o aumento da distancia
de difus@o do carbono e por conseqiiéncia do tempo necessario para a sua ocorréncia.

Considerando-se que as propriedades mecanicas, a sanidade e a homogeneidade
(grau de segregacdo) da peca fundida sdo funcdes da morfologia, do tamanho e da

(1,13,20)

distribuicdo da grafita, a literatura recomenda como critério minimo para pegas

austemperadas os seguintes parametros na matriz do material:

» Contagem de nédulos > 150 nédulos / mm?
» Carbonetos mais inclusdes ndo metalicas < 0,5%
» Porosidades e ou micro-rechupes < 1%
» Grau Minimo de Nodularizagao:
Pecas com espessura acima de 25mm: 85%
Pecas com espessura até 25mm: 95%

A figura 2.5%” | apresenta o comportamento do alongamento em funcdo da
quantidade de nddulos por drea presente no ferro fundido austemperado. A figura
demonstra que, o alongamento € uma funcdo proporcional a quantidade de nddulos
existentes no material, ou seja, maiores alongamentos do material serdo obtidos com maior

contagem de nédulos no ADI.
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Figura 2.5 Influéncia do nimero de nédulos por drea no alongamento do ADI, onde
fica explicito que, uma alta contagem de nddulos favorece o alongamento positivamente.

A figura 2.6 | apresenta o alongamento em funcdo do percentual de micro-
rechupes na matriz do material. A figura mostra que, o alongamento ¢ uma fungdo
inversamente proporcional ao percentual de micro-rechupes presentes na matriz do
material, em outras palavras, o incremento de microcavidades na microestrutura do ADI

produz efeito deletério no alongamento do material.

ALONGAMENTO (%)

1 1 1 T 1

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5

% DE MICRORRECHUPES

Figura 2.6 Influéncia do percentual de microporosidades na redu¢ao do alongamento
no ADL
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2.6  Tratamento Térmico de Austémpera

Defini-se austémpera, como um tratamento isotérmico, que aplicado ao ferro
fundido nodular, incrementa as propriedades mecanicas e a tenacidade. Em termos gerais, o
processo consiste do aquecimento do material para completa austenitizacio em
temperaturas entre 850 °C a 950 °C. O material é mantido nestes niveis de temperatura de
tratamento, até que a matriz do ferro fundido nodular, seja uniformemente composta de
austenita saturada com carbono em equilibrio. Entdo, segue-se répido resfriamento até a
temperatura de austémpera, usualmente entre 230°C a 400°C, que serd isotermicamente
mantida até que a transformacdo da matriz do ferro fundido nodular, torne-se
completamente ausferritica. A seguir a figura 2.7 © apresenta esquematicamente, o

processo de obtencdo do ADI em termos de tratamento térmico:

F [
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Figura 2.7 Ciclo caracteristico de tratamento térmico de austémpera, onde a linha AB,
representa o aquecimento do material até a temperatura de austenitizagdo, a linha BC o tempo para
completa formagdo de austenita, CD, o resfriamento até a temperatura de aust€émpera, DE o
tratamento isotérmico para formacao de ausferrita e EF resfriamento até a temperatura ambiente.

A figura 2.8 “® apresenta a seqiiéncia de obtencio do ADI em termos, de um
diagrama TTT (tempo-transformacdo-temperatura). Ela demonstra a austenitizacdo do
material seguida de rdpido resfriamento, usualmente em banhos de sais, para uma faixa de
temperatura que com o tempo permite a formacdo de uma matriz metaestavel e composta
de austenita enriquecida com, aproximadamente, 2% carbono (yy) e ferrita (o) acicular ou
ferrita mais carboneto, se o tempo de permanéncia na temperatura de aust€émpera for

excessivamente longo.
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Figura 2.8 Diagrama TTT de um processo de austémpera, demonstrando que a temperatura de
inicio da formacao da martensita (Mg), € a temperatura de término da formacdo da martensita (Mg),
decrescem a medida que a austenita (y) torna-se mais enriquecida de carbono.

2.6.1 Etapas do Processo de Austémpera:

Conforme apresentado na figura 2.8, a aust€émpera processa-se em duas etapas:
> Etapal: y — a+yu
> Etapa II: yy — a + Fe;C

A etapa I ou primeiro estdgio da reacdo de aust€émpera, inicia-se quando na matriz,
completamente austenitica nucleiam e crescem plaquetas ferriticas nas interfaces grafita /
austenita e nos contornos de graos, separados por camadas de austenita que gradualmente
sao enriquecidas de carbono segregado da ferrita que cresce na matriz do ADI, conforme
ilustrado na figura 2.9"% Durante esta etapa, ndo ocorre a precipitacdo de carbonetos em
funcdo do alto teor de silicio dissolvido no ferro fundido. Se o tratamento isotérmico for
interrompido neste momento, a austenita remanescente ird sofrer transformacgao
martensitica durante o resfriamento ou por solicitacio mecanica a temperatura ambiente,
uma vez que o carbono presente € insuficiente para estabiliza¢do da austenita, isto causard

o comprometimento do alongamento do material. Assim, a reagdo martensitica s sera
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evitada quando a austenita estiver saturada de carbono e, para tanto, o tempo de
permanéncia na temperatura de austémpera, deve ser longo o suficiente para que ocorra, o
enriquecimento de carbono na austenita como decorréncia da continua transformacgao
ferritica. Deste modo, a etapa I serd composta, teoricamente, somente de austenita com
alto teor de carbono (yy) e ferrita acicular (o), que € a estrutura responsavel pela excelente

combinacdo de alta resisténcia mecanica, ductilidade e tenacidade exibida pelo ADI.

Figura2.9 Representacdo esquematica da formagéo dos bragos de ferrita (o) que se originam
nos contornos de grao (C.G.), em meio a austenita inicial (y) e regides com austenita com alto teor
de carbono.

A austenita com alto teor de carbono (yy), ndo € indefinidamente estavel. Portanto,
a etapa II ou segundo estdgio da reacdo de austémpera inicia-se quando comecga a
decomposicdo da yy em ferrita e carbonetos. A precipitacdo de carbonetos decorre com a
manutencao da temperatura de aust€émpera, a austenita com alto teor de carbono (yy) tem a
possibilidade de diminuir sua energia livre pela rejeicdo de carbono, induzindo a
precipitacdo de carbonetos dentro da austenita. A estrutura formada pela ferrita, austenita e
carbonetos precipitados, tem a energia livre menor do que a estrutura composta de austenita
com alto teor de carbono (yp) e ferrita acicular (o). Se o tempo de manutencdo do material

na etapa II for muito longo, a austenita tende a desaparecer e a ferrita acicular e os
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carbonetos formam uma estrutura ainda mais estivel denominada bainita. A estrutura
bainitica, € indesejdvel para o nodular austemperado, por ser deletéria as propriedades
mecAnicas do material, principalmente, para a tenacidade e a ductilidade do ADI *”.
Conclui-se que, o ideal em termos de obtencdo das melhores propriedades
mecanicas, € que o tratamento isotérmico de austémpera seja concluido logo apés o final da

etapa L.

2.6.2 Janela de Processo

Conforme mencionado no item anterior, a melhor combinagcdo de resisténcia
mecanica, ductilidade e tenacidade sdo obtidas entre o final do primeiro e o inicio do
segundo estdgio de aust€émpera. Portanto, o tempo de processo de austémpera deve
assegurar a formacdo de ferrita acicular (o) e austenita com alto teor de carbono (yy) que
permanece estdvel a temperatura ambiente. Também, de acordo com item anterior,
prolongados tempos de austémpera decompdem a austenita residual (yy) em ferrita e
carbonetos.

Deste modo, o processo de aust€mpera € dividido em dois estdgios; o final do
primeiro estdgio corresponde a maximiza¢do da fracdo de ferrita acicular (o) e austenita
com alto teor de carbono (yy) e o segundo estdgio corresponde ao inicio da precipitagdo de
carbonetos. O intervalo de tempo entre os dois estidgios, € denominado de janela de
processo de tratamento térmico de austémpera. A figura 2.10 @8 apresenta os dois
estdgios do processo de aust€émpera e o intervalo de tempo entre ambos que caracteriza a

janela de processo de tratamento térmico.
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Figura 2.10 Representagdo esquematica do desenvolvimento da microestrutura, durante o
tratamento de austémpera, junto com a janela de processo. A martensita, estard presente somente
quando o material estiver a temperatura ambiente, e antes que o primeiro estigio esteja completo.
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A janela de processo, define o intervalo de tempo para que a estrutura ausferritica
desenvolva-se completamente, para dadas temperaturas de austenitizacdo e austémpera.
Assim, a janela de processo, pode ser projetada, segundo estudos previamente realizados
@9 para ter uma amplitude suficiente que contemple as propriedades da norma ASTM A
897/A 897M - 03 pela adi¢do de elementos de liga no material. Estes elementos de liga,
usualmente serdo Cu, Ni, Mn e Mo, conforme serd visto nas proximas secdes deste

trabalho.

2.6.3 Austenitizacdo

Segundo Thomson et. al. 30)

, a temperatura e o tempo de austenitizacdo sdo fatores
criticos para a producao de ferro fundido austemperado, pois determinardo a quantidade de
carbono contido na matriz austenitica, usualmente, entre temperaturas de 850 a 950 °C, a

variagdo de temperatura deve ser de +10 °C, ***?

para a subseqiiente transformacgdo
isotérmica da matriz austenitica para ausferritica.

Ainda sobre temperatura de austenitizacdo (Ty), ela serd fator determinante na
cinética no primeiro estagio do processo de austémpera, determinard a fracdo volumétrica
de austenita ndo reagida (UAV - unreacted austempered volume fraction), ou seja,
austenita metaestidvel com baixo percentual de carbono e a quantidade de austenita
estabilizada pelo alto teor de carbono (yy).

Observa-se que, UAV produzird martensita por deformac¢ido mecanica ou durante o

. . A . . 2
resfriamento no ciclo de austémpera. Assim, a literatura *”

recomenda que o percentual
méximo de austenita ndo reagida seja de 3%, valor acima do qual comprometerd as
propriedades mecénicas do material. A figura 2.11 *” | apresenta a fracdo volumétrica de
austenita nao reagida (UAV) em fun¢do da temperatura de austenitiza¢ao. Pode-se observar
que, temperaturas mais baixas de austenitiza¢do atingem mais velozmente um valor menor
ou igual a 3% de UAV para as mesmas condi¢des de tempo de austenitizacdo e parametros
de austémpera.

Em termos da quantidade de carbono na austenita retida (Cy), consideragdes
termodindmicas indicam que para uma dada condicdo de austémpera, Cy é independente da
temperatura de austenitizagio do material *>%. Entretanto, uma reducfio na temperatura de
austenitiza¢do, aumenta a forca motriz para a redu¢do do primeiro estigio, sem ter um
efeito significativo no segundo estdgio de aust€émpera, ou seja, expande a amplitude da

(32)

janela de processo. No mesmo sentido, Putatunda e Gadicherla , relatam que a forca

motriz para a reagdo do primeiro estdgio decresce com o incremento da temperatura de
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austenitizacdo e concluem que em altas temperaturas de austenitizacdo a austenita torna-se
mais estdvel; isto diminui a nucleagdo de ferrita (durante a operacio de austémpera) e reduz
a cinética do primeiro estagio. No que concerne a quantidade de austenita estabilizada pelo
alto teor de carbono (yy), a mesma é uma funcdo diretamente proporcional ao aumento da
temperatura de austenitizag@o, no intervalo usual de austenitizacdo do material entre 850 a
950 °C; conforme demonstra a figura 2.11, onde a medida que Ty incrementa, 0 mesmo

ocorre com teor de austenita.
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Figura 2.11 Percentual de austenita ndo transformada (UAV) no ADI para trés diferentes
temperaturas de austenitizacdo; onde as temperaturas de austémpera sdo (m) 275, (0) 315, (e) 370 e
(0) 400 °C. A linha tracejada representa o valor limite de 3% de UAV.
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Figura 2.12  Influéncia da temperatura de austenitizacdo na fracdo volumétrica de
austenita retida apos o tratamento de aust€émpera.
Em termos de microestrutura do material, para as mesmas condi¢des de austémpera,
o incremento da Ty implica no crescimento do tamanho de grdao do material, a ferrita
acicular torna-se mais grosseira € a quantidade de austenita também aumenta na matriz
ausferritica. A figura 2.13%% ,apresenta micrografias de um ADI austemperado nas mesmas
condicdes, exceto que a Ty variou de 871 a 982 °C. A microestrutura austemperada mostra
uma matriz constituida de duas fases, uma escura que € ferrita acicular e outra clara que € a
austenita retida. Conforme citado anteriormente, a medida que Ty aumenta, observa-se
incremento na quantidade de austenita retida, decréscimo de ferrita acicular e a tornando

mais grosseira.
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Figura 2.13 ADI austenitizado por 2 horas e austemperado a 302 °C igualmente por 2 h.
A Microestrutura A, B, C, D e E referem-se, respectivamente, as temperaturas de
austenitizacdo 871, 898, 927, 954 e 982 °C. Magnificag¢do: 1000 x

As propriedades mecanicas, em funcdo da temperatura de austenitizacdo, serdo
conseqiiéncia do que foi acima descrito, ou seja, estdo correlacionadas com a
microestrutura produzida. Portanto, em termos de dureza, resisténcia ao impacto, tensao de
escoamento, resisténcia mecanica e alongamento haverd uma queda dos mesmos a medida
que a temperatura de austenitizacdo sofrer incrementos. Este comportamento, estd
associado ao crescimento do tamanho de grao que o material sofrerd a medida que a Ty
aumentar, o que de modo geral, serd deletério as propriedades mecanicas do material @0
As figuras 2.14 e 2.15 (32) ,apresentam respectivamente, a tensdo de escoamento

versus a temperatura de austenitizacdo do material e a tensdo de escoamento versus o

inverso da raiz quadrada do tamanho médio da ferrita acicular. Primeiramente, a figura
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2.14 deixa evidente que a medida que Ty desloca-se para patamares maiores de
temperatura, a tensdo de escoamento diminui gradativamente e figura a 2.15 demonstra
que, a medida que ocorre crescimento de grdo, devido ao aumento da Ty, ocorre o

decrescimento do limite de escoamento do material.
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Figura 2.14  Influéncia da temperatura de austenitiza¢ao no limite de escoamento.
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Figura 2.15 Influéncia do tamanho médio da ferrita acicular no limite de escoamento.

2.6.4 Austémpera

Decorrida a austenitizacdo, o material serd resfriado até a temperatura de
austémpera (Tp), o tratamento isotérmico, permitird a supersaturacdo da austenita com
carbono para formagdo da estrutura ausferritica.

A temperatura de austémpera varia entre 230 e 400 °C, com tolerancia recomendada
de = 8 °C e o tempo de manutencdo em temperatura entre 30 e 240 minutos. A escolha da
temperatura de austémpera determinard o grau de propriedades mecanicas que o material
terd, ou seja, baixas temperaturas de aust€émpera (Tx < 350 °C) produzirdo maiores valores
de resisténcia mecanica, limite de escoamento e dureza. Por outro lado, altas temperaturas
de austémpera, produzirdo maiores valores de alongamento, energia absorvida ao impacto e
resisténcia a fadiga. '+ 2%- 343

Com relacdo ao segundo estdgio da reacdo de austémpera, quando a austenita retida
se decompde em ferrita e carbonetos, Bahmahi et. al. @ demonstraram que esta reacdo €
controlada principalmente pela temperatura de austémpera (To) e que para o segundo
estdgio de austémpera a temperatura de austenitiza¢do (T,) possui fraca influéncia sobre a
reacdo do segundo estagio.

Em termos de microestrutura, conforme citado anteriormente, para 0 mesmo tempo

de tratamento térmico, a medida que a temperatura de aust€émpera aumenta devido a fatores
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cinéticos, a quantidade de austenita retida ird aumentar. A figura 2.16 **

, apresenta a
quantidade de austenita retida em funcao da temperatura e do tempo de austémpera, onde
se pode observar o comportamento descrito anteriormente. Adicionalmente, 0 mesmo
grafico demonstra para trés temperaturas de austenitizacdo que a maior quantidade de

austenita retida serd obtida com maior a Ty combinada com a maior Ta.
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Figura 2.16 Percentual de austenita retida com alto carbono (yy) no ADI, em funcao da
temperatura e do tempo de aust€émpera; onde as temperaturas sdo (m) 275, (o) 315, (e) 370 e (0)

400 °C.
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Ja em relacdo a quantidade de carbono na austenita retida (Cy), a mesma §é
fortemente influenciada pela temperatura e o tempo de aust€émpera empregados. A figura
2.17% | apresenta a dependéncia da Cy em funcdo da temperatura e do tempo de
austémpera para o ADI. Observa-se que a quantidade de carbono na austenita retida
aumenta continuamente até 100 minutos, ou seja, até o final do primeiro estigio; apds, Cy
apresenta decréscimo acentuado, devido ao inicio e progressio do segundo estigio de
austémpera, ou seja, devido a precipitacdo de carbonetos que ocorrem nesta fase da reacao

de austémpera.
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Figura 2.17 Percentual de carbono dissolvido na austenita retida com alto carbono (yy) no ADI,
em funcdo da temperatura e do tempo de aust€émpera; para temperaturas de austémpera sio (e) 370
e (0) 400 °C.
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Ainda, observa-se que o final do primeiro estigio € muito importante na selecao do
melhor ciclo de aust€émpera, pois conforme pode ser observado nas trés figuras anteriores,
deve-se minimizar UAV (formador de martensita) e maximizar yy e Cy (formadores de
ausferrita). Caso contrario, tem-se efeitos deletérios, notadamente, no alongamento e na
energia ao impacto do material, pela formagdo de martensita quando o processo de
austémpera for prematuramente finalizado ou pela formacdo de carbonetos quando o
processo for tardiamente encerrado.

Em termos de propriedades mecanicas, conforme mencionado anteriormente, uma
baixa temperatura de austémpera resulta em alta resisténcia mecanica, limite de
escoamento e dureza. Isto estd associado com a ferrita acicular refinada, alguma martensita
e menor quantidade de austenita retida produzidas. Quando a temperatura de austémpera
aumenta, a martensita desaparece da estrutura, a quantidade de austenita aumenta e as
agulhas de ferrita tornam-se menos refinadas. Estas mudancas ocasionam a reducdo da
resisténcia mecénica e dureza, porém incrementam o valor do alongamento e tenacidade. A
figura 2.18 ©® | apresenta as propriedades mecénicas do ADI em fungdo da temperatura de
austémpera para um material que sofreu austenitizacdo a 900 °C por 2 horas. Verifica-se
que a resisténcia mecanica e o limite de escoamento reduzem a medida que a temperatura

aumenta e que o alongamento e a tenacidade aumentam.
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Figura 2.18 Efeito da temperatura de austémpera no limite de escoamento, resisténcia

mecénica, alongamento e tenacidade.

Ainda sobre as propriedades mecanicas, na maioria dos materiais, a resisténcia a
fadiga aumenta com a resisténcia mecanica, entretanto no nodular austemperado pode
ocorrer o inverso, ou melhor, o limite de fadiga aumenta com o aumento da ductilidade do

material. Wu et. al ©?

, pesquisaram fadiga de alto ciclo em ADI e concluiram que o limite
de fadiga aumenta com a quantidade de austenita retida presente na matriz do material
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devido a austenita sofrer transformacao martensitica por aplica¢do de tensao ou deformagdo
mecanica. Assim, temperaturas de austémpera altas (T > 350 °C), serdo responsaveis pela
maior quantidade de austenita retida no material e o incremento do limite de fadiga. A
figura 2.19, apresenta as curvas de fadiga que Wu et. al, obtiveram para um ADI ligado ao
cobre em 0,6% e niquel em 0,9% para duas diferentes temperaturas de aust€émpera.
Conforme esperado, o material com maior temperatura de aust€émpera de 360 °C obteve
limite de fadiga de 350 MPa, maior que o limite de fadiga de 270 MPA obtido com o

material austemperado a 320 °C.
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Figura 2.19 Curva S-N de um ADI austenitizado a 900 °C por 1,5 h e austemperado por 2 horas
a320°Ce 360 °C.

4.3338) ~itam que o ADI possui limite de

Entretanto, outras fontes bibliograficas
fadiga igual ou superior ao ago forjado, ou seja, da ordem de 400 MPa, e que este limite de
fadiga é passivel de um grande incremento se a superficie do material sofrer tratamentos
mecanicos, que induzam tensdes superficiais compressivas, como por exemplo, “shot

peening”.
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2.6.5 Austenitizacdo e Austémpera

Para uma dada temperatura de austenitizacdo, a janela de austémpera &
relativamente ampla para a producdo de ADI de alta resisténcia mecanica (Tx < 350 °C).
Porém, o mesmo ndo ocorre para a producdo de material com alta ductilidade (T > 350
°C), onde a janela de aust€émpera torna-se estreita e, eventualmente, se fecha. A seguir, a

figura 2.21

, demonstra as 4areas das janelas de aust€mpera que contemplam as
especificagdes da norma ASTM A897 em funcdo das temperaturas de austenitizacio e
austémpera adotadas, para um ferro fundido nodular com 3,5%C, 2,6%Si, 0,48%Cu,
0,96%Ni, 0,27Mo e 0,25%Mn. Observa-se que, t; refere-se ao tempo de aust€émpera
necessario para UAV — unreacted austempered volume fraction — atinja no maximo 3%, e t;
refere-se ao tempo para que yy - austenita estabilizada pelo alto teor de carbono — reduza-se

para 90% de seu méximo valor na matriz do material em processo de austémpera.
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Figura 2.20 Janela de austémpera para temperaturas de austenitizacao de 870(8), 900 (B8} ¢

950°C (B . As linhas curvas a esquerda delimitam o tempo t; para as temperaturas de
austenitizagio de 870 (@), 900 (m) e 950°C (#) e as linhas curvas a direita delimitam o tempo t2 para
as temperaturas de austenitizagdo de 870 (o), 900 (o) e 950 °C i,

2.7  Composicio Quimica
Os ferros fundidos austemperados, situam-se na mesma faixa de composi¢ao
quimica dos ferros fundidos nodulares usualmente produzidos, entretanto, quando a

espessura de parede de uma peca excede, aproximadamente 18mm (13.20)

)
€ necessario a adicdo de elementos de liga, para evitar a formagdo de fases indesejdveis
durante o tratamento térmico do material. Usualmente, os elementos de liga adicionados ao
material sdo o Cu, Ni, Mn e Mo; todavia, ndo para aumentar a dureza ou a resisténcia
mecanica, mas para incrementar a ‘“‘austemperabilidade” do material, devido a maior
espessura de parede ou de condicdes operacionais de tratamento térmico. Mas, a adi¢do de
elementos de liga deve ser limitada, pois o excesso destes elementos pode promover a
formacao de grafitas ndo esféricas, carbonetos, inclusdes ou micro-rechupes.

O tratamento térmico de austémpera € favorecido quando o ferro fundido nodular a
ser austemperado possui matriz perlitica, pois esta possui um teor de carbono mais elevado
quando comparado a matriz ferritica, o que promove a dissolucdo de carbono na austenita

durante a fase de austenitizacdo *".
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Anteriormente, secdo 2.2 deste trabalho, foi apresentada a composi¢do quimica
sugerida pela norma ASTM A 897/A 897M — 03; assim, a seguir serdo apresentados os

elementos quimicos do material e a sua fun¢ao no ADI.

Carbono:

O carbono influencia na fluidez do metal fundido, e na tendéncia a macro e micro
porosidades no momento da solidificacdo do material. O volume da grafita é cerca de 3,5
vezes o volume do ferro, portanto, quando o ferro fundido solidifica e o carbono em
solugdo precipita para a formagdo dos nddulos de grafita, ocorre a chamada expansdo que
tende neutralizar a contracdo metélica e a tendéncia a formacdo de vazios de solidificacdo
no ferro fundido nodular. A quantidade de carbono, para produzir este efeito através da

expansdo grafitica é dada pela equagdo 2.1 @":

%C + %S1+7>39% (Eq. 2.1)

Percentual maior do que o apresentado pela equacdo anterior pode acarretar uma

diminui¢do da resisténcia a fadiga e ao impacto antes da redu¢do da resisténcia mecanica.

Silicio:

O silicio € um dos elementos mais importantes na produ¢do do ADI, porque, além
de ser o mais poderoso elemento grafitizante @D diminui a solubilidade e aumenta a
difusdo do carbono na austenita, incrementa a temperatura eutetéide e inibe a formacdo de
carbonetos bainiticos. Assim, o silicio promove a nucleagdo e o crescimento de ferrita
acicular na matriz ausferritica ©'**".

O incremento de silicio atua no aumento da resisténcia ao impacto € na diminui¢do
da temperatura de transicio ddctil-fragil do ferro fundido austemperado ?", porém, o

excesso deste elemento pode suprimir a ausferrita em areas localizadas pela estabilizacdo

da ferrita.

Carbono Equivalente:
O carbono equivalente é obtido da relacdo entre o carbono, silicio e fésforo

conforme apresentado na equacao 2.2:

CE = %C + (%Si + %P) + 3 (Eq.2.2)
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Entretanto, na fabricacao do ferro fundido nodular, o teor de fésforo deve ser o mais
baixo possivel, portanto a equacio 2.2, terd o termo do percentual de fésforo suprimido.

A figura 2.22 " apresenta o carbono equivalente versus a contracdo volumétrica
do material ou, em outras palavras, o volume em percentual de metal requerido para a
alimentacdo do material e assim evitar a formacao de vazios. O grafico demonstra que o
CE eutético ou levemente hipereutético, apresenta a melhor situagdo para evitar a formacao
de vazios de solidificacdo do material.

A figura 2.23 *??  apresenta o diagrama de Handerson, que demonstra
combinacdes de carbono e silicio com teores altos e baixos e os possiveis defeitos gerados
quando se trabalha fora da faixa recomendada para o ferro fundido nodular convencional.
Observa-se, que o referido diagrama € um parametro para referéncia, pois a fusdo e
solidificacdo do ferro fundido nodular dependem de intimeros outros parametros, além dos

teores de carbono e silicio.
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Figura2.21  Carbono equivalente versus a contragdo volumétrica do ferro fundido
nodular.
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Figura 2.22  Diagrama de Henderson, com a relagdo de possiveis defeitos e a faixa 6tima
de trabalho em funcao dos teores de carbono e silicio presentes no ferro fundido nodular.

Manganés:

O manganés no ferro fundido nodular atua como um elemento de liga, pois ndo ha
enxofre disponivel para a neutralizacdo no banho metdlico. Assim, 0 manganés possui a
funcdo de evitar a formacao de perlita, durante a fase de aust€émpera do material, o que
compromete as propriedades mecanicas do ADI; embora, ele seja um poderoso promotor
da formacdo de perlita apos a solidificag@o e o posterior resfriamento do metal.

Outro ponto a considerar é que o Mn durante a solidificacdo do ferro fundido
nodular, segrega nos contornos das células eutéticas (ultimo liquido a resfriar), onde
tenderd a formar carbonetos e retardar a reacdo de austémpera. A figura 2.24 " | apresenta
micrografia com segregacdes de Mn nos contornos das células eutética, onde se observa a
tendéncia de segregacdo do Mn estar localizada entre os nédulos de grafite. Para fundidos
com espessuras de parede maiores do que 19 mm ou com baixa contagem de nddulos, a
segregacdo de manganés pode ser suficiente para produzir micro-rechupes, carbonetos e
austenita instdvel, todos com influéncia deletéria no alongamento do material
austemperado. Assim, para usufruir o aspecto positivo da adicio de Mn como elemento de

(3132021 rocomenda uma

liga e ndo comprometer as propriedades mecanicas, a literatura
alta contagem de nédulos e de restringir a quantidade de manganés em no maximo 0,35%
da composi¢do quimica do ADI, principalmente, se a liga contiver outros formadores de

carbonetos, tal como o molibdénio.
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Figura 2.23 Microestrutura de um ADI que apresenta forte segregacdo de manganés (parte
clara) no contorno da célula eutética.

Molibdénio:

O molibdénio, é o elemento de liga mais potente, cerca de 1,6 vez mais que o

A (2
manganés **

, para aumentar a austemperabilidade do ADI, ou seja, ele evita a formacdo de
perlita durante o tratamento isotérmico de austémpera. Entretanto, a exemplo do manganés,
quando o molibdénio € utilizado além da quantidade necessdria, ele segrega nos contornos
das células eutéticas e forma carbonetos. Também, a alta concentragdo de molibdénio causa
a formagdo de austenita instdvel (com baixo percentual de carbono), que durante o
resfriamento transforma-se em martensita, devido a linha MS estar acima da temperatura
ambiente ou quando submetida a tensao.

A conseqiiéncia disto &, principalmente, decréscimo do alongamento e da
resisténcia mecanica do material austemperado. Deste modo, este elemento de liga, s6 deve
ser utilizado em pecas com secdes grossas para evitar a formacdo de perlita e seu nivel de

adicdo deve estar limitado a 0,2% na liga a ser austemperada V.
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Cobre:

O cobre tem agdo grafitizante moderada durante a reacdo eutética e perlitizante na
reacdo eutetdide. O efeito grafitizante € devido ao aumento no intervalo entre as
temperaturas dos eutéticos estdvel e metaestavel. Entretanto, o efeito perlitizante é devido
ao cobre segregar na interface grafite / metal e atuar como uma barreira que dificulta a
difusdo do carbono da austenita para o nédulo, deste modo, incentivando matriz perlitica.

No tratamento térmico sua acdo sobre a austemperabilidade do material é bem
inferior a do manganés e a do molibdénio, mas possui a vantagem de ndo ser um formador
de carbonetos e ter o custo sensivelmente menor do que os outros dois elementos de liga
citados anteriormente. O cobre ndo tem efeito significante nas propriedades mecanicas,
entretanto em temperaturas de austémpera abaixo de 350 °C, ele atua como promotor da
ductilidade @".

O nivel de adicao deste metal ndo deve superar a 0,8% na liga, pois acima deste
valor a segregacdo nos nddulos de grafita inibe fortemente a difusdo do carbono durante a
austenitizacdo, também, uma vez ultrapassada a sua solubilidade na liga ele precipita na

- . A 1321
forma metdlica, o que reduz as propriedades mecanicas do ADI 132,

Niquel:

Devido a limitada solubilidade do cobre, o niquel € adicionado em concentracdes de

até 2% na liga austemperada ©>"

, para promover a austemperabilidade do material.
Também, o niquel possui efeito grafitizante e segrega na interface grafite / metal;
entretanto, ndo diminui a difusao de carbono na austenita como ocorre com o cobre.

Com relacao ao tratamento térmico, o niquel nao altera o tempo ou a temperatura de
austenitizacdo, e nem a nucleagdo da ferrita, apenas retarda levemente a reacao do segundo
estdgio de austémpera. Quanto as propriedades mecanicas, este elemento de liga reduz de
forma ndo acentuada a resisténcia mecanica, porém aumenta a ductilidade e tenacidade a
fratura, principalmente, para temperaturas de austémpera abaixo de 350°C.

A figura 2.25 @ resume a contribuicdo do cobre, niquel e molibdénio em termos
do maximo didmetro que pode ser austemperado satisfatoriamente, em funcdo da
quantidade de elementos de liga. Observa-se que, a diferenca de inclina¢do nos dados da
BCIRA e Dorazil € que, no primeiro a severidade do meio de austémpera era maior do que

a severidade austémpera do segundo, ou seja, com um meio mais severo de extracdo de

calor € necessdria a adi¢do de menos elementos de liga no material.
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Figura 2.24  Efeito da quantidade de cobre, niquel e molibdénio no méximo didmetro o
qual pode ser austemperado a 350 °C sem a formagao de perlita.

Outros Elementos:

Elementos nodularizantes, tais como o berilio, calcio, estroncio, bdario, itrio,
lantanio e cério devem ser controlados e estarem presentes somente na quantidade
necessdria para substituir o magnésio, durante a etapa de nodularizacdo. Portanto, a
quantidade de magnésio residual acrescido destes elementos citados anteriormente, ndao

deve ultrapassar a 0,06% dos constituintes da liga de ADI.

Segregacdo de Solutos:

Conforme citado nas sec¢des anteriores, os elementos do ADI podem ser divido em
dois grupos, como ilustrado na figura 2.26 “?, que sdo os formadores de carbonetos que
estdo a esquerda do ferro na tabela periddica e os ndo formadores de carboneto que estdo a
direita do mesmo elemento na tabela periddica.

Os elementos de cada grupo, t€m comportamentos semelhantes e fundamentais para
a obtenc@o de ADI; um destes aspectos é que todos os elementos formadores de carbonetos
segregam nos contornos das células eutéticas, longe dos nddulos de grafita. Inversamente,

os elementos ndo formadores de carboneto, segregam nas dreas onde a austenita forma-se
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primeiro, isto €, na interface grafita / metal. A seguir a figura 2.26 @b ,apresenta o
comportamento quanto a segregacdo de elementos de liga durante a solidificagdo do ferro
fundido.

1A ?
I1-i 2A 3A 4A 5A 6A T7A | He
3 4 5 [ | 7 8 9 10
Li | Be Blc|N|O|F |Ne
1120 13 | 143 | 15 16 17 18
Na Mg 3B 4B 5B 6B 7B 8B 1B 2B| Al |gi| P | S |Cl|Ar

7620 | 21 | 22 | 23 | 2469 | 2569 | 26 | 27 [o283¢ |20%¢ | 30 | 31 | 32 | 33 | 34 | 35 | 36
K [Calse| Ti | V&35 Fe | Co | i | Cul Zn | Ga| Ge | As | Se | Br | Kr
37 38 39 40 41 420 43 44 45 46 47 48 49 50{& 513t 52 53 54
Rb|[Sr| Y |z |[Nb|mMo|Tc|Ru|Rh|Pd|Ag|Cd|In|sn|sb|Te I | Xe
55 56 57 72 73 74 75 76 77 78 79 80 81 82 83 84 85 86
Cs|!BallLa|Hf | Ta|W |Re|Os| Ir | Pt |Au|Hg| Tl |Pb| Bi |Po| At |Rn
87 88 89°*

Fr | Ra | Ac
58 59 60 61 62 63 64 65 66 67 68 69 70 71

*Terras raras | Ce | Pr|{Nd |Pm|Sm|Eu|[Gd|Tb |Dy |Ho | Er [Tm|Yb | Lu
90 91 92 93 94 95 96 97 98 99 100 101 102 103

** Actinidios Th{Pa| U |Np|Pu|{Am|Cm|Bk | Cf |Cm|Fm|Md|No|Lw

Figura 2.25 Tabela periddica apresenta os elementos formadores (a esquerda do elemento ferro)
e os ndo formadores de carbonetos (a direita do ferro) no ferro fundido nodular .

Figura2.26  Zonas de segregacdo de elementos quimicos presentes no ADI; onde, Si, Cu
e Ni tendem a segregar préximos aos ndédulos de carbono e Mn e Mo tendem a segregar no
contorno das células eutéticas.
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A segregacdo dos vérios elementos que compdem o ADI, sdo importantes devido as
seguintes razdes: a variacdo destes elementos de liga leva a alteracdo do diagrama de
equilibrio ponto a ponto na peca composta de ADI; assim, a temperatura de austenitizagao
pode variar significativamente ao longo desta. Também, devido a segregacdo de elementos
de liga, hd uma distribuicdo ndo uniforme de carbono na matriz do material. Esta variacdo
no teor de carbono faz com que a velocidade da reacdo de austémpera sofra variacdes ao
longo de uma peca em ADI. A conseqiiéncia disto, em func@o do nivel de segregacdo de
elementos de liga, € que podera ocorrer a reacdo completa de aust€émpera em certas partes
da peca, enquanto em outros locais a mesma nao ocorreu ou estd incipiente. O resultado €
que o ferro fundido apresentard uma microestrutura heterogénea e variacdes significativas
nas propriedades mecénicas “**.

O grau de segregacdo de solutos no ADI, € fortemente influenciado pela contagem
de nédulos. Uma peca espessa, em condi¢des usuais, tem solidificacdo mais lenta do que
uma pega com secao fina. Portanto, quanto maior a espessura de se¢do de uma peca, maior
serd a tendéncia de se obter uma estrutura com ndédulos maiores, em menor quantidade e
com um nivel segregacdo mais intensa e fina. Entretanto, o nimero de ndédulos pode ser
incrementado com técnicas de inoculagdo adequadas ou por um processo de resfriamento
do molde.

Conclui-se, entdo, que a homogeneidade da matriz e a distribuicdo de solutos é
fator, extremamente relevante para a obtencdo de uma peca em ferro fundido nodular

austemperado com consisténcia de propriedades mecanicas.
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3.0 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

3.1 Experimentos

A metodologia adotada para a execucdo dos experimentos, estd fundamentada na
obtencdo de um suporte de molas austemperado, conforme apresentado na figura 3.1, que
atinja os requisitos da norma ASTM 897/A 897M — 03 grau 2 . Assim, foram realizadas
3 corridas com a producdo de sessenta pecas por corrida que, posteriormente, foram
austemperadas para a retirada de corpos de prova para ensaios mecanicos e metalograficos.

Os objetivos centrais de tais experimentos foram, inicialmente, determinar a
composi¢ao quimica 6tima, parametros de fusido e vazamento do fundido e os parametros
de tratamento térmico que estejam de acordo com os requisitos da norma anteriormente
citada.

Como objetivo complementar, buscou-se a correlagcdo da microestrutura obtida em
termos de contagem de nédulos, grau de nodularizagdo, matriz do material e defeitos de

fundicao com as propriedades apds o tratamento de austémpera.

3.2 Materiais e Métodos

3.2.1 Moldagem
Os moldes das pecas foram produzidos a partir de um molde de aluminio bipartido,
em areia verde de fundicdo em uma madquina automdtica de moldagem HWS com

capacidade de 120 moldes por hora.

3.2.2 Fusao

Para a fusdo do material, foi utilizado um forno elétrico a inducdo de alta
freqiiéncia, com capacidade de duas toneladas de metal a cada 50 minutos. Os calculos de
cargas foram constituidos de modo a atingir as composi¢des quimicas alvo apresentadas na
tabela 3.1, salienta-se que a faixa de composicao quimica adotada foi a sugerida pela norma
ASTM 897/A 897M. Devido a geometria da peca em questdo a ser austemperada, optou-se
pela utilizacdo de elementos de liga para aumentar a ‘“austemperabilidade” do material,

sendo que os elementos utilizados foram o cobre, niquel, manganés e molibdénio.
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Tabela 3.1 Composi¢des quimicas objetivadas nos cdlculos de cargas dos trés
experimentos para fusdo do ferro fundido nodular base para o ADI.

Carga |C (%) |Si(%) |Mn(%) |P (%) |S (%) |Mg (%) |Sn (%) |Cu(%)|Ni(%) | Mo (%)

26/6/06 | 3,440 |2,550 |0,100 |0,040 |0,020 |0,040 0,020 {0,607 0,907 0,300

17/1/07 | 3,440 |2,550 {0,100 |0,040 |0,020 |0,040 0,020 {0,607 0,907 0,300

23/4/07 | 3,600 |2,500 |0,200 |0,040 |0,020 |0,040 0,020 {0,607 0,907 0,200

O metal fundido foi aquecido a 1520 °C, uma amostra foi analisada quimicamente
por espectrometria Otica e, apds efetuada a correcdo da composicao quimica, foi
finalmente basculado para a panela de nodularizacgao.

O processo de nodularizacdo empregado foi com uma panela tipo “sandwich”. A
liga nodularizante empregada foi Fe-Si-Mg (44,5% Si; 5,4% Mg, 1,09 Ca; 0,77% Al,
1,07% terras raras) com granulometria na faixa de 6 a 12 mm. O percentual de adi¢do de
liga nodularizante foi de 1,6 % sobre o peso de metal liquido. A capacidade da panela de
nodularizacao era de 750 kg.

A inoculacdo foi realizada no jato de transferéncia do metal da panela de
nodularizacdo para a panela de vazamento, onde a liga utilizada para inocular foi FeSi75
Cdlcio Bearing (74,66% Si, 1,05% Ca, 0,72% Al), com granulometria de 0,6 a 3 mm. Em
funcdo dos resultados obtidos, o percentual de liga inoculante utilizado inicialmente foi de
0,6% e, posteriormente, foi reduzido para 0,4% sobre o peso da panela de vazamento no
experimento do dia 23/04/07.

Finalmente, a liga sofreu nova inoculacio no jato de vazamento do molde de 0,1%,
sobre o peso do conjunto (soma de pecas, canais e massalotes), novamente em funcao dos
resultados obtidos inicialmente utilizou-se a liga Calcio Bearing e posteriormente adotou-se
a liga nodularizante Ultraseed (76% Si; 1,25% Ca; 2% Ce; = 1% S + O) para o experimento
do dia 23/04/07; ambos os inoculantes com granulometria de 0,2 a 0,7 mm. O peso total do
conjunto vazado foi de 86,5 kg de ferro fundido nodular, e todas as corridas foram vazadas

a uma temperatura entre 1370 a 1390 °C.

3.2.3 Analise Quimica
A composicdo quimica foi verificada a partir de amostras retiradas durante a
operacdo de fusao da liga. As amostras (duas por fusdo) foram vazadas em coquilha de

cobre refrigerada por dgua. Posteriormente foram retificadas para obtencao de superficie
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apropriada para o ensaio. Para a andlise espectrométrica, utilizou-se um espectrometro de
emissao Otica, marca SPETROLAB, foram realizados trés ensaios por amostra, em regides
distintas da moeda coquilhada. O carbono e enxofre foram determinados através de método

gasométrico através de um aparelho QUIMITRON QCS 7000-PLUS.

3.2.4 Tratamento Térmico de Austémpera

O tratamento térmico de austenitizac¢ao foi realizado em um forno industrial do tipo
poco com atmosfera controlada para evitar descarbonetacdo superficial e, posteriormente, o
material foi transferido através de uma talha para banho de sal fundido para o tratamento de
austémpera. A seguir a tabela 3.2, apresenta os tratamentos térmicos realizados, para a

determina¢ao do melhor ciclo de obten¢ao de tratamento térmico do material.

Tabela 3.2 Resumo de todos os parametros de tratamento térmico de aust€émpera para a
obtencdo de ADI, segundo a norma ASTM A 897/A 897M - 03.

Corrida | Teste T, (°C) |t,(h:min) |Ta (°C) |ta (h:min)
1 900 02:00 350 02:00
2 870 02:00 350 02:00
3 870 02:00 350 01:25
4 870 02:00 350 01:35
5 870 02:00 350 01:45
6 870 02:00 350 02:00
26/6/2006 | 7 850 02:00 350 01:35
8 870 02:00 350 01:35
9 900 02:00 350 01:35
10 870 02:30 350 01:45
11 870 02:00 350 02:30
12 870 02:00 330 02:30
13 870 03:00 350 01:45
14 870 02:30 350 02:30
15 870 02:00 330 02:45
1 870 02:00 330 02:45
17/1/2007 | 2 870 02:45 350 02:45
3 870 02:00 340 02:45
4 870 02:00 330 02:45
5 870 02:00 330 02:45
1 870 02:00 330 02:45
24/4/2007 | 2 870 02:00 330 02:45
3 870 02:00 330 02:45
4 870 02:00 330 02:45
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3.2.5 Corpos de Prova para Ensaios Mecanicos e Metalografico

Os corpos de prova para obtencdo de ensaios mecanicos e metalografico foram
retirados dos bragos da peca, por serem a regido de maior tensdo (ponto de vista de projeto)
e onde foi determinado que a liga deveria satisfazer os requisitos da norma ASTM 897/A
897M — 03 grau 2. A figura 3.1, apresenta a drea de retirada de corpos de prova para os

ensaios de tracdo, dureza, teste de impacto Charpy, fadiga e andlise metalogréfica.

Figura 3.1 Suporte de mola para caminhdes a ser austemperado e as regides para a
retirada de corpos de prova para andlise das propriedades mecanicas e metalogréficas.

3.2.6 Confeccao dos Corpos de Prova

Os corpos de prova foram usinados na érea ttil da peca, anteriormente determinada,
apds o tratamento térmico de austémpera.

A norma adotada para a produgdo do corpo de prova de tracdo foi a DIN 50 125. A

seguir a figura 3.2 apresenta o corpo de prova adotado para o ensaio de tragdo.
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Figura 3.2

Corpo de prova para teste de tracdo de amostras retiradas das pegas austemperadas.

Para o ensaio de impacto Charpy, a norma adotada foi a NBR 6157 porém, sem

entalhe no corpo de prova, conforme determinado pela norma de referéncia do ADI, e a
temperatura de ensaio especificada foi de 22°C + 4. A seguir, a figura 3.3, apresenta as

dimensdes do corpo de prova para ensaio de impacto Charpy do material austemperado.

10

Figura 3.3

10

Caracteristicas dimensionais do corpo de prova para ensaio de impacto

Charpy sem entalhe.

Finalmente, para o ensaio de fadiga mecanica, o corpo de prova adotado foi do tipo

“push-pull”, conforme norma ISO1099. A seguir a figura 3.4, apresenta as caracteristicas

dimensionais do corpo de prova para o ensaio de fadiga.
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Figura 3.4 Dimensdes do corpo de prova para os ensaios de fadiga.

3.2.7 Ensaio de Dureza Brinell

Para a determinacdo da dureza do ferro fundido austemperado, utilizou-se um
durdometro Wolpert, com penetrador de esfera de aco temperado de 10 mm e carga de 3000
kgf, de acordo com a norma ASTM E10. Todas as medi¢des, foram realizadas no nicleo da

regido especificada para retirada de corpos de prova.

3.2.8 Ensaios de Tragdo
Os ensaios de tracdo, foram realizados em uma mdaquina de tragdo Wolpert
hidraulica, equipada com uma célula de carga com capacidade de 20 toneladas, com uma

velocidade de deslocamento de 3 mm / min.

3.2.9 Ensaios de Impacto
Os testes de impacto charpy, foram realizados em uma maquina Wolpert PW30/15

k com um péndulo com carga de 30 kg.

3.2.10 Ensaios de Fadiga

Embora, a norma de projeto do suporte de mola ndo previsse a determinacdo do
limite de fadiga do material, a curva Wohler foi levantada para caracterizacao do material
quanto ao seu comportamento em fadiga.

Os ensaios para a determinac@o da tensao limite de fadiga e levantamento da curva
de Wohler, foram realizados em uma maquina servo-hidraulica MTS 810, com capacidade
de 100 kN de carga. O carregamento utilizado foi do tipo senoidal flutuante, com
freqiiéncia de 30 Hertz. A tensd@o méxima no ensaio de fadiga variou entre 50 a 75% da
resisténcia mecanica do material e a tensdao minima em 10% da tensdo maxima aplicada no
corpo de prova. Os corpos de prova foram ensaiados até o rompimento ou atingirem cinco

milhdes de ciclos de fadiga.
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3.2.11 Anadlise Metalografica

Para andlise metalografica, utilizaram-se microscopio 6tico Olympus modelo
BX51M e microscépio eletronico de varredura (MEV) Philips XL.20.

A microscopia Otica, foi realizada, com vistas a determinar as fases presentes no
ADI, realizar a contagem de nddulos por drea e o grau de nodularizagdo do material. Em
termos de MEV, o mesmo foi utilizado para anélise do modo de falha dos corpos de prova

dos ensaios de tracao Charpy e fadiga mecanica.
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40 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 — Analise Quimica dos Suportes de Mola

O ferro fundido nodular base, produzido para a obtencdo do ADI, foi com matriz
perlitica. Para avaliar a composi¢c@o quimica das pecas de cada uma das trés corridas, foram
feitas 3 andlises quimicas, nas regides previamente identificas na figura 3.1, em duas pecas
de cada experimento. A tabela 4.1, apresenta a média da composi¢do quimica de cada

elemento presente no material dos suportes de mola.

Tabela 4.1 Composic¢des quimicas das pegas produzidas por data de lote de fusdo do ferro base
para produc¢do das pegas austemperadas.

Corrida | C (%) | Si (%) |Mn(%) | P (%) |S (%) |Mg (%) |Sn (%) | Cu (%) | Ni (%) | Mo (%)
24/6/06 | 343 |2.63 |0,14 |0,039 |0,008 |0,024 |0,007 |0,63 |0.83 |0,32
17/1/07[338 [2,60 |026 |0,043 [0,007 0,035 0,006 |06 |07 |0,31
24/407|347 |2.36 023 |0,043 |0,007 |0,030 |0,010 |0,62 |0.87 0,17

Observa-se, que os valores apresentaram variagdes entre décimos e centésimos de
percentual do célculo de carga previsto. De qualquer forma, o material de modo geral, esta
dentro da faixa de composi¢do quimica recomendada pela norma ASTM A897. Esta
discrepancia entre o cdlculo de carga e a andlise quimica da pega, foi creditada ao tempo de
permanéncia do metal liquido no forno, somado ao tempo de transporte do metal até o

efetivo vazamento do material no molde da peca.

4.2 — Propriedades Mecanicas

4.2.1 — Corrida 26/06/06:

Inicialmente, para o desenvolvimento do material de acordo com a norma, realizou-
se uma série de experimentos com pegas da corrida do dia 26/06/06, para determinar os
parametros de tratamento térmico mais adequados. A seguir, a tabela 4.2, apresenta um
sumario dos resultados (tabela A.1 dos anexos) obtidos em termos de resisténcia mecénica,

limite de escoamento, alongamento e dureza.
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Tabela 4.2 Resultado dos experimentos para a determinacao dos parametros de
tratamento térmico do ADI, com relacdo as propriedades mecanicas do material.

Corrida | Teste o (MPa) or (MPa) A (%) Dureza (HB)
1 723 - 1755 954-1051 |5,4-9,23 |314-321
2 746 - 791 971-1046 |4,7-7,8 |311-326
3 868 - 942 1044-1108 [5,3-6,9 |335-354
4 856 - 894 1056-1123 |6,2-10,4 |329-342
5 851 - 877 1030-1084 |5,3-6,1 336 - 340
6 846 - 872 992-1060 |3,3-5,6 |340-350
© 7 871 -921 921-1066 |2,7-4,0 |343-356
§ 8 809 - 914 984-1016 |2,6-5,2 |343-357
S 9 648 - 702 800-823 2,6-3,6 | 304 -309
10 881 -921 1037-1084 |5,7-7,3 |333-344
11 921-1058 |1117-1226 |4,5-7,6 |339-352
12 850-1115 |[1047-1242 |5,5-7,3 |367 -390
13 838 -936 995-1123 |5,4-8,1 339 - 355
14 866 - 926 1057-1133 {6,9-9,5 |334-352
15 900 - 1024 | 1140-1247 |7,5-8,6 |359 - 398

A tabela demonstra que o experimento de nimero 15, foi o Unico que satisfez os
requisitos da norma ASTM A 897 grau dois de austémpera. Entretanto, a andlise
metalogrifica de amostras desta corrida, indicou a ocorréncia de micro porosidades que,

segundo a bibliografia "'*"

, afetam de modo deletério o alongamento e a resisténcia
mecanica do material austemperado. Portanto, possivelmente outros parametros de
tratamentos térmicos atingiriam as especificacdes de propriedades mecanicas do material,
se estas porosidades ndo estivessem presentes na matriz, como serd demonstrado na

proxima se¢do deste trabalho.

4.2.1.1 Funcao da Temperatura e Tempo de Austenitizacao

Os ciclos de experimentos realizados nas pecas da corrida 26/06/06, estao
sintetizados de forma gréifica nas figuras 4.1, 4.2 e 4.3, que relacionam a influéncia da
temperatura de austenitizacdo versus as propriedades mecanicas do material, sendo que os
demais parametros de tratamento estdo fixados nos seguintes valores: ty = 120 min, Tp =

350 °C e ta = 120 min.
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Figura 4.1 Influéncia da temperatura de austenitiza¢@o, na resisténcia mecanica do

material austemperado nos experimentos.

Observa-se que, para as condi¢des do experimento, a resisténcia mecanica em
funcdo da temperatura de austenitizacdo apresentou dispersdo nos resultados, e a linha
média da tendéncia apontou uma resisténcia mecanica em torno de 1000 MPa. Assim, este
resultado ndo corroborou o que a literatura previa, ou seja, incrementos na temperatura de
austenitizacdo resultariam em diminuicdo da resisténcia mecanica para o material, se o
mesmo fosse austemperado a temperaturas altas de austémpera (T > 350 °C). Neste caso,

o material teve comportamento, segundo Bahmani et. al. *

, de um material austemperado
a baixas temperaturas, onde o aumento da temperatura de austenitizacdo, resulta em uma
leve tendéncia de incremento das propriedades mecanicas. Entretanto, estudos realizados
por Putatunda e Gadicherla 62 demonstraram que a resisténcia mecanica sofre pouca
influéncia da temperatura de austenitizacdo do material até, aproximadamente, 950 °C e, a
partir deste patamar de temperatura, o material sofre drastica queda de resisténcia

mecanica.
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Tensao de Escoamento (MPa)
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Figura 4.2 Influéncia da temperatura de austenitizac@o no limite de escoamento do

material austemperado nos experimentos.

A tensdo de escoamento apresentou comportamento conforme o previsto na

literatura, ou seja, a medida que a temperatura de austenitizacdo do material aumentou a

tensdo de escoamento do ADI sofreu uma forte redugdo de seu valor.

Alongamento (%)
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Figura 4.3 Influéncia da temperatura de austenitizacdo no alongamento do material

austemperado nos experimentos.

O alongamento apresentou uma tendéncia crescente entre 850 e 870 °C, e

decrescente entre 870 e 900 °C, para o primeiro intervalo de temperaturas, o

comportamento do alongamento deveria ser decrescente, ou seja, a dutilidade deveria
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reduzir-se continuamente sem ponto de inflexdo. Novamente, observa-se que tal
comportamento pode estar ligado ao nivel de micro porosidades, provenientes do processo
de fundi¢do que estavam presentes na matriz do material, afetando o valor final do
alongamento do material.

Na seqiiéncia da andlise, dos resultados dos experimentos realizados na corrida
26/06/06, formatou-se gréficos apresentados nas figuras 4.4, 4.5, e 4.6, que apresentam a
influéncia do tempo de austenitizacdo versus as propriedades mecanicas do material, sendo
que os demais parametros de tratamento de austémpera estao fixados nos seguintes valores:

Ty =870 °C, T =350 °C e ty = 105 min.

Resisténcia Mecanica x Tempo de Austenitizacao
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Figura 4.4 Influéncia do tempo de austenitizacdo na resisténcia mecanica do material
austemperado nos experimentos.

O material apresentou um comportamento similar ao grafico 4.1, ou seja, o tempo
de austenitizacdo no intervalo de tempo do experimento, ndo parece afetar
significativamente, o valor da linha média da tendéncia da resisténcia mecanica que situou-

se em 1060 MPa.
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Tensao de Escoamento x Tempo de Austenitizacao
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Figura 4.5 Influéncia do tempo de austenitizac@o no limite de escoamento do material
austemperado nos experimentos.

A figura 4.5, demonstra que a liga austemperada, apresenta tendéncia a elevacdo do
limite de escoamento até um valor maximo de 900 MPa, apdés 150 minutos de
austenitizacdo, e depois comeca a decrescer continuamente. A literatura consultada, ndo faz
nenhuma referéncia a esta propriedade em fun¢do do tempo de austenitizacdo. Entretanto,
atribuiu-se tal comportamento, para o intervalo dos experimentos, ao material ter alcangado

a maxima concentracdo de carbono dissolvido na austenita ap6s ter decorrido este tempo.
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Figura 4.6 Influéncia do tempo de austenitiza¢do no alongamento do material
austemperado nos experimentos.
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A figura 4.6, apresenta a tendéncia do material em aumentar o alongamento a
medida que o tempo de austenitizagdo aumenta. Novamente ndo foi encontrada na literatura
consultada, referéncia do efeito nesta propriedade do tempo de austenitizacdo.
Provavelmente o aumento do tempo de tratamento de austenitizacdo promoveu a
estabilizacdo da austenita retida, que € a parte da microestrutura responsavel pelo
alongamento.

A temperatura de austenitizacdo deve ser suficientemente alta para evitar a
formacdo de ferrita pro-eutetdide e suficientemente baixa para evitar O excessivo
crescimento de grdo na matriz do ferro fundido nodular. Adicionalmente, o tempo de
tratamento térmico deve proporcionar a completa transformacdo da matriz ferritica /
perlitica em uma completamente austenitica. Assim, do ponto de vista financeiro (ciclo de
tratamento térmico), o melhor resultado para austenitizacdo do material foi a temperatura

de 870 °C e o tempo de 2 horas de tratamento.

4.2.1.2 Funcao da Temperatura e Tempo de Austémpera

Seguindo a mesma logica do item anterior, sdo apresentadas de forma grafica as
influéncias da temperatura e do tempo de austémpera nas propriedades mecanicas das
pecas austemperadas da corrida 26/06/06.

As figuras 4.7, 4.8 e 4.9, apresentam de forma gréfica, as propriedades mecanicas
da liga austemperada, em funcdo da temperatura de austémpera; os demais parametros de

austémpera foram fixados nos seguintes valores: Ty = 870 °C, ty = 120 min e ty = 150 min.

Resisténcia Mecanica x Temperatura de Austémpera
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Figura 4.7 Influéncia da temperatura de aust€émpera na resisténcia mecanica do material
austemperado nos experimentos.
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Tensao de Escoamento x Temperatura de Austémpera
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Figura4.8 Influéncia da temperatura de austémpera no limite de escoamento do
material austemperado nos experimentos.
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Figura 4.9 Influéncia da temperatura de aust€émpera no alongamento do material
austemperado nos experimentos.

Os trés graficos indicaram comportamento inverso ao previsto pela literatura, ou
seja, a resisténcia mecanica e o limite de escoamento sdo fungdes inversamente
proporcionais a temperatura de austémpera. J4 o alongamento, é funcdo diretamente
proporcional ao incremento de temperatura de austémpera. Também aqui, foi atribuida a
influéncia dos defeitos de fundicdo na matriz do material dos corpos de prova,
principalmente o nivel de microporosidades, que afetam negativamente as propriedades

mecanicas, ou seja, o primeiro corpo de prova; deste modo o teste tornou-se inconcluso.
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Finalizando a apresentacdo dos resultados das propriedades mecénica, das pecas
austemperadas da corrida 26/06/06, seguem os graficos 4.10, 4.11 e 4.12, os mesmos
apresentam as propriedades mecanicas em funcdo do tempo de austémpera, sendo que os
demais parametros de tratamento térmico foram fixados com os seguintes valores: Ty = 870

°C, ty =120 min e T4 =350 °C.

Resisténcia Mecanica x Tempo de Austémpera
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Figura4.10  Influéncia do tempo de aust€émpera na resisténcia mecanica do material
austemperado nos experimentos.

A figura 4.10, demonstrou para o material testado, que a medida que o tempo de
austémpera progrediu houve uma queda no valor da resisténcia mecanica. Isto sugere que,
o tempo minimo de 85 minutos, adotado para o inicio do experimento, provavelmente

estava da metade para o final da janela de processo de austémpera (ver secao 2.6.2).
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Tensao de Escoamento x Tempo de Austémpera
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Figura4.11  Influéncia do tempo de austémpera na tensiao de escoamento do material
austemperado nos experimentos.

A figura 4.11, apresentou comportamento semelhante a figura anterior, em outras
palavras, a medida que o material foi mantido em temperatura, a tensao de escoamento

reduziu acentuadamente.
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Figura4.12  Influéncia do tempo de austémpera no alongamento do material
austemperado nos experimentos.

O alongamento representado pela figura 4.12, apresentou inicialmente, uma
tendéncia de aumentar, a medida que o tempo de austenitizagao progredia até cerca de 100

minutos de tratamento e, posteriormente, sofreu uma inflexdo e comegou a decair com o
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avango da tempo. Tal comportamento, € creditado ao material estar, provavelmente entre o
final do primeiro e inicio do segundo estdgio de austémpera.

Com relacdo aos resultados das figuras 4.7, 4.8, 4.9, 4.10, 4.11 e 4.12, ndo foi
possivel obter a real tendéncia para o comportamento das propriedades mecanicas em

funcdo da temperatura e do tempo de austenitizacao.

4.2.2 — Corrida 17/01/07:

Em funcdo dos problemas enfrentados com a determinagdo dos parametros de
tratamento térmico em termos de T e ta, optou-se em realizar nova corrida para otimizar
os parametros de nucleacdo do ferro fundido e, obter maior eficiéncia da expansdo grafitica
(ver sec¢ao 2.7.1) do material no momento da solidificacdo e, assim, minimizar a tendéncia
a microporosidades no material. O objetivo deste experimento, foi determinar a
temperatura de austémpera ideal e para o tempo de austémpera optou-se em adotar um
tempo de 2h:45min ou 165 min, conforme o adotado no ultimo experimento da corrida
26/06/06.

A seguir a tabela 4.3, apresenta o sumério dos resultados (tabela A.2 dos anexos)

obtidos em termos de resisténcia mecanica, limite de escoamento, alongamento e dureza.

Tabela 4.3 Resultado dos experimentos para a determinacao dos paradmetros de
tratamento térmico do ADI, com relacdo as propriedades mecanicas do material.
Corrida| Teste og (MPa) or MPa) |A(%)
1 946 - 1066 | 1181-1238 |5,7-8,5
~ 2 838 - 911 1048-1143 6,0 - 8,3
g 3 839 - 989 1010-1126 |2,7-38,0
= 4 053-1032 |1146-1192 |44-53
5 1055 - 1127 |864-950 32-7,0

A tabela 4.3, informa que os testes 1 e 2, foram os mais promissores em termos de
atendimento dos requisitos na norma, referente ao alongamento minimo de 7% a ser
atingido. Novamente, embora de forma menos acentuada, verificou-se a presenga de micro-

rechupes que comprometeram o desempenho do alongamento do material.
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4.2.2.1 Fun¢do da Temperatura de Austémpera

A seguir as figuras 4.13, 4.14 e 4.15, apresentam de forma grafica, as propriedades
mecanicas da corrida 17/01/07, em fungdo das temperaturas de austémpera adotadas para o
tratamento da liga de ADI. Deste modo, aos demais parametros de austémpera foram

fixados com os seguintes valores: Ty = 870 °C, ty = 120 e t, = 165 min.

Resisténcia Mecanica x Temperatura de Austémpera
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Figura4.13  Influéncia da temperatura de aust€émpera na resisténcia mecanica do material
austemperado nos experimentos.
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Figura4.14  Influéncia da temperatura de aust€émpera no limite de escoamento do
material austemperado nos experimentos.
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Alongamento x Temperatura de Austémpera
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Figura4.15 Influéncia da temperatura de aust€émpera no alongamento do material
austemperado nos experimentos.

Observando-se os resultados dos trés graficos, verificou-se que, todos seguiram o
comportamento previsto na literatura, conforme ja citado anteriormente, que é a diminui¢ao
da resisténcia mecanica e do limite de escoamento e incremento do alongamento a medida
que a temperatura de austémpera sofre aumentos.

Os resultados demonstraram para as condi¢des do experimento, que a temperatura

ideal para austemperar os suporte de mola seria 330 + 10 °C.

4.2.3 — Corrida 24/04/07:

Novamente, com o intento de sanar o problema de microporosidades na matriz do
material, foi realizada a dltima corrida, onde foi substituida a inoculagdo do jato de
vazamento de metal com inoculante Cdlcio Bearing pelo inoculante Ultraseed. O objetivo
foi obter o efeito da expansdo grafitica até o ultimo liquido de metal que solidificou, e
assim eliminar ou minimizar a tendéncia a micro-rechupes que afetaram, principalmente, o
resultado de alongamento nos experimentos anteriores. Conforme serd demonstrado nas
proximas sec¢oes deste trabalho, a abordagem foi adequada e solucionou o problema.

A seguir a tabela 4.4, apresenta um sumério dos resultados (tabela A.3 dos anexos)
obtidos com o tratamento térmico de austémpera da corrida 24/04/07, os parametros
considerados finais para tratamento térmico de austémpera foram os seguintes: Ty = 870

°C, ty =120, To =330 °C e ty= 165 minutos.
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Tabela 4.4 Resultados dos experimentos com os parametros finais de processo
definidos para a austémpera do suporte de mola.

Corrida | Teste oE (MPa) |oR (MPa) |A(%) Dureza (HB)
1 957 - 1011 | 1144-1229|8,7- 9,2 | 305-368

'é 2 773-899 |967-1024 |4,4-6,4

% 3 970 - 1003 |1178-1223|7,0-11,8 | 351-367

« 4 902-920 |1121-1197|8,9-9,8 |343-356

Observou-se que, nos testes 1, 3 e 4, as propriedades mecanicas das pecas,
atenderam os requisitos especificados pela norma ASTM, exceto o teste 2, que ficou abaixo
das propriedades minimas para resisténcia mecanica e alongamento em algumas pegas. A
diferenca entre o teste 2 e os demais foi que os testes 1,3 e 4 foram realizados com trés
pecas por corrida e o teste 2 em regime de produgdo industrial com uma carga de 15 pecas.
As instalagdes industriais, conforme informado anteriormente, onde as pecgas foram
austemperadas eram compostas de um forno po¢o, um forno de banho de sal fundido e
uma talha para a movimentacdo da carga. Assim, o manuseio das trés amostras, mostrou-se
facil e rapido no momento da transferéncia das pecas aquecidas do forno de austenitizacdo
para o forno de austémpera. Porém, quando a operacdo foi realizada com as 15 pecas, o
mesmo nao ocorreu, ou seja, as cargas com 3 pecas em média consumiram 20 segundos

para realizar a operacgdo, contra 38 segundos do lote de produgio.

4.2.3.1 Propriedades Mecanicas versus Norma ASTM A897

A seguir, os resultados obtidos na corrida 24/04/07 de forma grafica, de modo a
comparar as propriedades mecénicas obtidas nos testes com a norma. Assim, as figuras
apresentam os resultados da resisténcia mecanica, em func@o do alongamento e o limite de
escoamento em funcdo da resisténcia mecanica e do alongamento. A linha continua
representa os requisitos minimos da norma ASTM A897, para cada um dos graus de
austémpera; portanto, os pontos acima da linha cheia (testes 1, 3 e 4), representam amostras
que atingiram os requisitos da norma, € os pontos abaixo da linha continua (teste 2)

representam amostras que nao atingiram os requisitos minimos.
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Figura 4.16

Resisténcia mecanica em func¢io do alongamento, onde os pontos acima da

linha continua e ap6s 7 % de alongamento, atingiram o grau 2 de austémpera.
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Figura 4.17

Limite de escoamento em funcao da resisténcia mecanica, onde os pontos

acima da linha continua e ap6s 1050 MPa de resisténcia mecanica, atingiram o grau 2 de

austémpera.
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Figura4.18 Limite de escoamento em funcdo do alongamento, onde pontos acima da
linha continua e ap6s o limite de escoamento de 7%, atingiram o grau 2 de austémpera.

4.2.3.2 Energia ao Impacto

Os resultados do teste de impacto Charpy foram acima dos 80 J, que a norma

especifica para o teste, e o resultado foi atribuido ao nivel de austenita retida na matriz do

material. A seguir, a tabela 4.5, apresenta os resultados obtidos, e a figura 4.19, a energia

absorvida em fun¢do da dureza de cada peca.

Tabela 4.5 Energia absorvida ao impacto e dureza para 5 pecas austemperadas.

Corrida [Peca [Impacto (J) |Dureza (HB)
1 179 365

N~ 2 187 358

S

N 3 190 363

A

N 4 208 369
5 215 370
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Figura 4.19
4.2.3.3 Ensaios de Fadiga

Energia ao impacto absorvida no ensaio Charpy em funcio da dureza.

O material para ensaio de fadiga, devido a necessidade de 15 corpos de prova, foi

retirado das pecas do teste niimero 2, ou seja, as pecas que ndo alcangcaram as propriedades

mecanicas desejadas pelo projeto da peca. Entretanto, em termos de fadiga, o material

obteve comportamento conforme previsto na literatura, ou seja, limite de fadiga entre 480 e

560 MPa alcancado nos ensaios foi comparavel a de um ago forjado.

A tabela 4.6 e a figura 4.20, apresentam os parametros e resultados do teste de

fadiga realizado em corpos de prova retirados das pecas do teste nimero dois:

Tabela 4.6

Parametros de ensaio e resultados do ensaio de fadiga do teste 2 da corrida
24/04/07.
omax = 1074 R= 0,1

CP %ocmax | ciclos Ac(MPa) | omax(MPa) | cmin(MPa) | Pmax[kN]
3 50 5000000 | 483,30 537,00 53,70 24,04
6 65 45000 628,29 698,10 69,81 30,43
7 65 60904 628,29 698,10 69,81 30,43
8 65 55383 628,29 698,10 69,81 30,27
9 58 260282 560,63 622,92 62,29 27,01
10 58 102941 560,63 622,92 62,29 27,15
11 58 130578 560,63 622,92 62,29 27,45
12 58 1350373 |560,63 622,92 62,29 27,15
13 58 251596 560,63 622,92 62,29 26,94
14 50 5000000 | 483,30 537,00 53,70 23,35
15 58 975269 560,63 622,92 62,29 27,08
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Figura4.20  Curva de Wohler para o ADI do teste niimero dois, onde o limite de fadiga
situou-se entre 480 e 560 MPa.

4.3 — Analise Metalografica

4.3.1 — Corrida 26/06/06:

A andlise metalografica dos bracos austemperados, apresentou uma microestrutura
ausferritica. A microestrutura ausferritica, € composta de austenita retida estabilizada por
carbono que confere ductilidade ao material e por ferrita acicular que € responsavel pela
resisténcia mecanica. A tabela 4.7, apresenta o resultado do ensaio metalogrifico desta

corrida do ferro base que serviu para os experimentos de austémpera:

Tabela 4.7 Caracteristicas da microestrutura do ferro base da corrida 26/06/06.

Matriz Perlitica | Nodularizagio | nédulos /mm”

95% 90% - 100% | 133 - 145

Em termos de caracteristicas microestruturais, o material estd com uma contagem

(1.1320) « 150 nédulos /mm?.

de nédulos baixa, pois o minimo recomendado pela literatura
Observa-se que a baixa contagem de nddulos, favorece a segregacdo de elementos de liga
tais como manganés e molibdénio. Além disto, observou-se na drea de ensaio uma
incidéncia de 10% de micro-rechupes, medindo entre 0,3 e 1 mm de comprimento, quando
a literatura recomenda no maximo 1% de porosidades para ndo haver comprometimento do
alongamento e resisténcia mecanica do material. A seguir, as figuras 4.21 e 4.22,
apresentam os resultados da metalografia do material sem ataque quimico, onde ficam

evidentes os micro-rechupes que ocorreram nas pecas desta corrida:
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Figura4.21  Microestrutura do ferro fundido base, onde denota a presenca de micro-
rechupes da ordem de 0,3 a I mm. Aumento: 100 x. Ataque: Sem ataque.
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Figura4.22  Mesma situacdo da figura anterior, porém em outra regido da peca.

O ataque quimico com Nital 2%, revelou uma microestrutura composta de austenita
retida e ferrita acicular, a metalografia de amostra do teste 3, revelou uma estrutura
mesclada em termos de ferrita acicular, demonstrando que o tempo de reacdo de
austémpera proximo aos nddulos de grafita, € mais longo do que a meia distancia destes.

As figuras 4.23 e 4.24, apresentam os resultados metalograficos do teste 3 e mostram o que

foi apresentado no pardgrafo anterior.
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Figura 4.23  Microestrutura do ADI do teste 3, composta de ferrita acicular (escura) e
austenita retida (clara). Aumento: 200 x. Ataque: Nital 2%.

Figura4.24  Microestrutura anterior, porém com maior aumento, composta de estrutura
mesclada com agulhas de ferrita refinadas (R), grosseiras (G), massivas (M)
e austenita retida. Aumento: 500 x. Ataque: Nital 2%.

4.3.2 — Corrida 17/01/07:

O objetivo da corrida 17/01/07, foi minimizar os defeitos da matriz metdlica do
fundido do material em termos de micro-rechupes e aumentar a contagem de nddulos.
Deste modo, o material apresentou uma contagem de nddulos de cerca de 177 ndédulos /
mm? . No entanto, a incidéncia de micro-rechupes ainda se fez presente em torno de 5 %,
com dimensdes variando entre 0,1 e 0,3 mm de comprimento na matriz da liga de ADL

Assim, o material apresentou um nivel de sanidade interna incompativel com o requerido
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para uma liga de ADI, o que prejudicou o desempenho do material conforme serd

demonstrado na proxima secao deste trabalho, quando serd apresentada a anélise de falha.

A seguir, a tabela 4.8 e as figuras 4.25 e 4.26, com as caracteristicas metalirgicas

desta corrida:

Tabela 4.8

Figura 4.25

Caracteristicas da microestrutura do ferro base da corrida 17/01/07.

Matriz Perlitica | Nodularizacdo | né6dulos /mm*
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Microestrutura do ferro fundido base, observa-se a presenca de micro-

rechupes na matriz do material com dimensdes entre 0,1 a 0,3 mm. Aumento: 100 x.

Figura 4.26

Ataque: Sem ataque.

Microestrutura do ADI do teste 1, composta de ferrita acicular (marrom) e
austenita retida (branca). Aumento: 500 x. Ataque: Nital 2%.
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4.3.3 — Corrida 24/04/07:

Devido ao fator micro-rechupes na matriz do material, ser determinante no
alongamento da pecga, buscou-se a otimiza¢do da matriz do ADI pela substituicdo do
inoculante (Célcio Bearing), por outro mais efetivo (Ultraseed) no momento do vazamento.
Os resultados demonstraram que o objetivo foi alcancado, pois o nivel de nddulos por drea
elevou-se e o nimero de microvazios ficou dentro do aceitdvel, em outras palavras, igual
ou menor a 1% na matriz do ferro fundido nodular. Para verificar se o grau de sanidade da
peca, de uma maneira mais ampla, optou-se em mapear os “bracos” da peca, para exame da
incidéncia de micro-rechupes e outros possiveis defeitos metaldrgicos, conforme

apresentado na figura 4.27.

Figura4.27  Pontos para andlise metalografica da matriz do ferro fundido nodular base.

A seguir a tabela 4.9 apresenta os resultados obtidos na caracteriza¢do da matriz do

ferro base da liga de ADI:
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Tabela 4.9 Caracteristicas da microestrutura do ferro base da corrida 24/04/07.

Matriz Perlitica | Nodularizac¢do | nédulos /mm?2
1 |95% 98% 272
2 195% 98% 232
3 195% 98% 188
11(95% 98% 238
21195% 98% 216
31(95% 98% 188

A figura 4.28 apresenta os resultados obtidos no exame metalografico das dreas

indicadas na figura 4.27; pode-se observar o aumento da contagem de ndédulos e uma

incidéncia de micro-rechupes abaixo de 1 %

na matriz do material.

AREA 21

AREA 31

Figura4.28  Microestrutura do ferro fundido base, observa-se a reduzida incidéncia de

micro-rechupes na matriz do material. Aumento: 70 x. Ataque: Sem ataque.
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Quanto as pecas austemperadas desta corrida, conforme mencionado, as mesmas
apresentaram resultados distintos para os testes em escala de amostras (testes 1, 3 e 4) e
producdo (teste 2). As pecas produzidas em escala industrial de tratamento térmico,
apresentaram, uma estrutura composta de ferrita acicular grosseira e massiva. Em contraste,
as pecas produzidas em escala de amostra apresentaram estrutura composta de ausferrita
refinada e bem distribuida na matriz do material. A figura 4.29, apresenta andlise
metalografica de uma amostra do teste 2, onde se observa estrutura pouco refinada das
agulhas de ferrita e a figura 4.30 apresenta o resultado do teste 3, que ao contrério da figura

anterior, apresenta agulhas de ferrita bem definidas e homogeneamente distribuidas.

Figura4.29  Microestrutura de amostra do teste 2, em escala industrial contendo ferrita
grosseira proximas aos nddulos e ferrita massiva em regides distantes destes.

Aumento: 100 x. Ataque: Nital 2%.
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Figura 4.30  Microestrutura de amostra do teste 3, em escala de amostra,
majoritariamente, refinada e bem distribuida na matriz metdlica. Aumento: 100 x.
Ataque: Nital 2%.
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4.4 — Analise das Superficies de Fratura

4.4.1 — Corpos de Prova de Tracdo

As superficies das fraturas dos corpos de prova de tragdo das corridas 17/01/07 e
24/04/07 foram analisadas para determinar qual o tipo e mecanismos de rompimento que
tiveram os materiais analisados. Inicialmente, foram analisados os corpos de prova do teste
4 da corrida 17/01/04, que apresentaram baixo alongamento. As figuras 4.31 e 4.32
mostram que as fraturas iniciaram a partir de micro-rechupes presentes na matriz do

material.

b - = = Aok
cV SpotMagn WD ] 200pm
200k 60 171x 110

Figura 4.31 Superflcle do corpo de prova de tragao do teste 4 da corrida 17/01/04,
mostra que o rompimento originou-se nos micro-rechupes, presentes no material, conforme
indicado na pela seta na figura.

AccV Spot Magn WD I—L| 200 ym
;200k\f60 165x
n ¥ T\

4 7 - % -

el

Figura 4.32 Mesma s1tuagao anterior, porém em outro corpo de prova de tragcdo, onde se
observam micro-rechupes (setas brancas) e uma trinca (seta preta) nas adjacéncias deste.

71



Com relacdo a corrida 24/04/07, foram analisadas amostras do teste 2 e do teste 3,
para verificar a diferenca entre as pecas austemperadas em escala de amostra e
austemperadas em escala de producdo de tratamento térmico. Os resultados, indicaram que
as fraturas dos corpos de prova do teste 2, ou seja em escala de producdo, apresentaram
fratura com “dimples”, quase-clivagem e também micro-rechupes. A andlise da superficie
da fratura de corpos de prova do teste 3, em escala de amostra, indicou a presenca somente
de “dimples” e micro-rechupes. As figuras 4.33 e 4.34, apresentam os resultados das
andlises das fraturas de corpos de prova de tragdo do teste 2 e a figuras 4.35 e 4.36 a andlise

da superficie das fraturas dos testes 3.

L

d &) %
AccV SpotMagn WD —— 20um
26.0 kV 5.0 949x 5.2  Cp 10 - Dimples/Quasi-cliv e Rech.

S

Figura 4.33  Superficie da fratura de corpo de prova de tracao do teste 2 com dimples,
quase-clivagem e micro-rechupes.

AccV  Spot Magn WD 1 20m
250kV 5.0 _9_30:{ 5.1 CP 13- Dimples e Quasifclive_lgegl

.

-

Figura 4.34  Superficie da fratura de outro corpo de prova de tra¢do do teste 2 com
dimples e quase-clivagem.
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AccV Spot Magn WD b——— 100 pm
250ky 5.0 336x 11.1 CP 16 - Dimples e Microrechupes

Figura 4.35  Superficie da fratura de corpo de prova de tracdo do teste 3 com dimples e
micro-rechupes.

-

AccY Spot Magn WD ——————— 20um
250kv 5.0 1352x 11.1 CP 16 - Predominancia de Dimples
27 - -

ity

Figura 4.36  Superficie da fratura mesmo corpo de prova anterior com a presenca
somente de dimples.

4.4.2 — Corpos de Prova Charpy:

A andlise da fratura dos corpos de prova Charpy da corrida 24/04/04, demonstrou
que, as amostras que absorveram menos energia ao impacto, a superficie era composta de
dimples e micro-rechupes e os corpos de prova com maior energia ao impacto,
apresentaram somente dimples na superficie fraturada. A seguir, as figuras 4.37 e 4.38

apresentam estes resultados:
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Figura 4.37

Figura 4.38

.‘ " 4 R
- 'V Spot Magn~ MBgF——— 20um
W 5.0 769x 8‘8 ~Charpy - CP 5 - Energia de
l‘"\, . g .

Superficie da fratura do corpo de prova charpy que absorveu 190 J e que
apresentou dimples e micro-rechupes.

AccV  Spot Magn
26.0 kV M

Superficie da fratura do corpo de prova charpy que absorveu 208 J, onde se
observa somente dimples.
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50 CONCLUSOES

A série de testes para desenvolvimento dos parametros de fundi¢do e tratamento
térmico da liga para a produgdo de ferro fundido austemperado, permitiu concluir que este
material necessita de maiores € mais rigorosos controles metaldirgicos (temperatura de
vazamento, grau de inoculacdo e grau de nucleacdo do metal liquido), em relacdo aos
habitualmente praticados pela industria de fundicao. Isso porque, hd uma grande influéncia
da matriz do ferro fundido nodular de base (niimero de nddulos e grau de esferoidizacdo) e
de defeitos metaldrgicos (inclusdes e micro-rechupes), no resultado final das propriedades
mecanicas do material. Ainda, neste sentido, dentre as propriedades do material o
alongamento mostrou-se a propriedade mais sensivel ao nivel de imperfei¢des da matriz do
material austemperado.

As propriedades mecénicas especificadas pela norma ASTM A897 grau II, foram
atingidas com os seguintes paradmetros de tratamento térmico: Ty = 870 °C, ty = 120, T =
330 °C e ta= 165 minutos. Entretanto, o mesmo sé ocorreu para lotes de producao para as
pecas do lote 24/04/07 devido a contagem de nddulos adequada, auséncia de segregacao de
elementos de liga na matriz do material, baixo indice de inclusdes e micro-rechupes. O lote
em escala industrial evidenciou a inadequagdo das instalacdes de tratamento térmico,
compostas de forno pogo, banho de sal e talha para movimentacdo da carga; ja que os
resultados obtidos em termos de microestrutura da peca e andlise da superficie de fratura,
indicaram a degeneracdo da estrutura ausferritica, observada nas amostras metalogréficas e
o mecanismo de fratura ter a presenca de quase-clivagem, provavelmente, devido ao
excesso de tempo que a peca ficou durante o tratamento térmico de aust€émpera.

No intervalo de testes realizados, a temperatura de austenitizacdo parece ter pouca
influéncia na resisténcia mecinica do material. Conforme citado na literatura, a mesma
tornar-se-ia um mecanismo influente a partir de 950°C, o que nio foi o caso deste estudo.

A influéncia da temperatura de austémpera ficou comprovada como sendo
determinante nas propriedades mecanicas do material, ou seja, o incremento de temperatura
de austémpera resultou no decréscimo de resisténcia mecanica, limite de escoamento e
aumento do alongamento do material.

O ensaio Charpy de absorcio de energia ao impacto, quando comparada superficie
da fratura com o nivel de energia absorvida, demonstrou que maiores valores de energia
estdo associados a fratura ductil (dimples) mais um matriz metdlica com baixo indice de

defeitos e menores valores de energia absorvida ao impacto, a fratura ductil associada com
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micro-rechupes, provavelmente, devido ao maior grau de fragilidade que este tltimo imp0s
a matriz do material.

A conclusao sobre o ensaio de fadiga, foi de certa forma surpreendente, pois os
corpos de prova foram retirados do teste 2 da corrida 24/04/07, ou seja, do lote 2 que
apresentou baixos valores de resisténcia mecanica, limite de escoamento e alongamento.
Entretanto em termos de limite de fadiga, o mesmo situou-se entre 480 e 560 MPa, em
outras palavras, valores compativeis a um a¢o laminado. Este fato contraria a literatura
consultada, pois a mesma afirma que o limite de fadiga € uma fungdo diretamente
proporcional ao alongamento, ou seja, ao nivel de austenita retida na matriz do ADL
Assim, sugere que embora a microestrutura do material estivesse comprometida em termos
de propriedades mecanicas, possuia austenita retida em quantidade suficiente para

transformar em martensita e assim assegurar o alto limite de fadiga.
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6.0 SUGESTOES PARA FUTUROS TRABALHOS

Para dar continuidade e maior aprofundamento ao tema deste trabalho sugerem-se

0s seguintes assuntos para trabalhos futuros sobre o tema:

» Desenvolvimento de ataques quimicos seletivos para identificacdo dos constituintes da
microestrutura do ADI e com isto correlacionar as propriedades mecanicas com os niveis
de formacgao de austenita retida, ferrita acicular e eventuais formacdes de martensita ou
perlita.

» Repetir o ensaio de fadiga da mesma liga com diferentes niveis de ductilidade para
estabelecer a relacdo da quantidade de austenita retida com o limite de fadiga,
principalmente, se com maior alongamento seria possivel estabelecer limites de fadiga
superiores ao obtido neste trabalho.

> Revalidar os pardmetros de tratamento térmico (T,t,To e ta) do processo de
austémpera adotados com um ferro fundido base com baixo indice de porosidades.

» Reduzir ou eliminar a utilizagido de elementos de liga no ferro fundido base.

» Determinar a tenacidade a fratura do material, através da abordagem da mecénica da
fratura para estabelecer-se o nivel de defeito critico do material em projetos de

componentes mecanicos.
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Tabela A.1

TABELAS DE RESULTADOS

8.0

ANEXOS

Resultados individuais dos quinze testes realizados na corrida do dia 26/06/06.

Teste Ty (°C) | ty (h:min) TA (°C) tA (h:min)
1 900 2 350 02:00
CP oR (MPa) | oE (MPa) A(%) Dureza (HB)
1 986 745 6,9 315
2 984 738 5,56 317
3 1014 755 6,03 316
4 1020 743 6,9 321
5 1050 727 9,23 313
6 1051 742 9,23 321
7 988 739 6,33 317
8 954 751 5,4 314
9 1036 739 7,63 314
10 1017 723 5,9 317
Teste Ty (°C) | ty (h:min) TA (°C) tA (h:min)
2 870 2 350 02:00
CP oR (MPa) | oE (MPa) A(%) Dureza (HB)
1 990 746 6,43 321
2 1025 770 7,5 322
3 996 777 5,9 317
4 980 752 6,2 326
5 1046 767 7,3 326
6 1008 771 7,2 311
7 1033 759 7,8 315
8 1011 746 6,6 323
9 1001 757 6 321
10 971 791 4,7 323
Teste Ty (°C) | ty (h:min) TA (°C) tA (h:min)
3 870 2 350 01:25
CP oR (MPa) | oE (MPa) A(%) Dureza (HB)
1 1044 882 5,8 350
2 1067 869 5,3 354
3 1102 920 6,2 335
4 1090 868 6,9 341
5 1108 942 5,6
6 1103 935 5,4
Teste Ty (°C) | ty (h:min) TA (°C) tA (h:min)
4 870 2 350 01:35
CP oR (MPa) | oE (MPa) A(%) Dureza (HB)
1 1059 856 6,8 342
2 1056 862 6,2 330
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3 1123 873 10,7 329
4 1101 894 7,4 329
Teste Ty (°C) ty (h:min) TA (°C) tA (h:min)
5 870 2 350 01:45
CP oR (MPa) | oE (MPa) A(%) Dureza (HB)
1 1030 851 6,1 336
2 1062 862 5,9 340
3 1084 877 5,3 338
4 1070 863 6,1 339
Teste Ty (°C) ty (h:min) TA (°C) tA (h:min)
6 870 2 350 02:00
CP oR (MPa) | oE (MPa) A(%) Dureza (HB)
1 1005 855 3,8 340
2 992 857 3,7 347
3 1005 861 3,3 350
4 1060 862 5,6 343
5 997 846 3,6 341
6 1050 872 4,6 349
7 997 854 3,8 343
8 1064 863 49 343
Teste Ty (°C) ty (h:min) TA (°C) tA (h:min)
7 850 2 350 01:35
CP oR (MPa) | oE (MPa) A(%) Dureza (HB)
1 1015 877 4 345
2 921 883 2,7 343
3 1005 871 3,5 356
4 1066 921 3,3 355
Teste Ty (°C) ty (h:min) TA (°C) tA (h:min)
8 870 2 350 01:35
CP oR (MPa) | oE (MPa) A(%) Dureza (HB)
1 1008 914 2,6 357
2 984 867 3,9 352
3 995 809 4.3 343
4 1016 877 5,2 357
Teste Ty (°C) ty (h:min) TA (°C) tA (h:min)
9 900 2 350 01:35
CP oR (MPa) | oE (MPa) A(%) Dureza (HB)
1 804 648 3,4 309
2 823 674 3,2 307
3 800 678 2,6 304
4 817 702 3,6 309
Teste Ty (°C) ty (h:min) TA (°C) tA (h:min)
10 870 02:30 350 01:45
CP oR (MPa) | oE (MPa) A(%) Dureza (HB)
1 1084 921 7,3 336
2 1056 888 5,7 333
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3 1037 912 4,8 344
4 1068 881 6,3 342
Teste Ty (°C) ty (h:min) TA (°C) tA (h:min)
11 870 02:00 350 02:30
CP oR (MPa) | oE (MPa) A(%) Dureza (HB)
1 1162 1012 45 352
2 1117 921 7,6 347
3 1203 1050 4,7 352
4 1226 1058 4,7 339
Teste Ty (°C) ty (h:min) TA (°C) tA (h:min)
12 870 02:00 330 02:30
CP oR (MPa) | oE (MPa) A(%) Dureza (HB)
1 1088 944 6,5 385
2 1096 854 7,3 367
3 1047 850 6,6 390
4 1242 1115 5,5 381
Teste Ty (°C) ty (h:min) TA (°C) tA (h:min)
13 870 03:00 350 01:45
CP oR (MPa) | oE (MPa) A(%) Dureza (HB)
1 995 838 6,3 339
2 1050 890 5,4 350
3 1123 936 8,1 355
4 1074 871 7,6 345
Teste Ty (°C) ty (h:min) TA (°C) tA (h:min)
14 870 02:30 350 02:30
CP oR (MPa) | oE (MPa) A(%) Dureza (HB)
1 1133 892 9,5 352
2 1057 866 7,4 334
3 1088 926 6,9 349
4 1121 876 9,2 346
Teste Ty (°C) ty (h:min) TA (°C) tA (h:min)
15 870 02:00 330 02:45
CP oR (MPa) | oE (MPa) A(%) Dureza (HB)
1 1194 985 8,2 359
2 1221 1024 7,8 385
3 1140 900 7,5 372
4 1247 1060 8,6 398
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Tabela A.2

Resultados individuais dos cinco testes realizados na corrida do dia 17/01/07.

Teste Ty (°C) | ty (h:min) | TA (°C) tA (h:min)
1 870 02:00 330 02:45
CP oR (MPa) | oE (MPa) A(%) Dureza (HB)
1 1210 1066 5,73 346
2 1181 946 8,5
3 1238 981 7,3 -
4 1189 985 7,3
Teste Ty (°C) ty (h:min) | TA (°C) tA (h:min)
2 870 02:45 350 02:45
CP oR (MPa) | oE (MPa) A(%) Dureza (HB)
1 1056 847 7,13 326
2 1143 911 7,8
3 1115 856 8,3 -
4 1048 838 6
Teste Ty (°C) | ty (h:min) | TA (°C) tA (h:min)
3 870 02:00 340 02:45
CP oR (MPa) | oE (MPa) A(%) Dureza (HB)
1 1126 989 5,43 340
2 1043 839 8
3 1067 920 4,9
4 1010 903 2,7
Teste Ty (°C) | ty (h:min) | TA (°C) tA (h:min)
4 870 02:00 330 02:45
CP oR (MPa) | oE (MPa) A(%) Dureza (HB)
1 1180 965 4,4
2 1192 995 5,3
3 1175 1032 4,9
4 1146 953 5,3
Teste Ty (°C) ty (h:min) | TA (°C) tA (h:min)
5 870 02:00 330 02:45
CP oR (MPa) | oE (MPa) A(%) Dureza (HB)
1 1055 901 3,2
2 1127 919 6,3
3 1102 864 7
4 1094 950 4,2
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Tabela A.3 Resultados individuais dos quatro testes realizados na corrida do dia 24/04/07.

Teste Ty (°C) ty (h:min) TA (°C) tA (h:min)
1 870 02:00 330 02:45
CP oR (MPa) | oE (MPa) A(%) Dureza (HB)
1 1229 1011 8,7 368
2 1144 957 9,2 300
3 1019 841 5,6
4 1026 832 5,4

Teste Ty (C) | ty(hmin) | TA(C) | tA (hamin)

2 870 02:00 330 02:45
cP oR (MPa) | oE (MPa) | A(%) | Dureza (HB
1 1017 773 5,9
2 996 775 48
3 1024 809 6,3
4 1011 868 6,4
5 967 833 5
6 976 840 55
7 1000 812 5,2
8 986 835 4,7
9 1002 879 4.4
10 984 832 5,1
11 995 828 4,9
12 1002 815 53
13 1024 899 5

Teste Ty(C) | ty(hmin) | TA(C) | tA (h:min)

3 870 02:00 330 02:45
CP oR (MPa) | 6E (MPa) | A(%) | Dureza (HB)

1 1195 991 7 351

2 1178 970 6,1 365

3 1223 1003 11,8 367

Teste Ty(C) | ty(hmin) | TA(C) | tA (h:min)

4 870 02:00 330 02:45
CP oR (MPa) | 6E(MPa) | A(%) | Dureza (HB)
1 1197 920 9,8 356

2 1121 902 so NN




