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Y...a citncia fica a rebogque do processo econdmico, respondendo a
objetivos que visam atender resultados de maximizasdo de luoros
privados.”

Buarque, Cristovam * A desordem do Progresso
"Rio de Janeiro, 1990, Ed.Paz e Terra 8/A.

1.1 Consideraclies Gerais

0 estudo dos ferros fundidos nqdulares. austemperados (FFNA)
iniciou-se no IPT em 1988, visando a substituic¥o dos ag¢os fundidos e
forjados na fabricac¢¥o de. rodas ferrovidrias. A situagdo finanbeira
da inddstria ferroviaria brasileira alterouw o curso inicial do
projetlo e permitiu abordar _aspectos relativos & otimiza¢do
microestrutural da matriz destes nateriais.

Em 1989 o Ag9grupamento Je Fuﬁdigao e Conformag®o de Metais do IPT
levantou a hipétese do refino deo 9r¥io austenitico dos terrés fundidos
nodulares (FFN) como meio de melhoria das propriedades mecanicas dos
FFHA (lei de Hall-Petch). t;torgos foram ent¥o concentrados para a
obtenc¥o do refino, fato ocorrido em 1990 e até ent¥o inédito para
.ferros fundidos.

Esta dissertagd3o estuda o efeito do tamanho do 9gr¥o austenitico
sobre a morfoledia do produtlo e a ciﬁetica da reas¥c bainftica enm
FFNA. Ensaios de traglo ser¥o wutilizados para tentar ilustrar a
aplicabilidade teonolbgica do fefino do gr¥3oc austenitico dos FFN como

mejio de otimizar as propriedades néo!nicas dos FFNA.



1.2 mﬁr_u_duu_n_muuhs_ﬂu_lm

O interesse comercial nesta classe de materiais foi agusado quand§
a General Hﬁfors anunciou, em dezembro de.1976, que uma classe de
FFNA tinha sido escolhida para substituir um ago forjado.cenentado na
fabricas¥o das engrenadens hiperboidal traseira e de coroa dos carros
Pontiac (1). Quase <que simultaneamente, em 1974, Johansson (2)
anunciou o desenvolvimento de uma classe de terrés fundidos nodulares
bainiticos, logo patlenteada em 7 palses: EUA, Canadid, Finlanaia;
Norueda, Franca, Reino Unido e Bélgica.

Hoje, decorridos gquase 20 anos do desenvplvinento inicial, os FFNA
compelem Com  asos fundidos e forjados em vdrias aplicacles devido &
sua elevada relas¥o propriedades/custo. A fidgura 1 wmostra o

crescimento da produ¢¥o dos FFNA nos EUA na dltima década (3)X4).
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Figura 1 Produsdo dos E.U.A. de FFN, FFNA, e de agos fundidos e
forjados entre 1978 e 1990 (4).



+Propriedades dos FFNA

As propriedades dos FFNA tem sido sistenaticahénte levantadas
visando suprir os pProjetistas mecanicos de da&os de .projeto,
essenciais 4 seles¥o e & expans¥o do lercido dos FFNA.

A tabela 1 traz a especificagl30 dos ferros fundidos nodulares
austemperados aprovada em marso de 1990 pela ASTHN (S).

Tabeia 1 - Propriedades minimas especificadas para as diversas
classes de FFNA-ASTE B97M - _

DESIGNACHNOD L. R. L. E. A Ensaio Tipica
(HPa) (HPa) (%) Charpy Dureza
' sen entalhe Brinell
(J) (%) (kdf/mml)
850 850 550 10 100 269-321
1650 * 1050 700 . 7 80 302-363
1200 1200 850 4 &0 341-444
1400 14090 1100 1 35 388-477 -
1600 1600 1300 - - 444-555

(%) obtido pela wmédia dos trés maiores valores de 4 corpos-de-prova
testados. '

Alépm de elevadas propriedades mecanicas; os FFNA apresentan;

quando comparados a asos fundidos e forjados, as seguintes vaﬂtagens:

PR '

— melhor vwsinabilidade, no eata&% bruto de fus¥o (AINGNE);
- majior amortecimento das vfbrasﬁes (3)¥61);
- reduclio do peso do componente em, no minimo, 10X (3),(5);

— conservacdo de energia (até S50X) (5),(6);

.= melhor fundibilidade, reduzindo,og custos das oPera;ues_dg'corte.ez

de reparos por solda (3),(6);: .

- aumento da produtividade (pegas/hora) (7);

- alta resisténcia ao desdaste, Principalmente enm situa;ues' de
lubrificag3o0 deficiente (3);(5),(6)}.

- redug¢8o de custos totais da ordem de 30X (3),(8).
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A seduir serlo mostrados alguns oxelﬁlos de aplicaglo dos FFNA.
a) Engrenagens

As engrenadens, quando submetidas As condicBes de ;ervi;o, tém a
sua vida 4til linit;da Pela rnsistenciagﬁ & fadiga por flex¥o, A
fadiga de contato , e/ou ao riscaneﬁto. Testes realizados mostram que
algumas classes de FFNA apresentam: valor de resisténcia A fadiga por
contato equivalente ao de algumas classes de agos forjados cementados
ou nitfetados; e valor de resisténcia 8 fadida por flex%o semelhante
A0 de agos fundidos e de algumas classes de\a;os forjados (6).

Ressalta~se que o gﬁduiéude resisténcia 3 fadiga dos FFNA pode ser
aumentado pela utilizag3o de tratamentos superficiais tais como
témpera superficial e "sLﬁt*p;gglggﬂ. Estes trat;nentos. induzen
tensﬁeslde compress¥o na superficie do componente devido a expans¥o
volumétrica que ocorre durante.a transformac¥o martensitica, inibindo
tanto a nucleas¥o quanto a propagasio dé trincas - decorrentes de
csolicitacles ciclicas (&6).

Constatou~se, tlambém, que as engrenagens fabricadas em FFNA
apresentam elevada resistencia. ao desgaste, aproxigadanente duas
vezes maior que a de acgos teﬁferados e revenidos com 0 mesmo valor de-
dureza superficial. Esta vantadem tlorna-se ainda maior sob éondisﬁes_
adversas de lubrificac¢¥o, devido & presenca de grafite (1)(6). :
b) Girabrequim

A utiliza¢¥%o0 dos F.F.N. para a produ¢¥o de dirabrequins utilizados
em velculos de passeio iniciou-se em 1960, No caso de veiculos
pesados o uso dos F.F.X. & restringdido pelo seu baixo valﬁr de
resisténecia &4 fadiga de flex¥o. Esta solicitas¥o ¢ eritica nos

filetes do mancal (figura 2a).
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Fidgura 2 Esquena de um girabrcquin'nbstrando:(a) a localizacXo
dos tiletes & (b)) a localizas¥o da deformaclo (9).

s Testes realizados pela FORD mostram que dirabrequins produzidos em
FFNA est¥o aplos a substituir os fabricados em agos endurecidos por
indug¥o (10), Esta substitui¢do & possibilitada pela deforamagido
supefficial que & imposta Jjunto aos filetes do mancal (figura
25) durante a fabricag¥o do  conponente e que otimiza as
propriedades de £;diga (9 10). | |
;) Qutiras aplicasﬂes...
idinddstria automobilistica: sistena cremalheira/pinh8o da dire¢¥o
de auloméveis(8); amortecedor de choques{(1); juntas universais(1);
iidaplicac%0 militar (1): sapatas da esteira de tanques, br3905 d£
suspensio}
iiidadricultura (1): dentes de escavadeiraj ferramentas de plantio;
iIV)inddstria ferroviadria: rodas para vaglies de minerasio (1); rodas
ferrovidrias (10); blocos de freio e sapatas para locomotliva de
manobras (1); componentes de suspensdo (1);
iV)outras (1): ferramentas de cortej cabesa de eixo e furadeira

utilizadas em minas de carv¥o e posos de peirédleo.




1.3 Aspectos do Processamento dos FFNA

O processamento dos FFRA envolve duas etapas distintas e criticas:
a produgdo do componente fundido e 6 tratamento térmico de
austénpera.

A produc¥o do componente fundido envolve: a escolha da compositdo
quimica adequada A obten¢Xo de temperabilidade na etapa posterior de
tratamento térmico e 0 dominio tecnolddico dos processos de
nodulizac¢¥o , inoculac¥o e fundigHdo. |
| A produs¥o de fundidos espessos (e)70mm) & critica devido: &
segredacXo dos elementos de lida (14); A dedenera¢¥o da drafita,
resultante da baixa taxa de extragdo de c#lor e da segredaclo (12);
ao abaixamento do nimero de células eutéticas (12) e & flotag3o da
drafita (12), Ea relas¥o a g¢ecometria do fundido ressalta-se a
importéncia de um projeto adequade do sistema de canais e de
alimenta¢¥o como gdarantia A sanidade da pegsa (11).

0 tratamento térmico de austémpera, ilustrado na figura 3,
objetiva a obten¢¥o de microestrutura duplex composta de austenita e
bainita, isenta ou n¥o de carbonetos., A faixa de temperaturas para a_“
austenitizas¥o ¢ de 800 a 10000C e para a austémpera de 250 a 4009C,
Para a obteng¥o da microestrutura final desejada; o controle das’
varidveis que atuam nas et;;as de autenitiza¢¥o e austémpera ¢
fundamental.

Ser¥%o vistos a seguir alduns aspeclos fundamentais ﬁara a produc¥o
dos FFNA, a saber: segregas¥o, tlemperabilidade, austenitizac¥o e

austéampera.




i AUSTENITIZAGAO (800-1000°C)
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e ] osconpos«;xo DA AUSTENITA
a REACAO BAINITICA(250-400°C)
w

-

TEMPO
: Figqra 3 Tratamento térmico de aﬁstéapera.

1.3.1 Efeito da Ses¥o do Fundido Sobre a Segregac¥o dos FFN.

Mantidas as varidveis de transmiss¥o de calor constantes, tém-se

que a velocidade de solidifica¢¥0 ¢ inversamente proporcional &

relas¥o volume do fundido/adrea de troca de calor, definida como.

miédulo e dada pela lei de'Chvorinov (11). A fidura 4 ilustira como a
velocidade de extras¥o de calpor alua no super—-resiriamento necessarid 
A solidificag¥o., A redus¥o do super-resfriamento aumenta o raiqf'
cf;tico.do ndcleo de grafita e diminui o ndmero de nédulos forp#dngl
(12).

Durante a solidificac8o do eutético K + Grafita, ocorre a
redistribui¢¥o dos elementos de liga frente & interface U*llquido e o

encapsdlanento dos nédulos de grafita pelas dendritas de auvstenita

(figura 5) (12,13)>. A redistribui¢¥o de soluto, gque & controlada pela




e
solubilidade do elemento X na austenita,; pode ser representada pela
relac¥o Xi <(equag¥o 1). A tabela 2 apresenta alguns valores de Xi

encontrados em F.F.X. (13),

Ki = ——————- | - (1)

. onde Cj(8) = teor do elemento i na fase sélidaj}

-

Ci¢l)y = teor do elemento i na fase liquida;

Ki = coeficiente de solubilidade de i.
VELOCIDADE DE .
SOLIDIFICAGAD CRESCENTE
—
1 2
< |\
P : TEE
2 nh{)uf\ ijr\
= ord \ .
« y
E -
& TEM
w
'..
TEMPO
TEE : YEMPERATURA DO EUTETICO ESTAVEL
TEM: TEMPERATURA DO EUTETICO METAESTAVEL,
ATi : SUPER - RESFRIAMENTO
Figura 4 Influéncia da velocidade de solidifica¢do spbre o

super-resfiriamento (12).

. 4
Tabela 2- Valores de Ki para alguns elementos de liga em FFK(13)

elemento Ki
Mn 2,85
Cu Q0,20
Cr 9,21
Ho 1887 -
Mi 0,55




—  Liouioo FORMAGAO DE DENDRITAS DE
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L &
e e Luivo | GRAFITA A PARTIR DA .
_5_, “— , | FASE LiquiDa
ol —e& = —
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oll - - PELAS DENDRITAS DE AUSTENITA
¢ - -

EVOLVY

e ~ | CRESCIMENTO DE NODULOS
@ _ ENVOLVIDOS POR AUSTENITA

Figura 5 Encarsulamento dos nbduios de grafita pelas dendritas
de austenita durante a solidificag¥o de FFN (12).

0O encapsularento da drafita associa&o A redistribuicBo do soluto
cria um perfil positivo de sedredac¥o para o0s elementos formadores de

carboneto, fato gque pode oOriginar a formag¥3o de carbonetos de

solidificac¢d0 na redi¥o intercelular ou zona sedredada (14,15), '3- ”

figura &6 mostra mapeamentos de sedredac¥o para Si, Ni, Mn e Ho, sendo
observada: presenga de carbonelos sedreda¢do preferenciaj dos .
elementos formadores de carboneto para a regi¥o intercelular e

segredas8o de silicio; niquel para a redi¥o proxima ab nodulo de

grafita,.
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/NODULo @\ o
3 | /REG1AD WAPEADA
: {50am x804m)

Figura &6 Hapeanento de segregac¥o para HNn, Mo, 8i e Ni em FFN
' nodular espesso ligado (14).
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Hayrynen Qt‘ alii (14) afirmam que a velocidade de solidificagdo
afeta a extensdo da zoha saﬁrtﬂada ‘devido a seus efeitos sobre o
ndmero de nédulos e sobre a redistribuig¥o do soluto (figura 75. Para
resas espessas, hd a possibilidade da zona segregada tornar-se
continua, controlando, assim, as propriedades mecAnicas do :aterial;

fato indese jdvel A& tenacidade dos FFNA (15) .

-

8E¢A0 DO FUNDIDO
VELOCIDADE DE SOLIDIFICAGAO

A: EXTENSAO DA ZONA SEGREGADA

Figura 7 Esquena mostrandeo o tamanho do nédulo ¢ a extens¥o da
zons segregada em funclo da sec¥o do fundido e da
vealocidade de solidificacXo (14,15) .

1.3.2 Temperabilidade dos Ferros Fundidos Nodulares
A |

Durante o tratamento térmico de austémpera, exige-se do aa&gti&l"
suficiente tqnperabilidade para evitar a decomposisgio da austenita;;ﬁ :
ferrila e/ou perlita. A temperabilidade dos FFN & consideradé mais
complexa que a dos a¢os devido &s seguintes diferengas (165: |
a) os ferros fundidos nodulares ¢ cinzentos s¥o austenitizados.no
canﬁo bifdsico ‘austenita + grafita , sende o 1leor de carbono
dissolvido na austenita dependente da temperatura de austenitiza¢¥o e

da composis¥o quimica da matriz austenltica (figura 8).
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P 1200 —
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E 1100 -“ AUSTENITA

< 1000 [

« \

W 900}

= AUSTENITA + BRAFITA

- 000} ‘

) h oo 'y [ M 4 Y Il L
100, os L2 . 20

% C
Figura @ Efeito da temparatura de austenitizaclo e do teor de

sililcio sobre o teor de carbono dissolvido na
auatanita (16), ‘

) a segredac¥o dos elementos de liga na wmatriz austenitica cria,

durante a austenitiza¢¥%o0, um dradiente de concentrac8o do carbono

dissolvido na austenita (figura %) devido & influéncia dos elementos

de liga, wmaisz forlemente o silicio, sobre o coeficiente de atividade
do carbono. Este perfil, associado aos demais, gera um gradiente de
temperabilidade na matriz austenitica, sendo o neno? valor

assumido

como critico,

GRAFITA 8
-’ N
[ (a Ak s
F 1] . 5 —
.l 1o ]| IO Al \ yd /,.o"
N €50 Pl
-1 ~ & Do
A =
4 1 INT ?ﬁ‘:z N X 880
“IN A" E
. S 450
8i =
M| ] P e i
c ™ togt
d —— ZONA |
. ====- ZONA TI
"n A I zoNA m
(o) (b)
.'irllurl 9 Esquena mosirando: (a) o perfil de segregas¥o do Si, C

e Mn apéds a austenitizac¥oj} (b)) o dgradiente de
t.lperabiifdade resultante (17,
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A equa;;o de temperabilidade proposta por Voigt et alii (18) 1¢§a

en coﬁta algumas complexidades apresentadas, tais como o efeitlo do

teor de silicio e da temperatura de austenitizafﬂo (TY em °C)sobre o

ieor de carbono inicialmente dissolvido na austenita.<XC)(equagao 2):
DC = 124¥(XC)H+27¥(XSi )+22¥( XKn )+16X( XNi)-205 X (XNo )~

1.68X104-K(Ta)2+12X( XCu )X( XNi )+62¥(XCu) X (XMo)
+BOXCXNi MK XKoo d+11%( XKn )X XCu )+127%( XKn )¥( XHo )

20%( XHn >¥( XNi »~137 _ (2)
onde xXC = TY/7420 - 0.17 ¥ (XSi) - 0,95
: DC = diAmetro critico (mm)
XX = X em peso do elemento X dissolvido em ¥
Ta = temperatura de ausiémpera
0 teor de carbono, aléem de depehder da 'tenperaiura de
anstenitizas¥o e da composigXo quimica, depende do tempo Jé

austenitiza¢do, que deve ser suficiente para que o teor de equilibrio
seja atindido por toda a natriz {16). A figﬁra 10 mostra o efeitd
desta variavel sobre'a. 1eﬁperabi1idade. Nota-se gque para lempos
curtos de austenitizag¥o, a profundidade de lémpera ¢ diminuida.
Ffeito similar, resultante de baixas temperaturas de austenitizag¥o,

é¢ mostrado na figura 11.

7° . T l . I L] I L ' L] l L] l T I
TEMPO DE AUSTENITIZAGEO
- . I1/2 HORA ] .

3 60 i L e | HORA
T } & —-e— 2 HORA

80 |- ‘:'\. — = & HORA =
‘ L Y .
N NN

. 40 | s ~

£ e
2 30 | Tr=e70°C -

20 M PR R PR S W P

© 10 20 30 40 80 60 10
DISTANCIA A PARTIR DA (mm)
EXTREMIDADE DA BARRA.

Figura 10 Efeito do tempo de austenitizasio no ensaio Jominy de
temperabilidade para um FFN (16). '
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\ o«
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| > S
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O 10 20 3% 40 50 60 T0

DISTANCIA A PARTIR DA (™™
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Figurl'll Efeito da temperatura de austenitizag%o no ensaio
Jominy de temperabilidade para FFN ligado (16),

Comparando~se uma estrutura sedredada com uma homodeneizada,
obtlém-se um valor de tegperahili&ade ‘maior para a sedunda

(Iigura 12) (16) devido & redug¥o no dgradiente de sedredas¥o dos

elementos de lida.

70 .'  ZSL N AL S B S ML BN
60 - 7

50 - ] ) " - —— =

DUREZA HRC

40 .
BRUTA DE FUSXD
so bk RECOZIDO i
rr-ooo00
zo 3 I F i 2 l 4 I [l ’
o] IO ao 50 40 50 &0 7O
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Figura 12 Efeito da homogeneizas¥o a 1000°C por 168h na
g tenperabilidade de um FFN (16)




15
NXo k& evidencias da a influéncia do tamanho do ¢gr¥o austenitico

na tinperahilidade dos ferros _tundidos nodularcs.l Lee et alii (lb)w.

;firnaa que o tamanho do ¢gr¥o austenitico n¥o afeta a teaperabilidade

dos ferros fundidos diretamente porque a nucleaslo da perlita e da
bainita ocorre ao redor dos nbdul&s de drafita preferencialmente ao

A
contorno de gr¥o austenitico. .

1.3.3 Austenitizacd¥o

A austenitizas¥o ¢ uma etapa importante do processamento dos FFNA.
Este tratamento define aspectos termodindmicos da reac¥o bainitica
tais comot tipo ¢ quantidade de inter!acesr?x; quantidade de outros

sitios de¢ nucleag¥o, por exemplo precipitados e discorddnciasj e o

teor de carbono dissolvido na matriz austenitica (figura 8).

A figura 13 jilustra o diagrama Fe-C-2XSi. A austenitiza¢¥o dos
F.F.M. ocorre no campo bifadsico § + Grafita . A adi¢¥o de elementos
de liga altera o teor de carbono dissclvido na austenita e a
temperatura de transformas¥o eutetdide (figura 14) (19). Analogamente
4 lemperabilidade, a segregasdo causa a varias¥o dos limites de
temperatura do campo b+ o< +grafita na matriz austenitica, conforme

ilustra a figura 15 (20). T
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Figura 13_ Diagrama de equilibrio Fe-C-2%5i (12).




Figura 14 Influéncia dos elementos de 1liga na temperatura e no
carbhono eutetdides do diagrama Fe-C (19). ' L
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ﬁs principais varidveis de processo envolvidas na cinética de
nucléaslo e crescimento da auslenita s¥o: a presenca de elementos dé-
liga; a temperatura de lusténitizaglo; a microestrutura inicial & a

laxa de aquecimente.

A presenca de elementos de liga altlera: o potencial termodinamico
para a austenitizac¥o (19); a mokilidade da interface em crescimento,
tanio pela presenca de particulas de segunda fase quanto pela
interac¥o interalémica (21-24); a energia do contorno de ¢gr¥o, Jj& que
a sedregacdo de alguns elemenlos, como por exeaplo o molibdénio,
reduz a enerdia associada ao contorno, fidura 16, e & sua

P

efetividade em atuar como sitio de nucleas¥o (24?275;J\

mmmmmﬁmw ocasiona: o aumento do
potencial ferlodinanico da reag¥oj} o aumento da difusividade atomicaj
a dissolug¥o e/ou coalescimento de particulas de sedunda fase (24)_
e a redug¥o do coeficiente de sedredaclo paré -] contorno.dé
gr¥o (25-27). Obtém-se, desta maneira, redug¥o do tenﬁo de
austenitizas¥o, bem como o crescimento mais rapido e menos restrito
dos grﬁos austeniticos.

A cintlica de austlenitiza¢do ¢, via de regra, controlada pela

difus¥o do carbono na microestrutura inicial (28,29), de maneira que-

quanto maior a diﬁtancii de difusd¥o a ser toberta pelo carbono, maior
¢ 0 tempo necessario A aus#&nitizas!o (28,29,30). Hicroestrutg:g§3
Préviac martensiticas apresentam austenitiza¢do mais rapida (29;36);'
Em relas¥o A velocidade de aguecimento, Low e Edmonds "(29) 
aftfirmam que embora 2 nucleag¥o0 da austenita seja favorecida .hos:
antigos contornos .de gf!os austleniticos de nicroéstrufﬁfas.
martensiticas, a nucleac¥o "interdranular', nos contlornos das #gﬁlhas

de martensita, pode ser induzida pelo aumento da taxa de aquecimento.

A exprlicacs¥o deste fendmeno baseia-se no aumentlo do *“super-—
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aquecimento” ¢ do ndmero de sitios de nucleas¥o com a taxa de

aquecimento , em analogia ao conceito de super-resfriamento mostrado

na figura 4.
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Figura 1é& Eteito da temperatura de austenitizasdo sobre i;_
segregac¥o para oontorno de grio austenitico e sobre a -

energ¢ia do ocontornoe (235).
Krauss e Apple (31) estudaram a transformagdo reversé.
martensita ~———» austenita para ligas Fe-Ni~C variando a taxa de
aquecimentc entre 3 e 28000¢C/segundo. Para altas 'taxés_ de.
aquecimento, a transformac¥o reversa mostrou-se do tipo lilipar,
caracterizada pela producdo de agulhas de austenita com alta
densidade de discordancias e acompanhada da presensa de

relevos na superficie, causados pelo 'cisalhanento da interface

de reas¥o. A baixas taxas de aquecimenlo a reag¥o reversd
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mostrou—-se do tipo termicamente ativada. A interface da fina
estrutura introduzida na auvustenita pela transformaclo reversa da

martensita a altas taxas de aquecimento foi caracterizada por Krauss

(32), enm lidas Fe-Ni, como interface de macla (figura 17).

AGULHA DE
MARTENSITA

AGULHA DE

AUSTENITA C/
INTERFACE DO
TIPO MACLA.

Figura 17 Formac¥o de agulhas de austenita a partir de uma
agulilha dllllrtlnlitl aquecida rapidamente (31).

Grande (33,34) obteve, através da austenitizas¥o rapida de
microesiruturas martensiticas a 250¢C/s, gr¥o austeniticos ultrafin;s
nas diversas classes de agos testadas.' q_refino foi explicado pelo
aumento deo ndmero de nﬁcleos de austenita com o aumento da taxa de
aquecimento. Neste irabalho n¥o foi observada morfologia de austenita
do tipo acicular, tlpica de altla taxa.de aquecimento( 31,32). Deve ser
considerado que os ¢r¥3os austeniticos foram revelados pelo ataque 
metalogrAdfico de aicroest;uturas martensiticas, fa{o que pddgﬁ ”
encobrir alduns tipos de interface 8 /¥ . |

Com relas¥o a0 refino do dgrd¥o austenitico de ferros fundi&os_'
nodulares os trabalhos s¥o0 poucos e controversos. De #cordo cog'poigt
e_&opgr“ (35) h:q ha evidéncias de que o0s parémetros de tratamento
térmicec afetem o0 tamanho do dgr¥o aunstenitico de FFN. Por outre lado,
Kobayashi (36) obteve refino da microestrutura bainitica de um FFNA

pela austenitiza¢¥o de microestruturas martensiticas e posterior

N
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iratamento térmico. Este mesmo trabalho nlo discrimina nem a i;xa de
agquecimento para austenitizas¥o, nem o tempo de austeniiizaslo
utilizados. Azevedo et alii (30) ocbtiveram refinoe do ¢r¥o austenitico

em FFN através da técnica de austenitiia;!o rdpida (33X 34).

1.3.4 Austeémapsra

A reagdo de decomposicdo da austenita que ocorre durante a
austémpera & jlustrada na figura 18 atraﬁés'das curvas:de enerdia
livre das fases. Verifica-se que a estabilidade termodinémica do
sistema ¢ conseguida pela decomposiglo da_ austenita em ferrita e

cementlita (grafita),

__1"445¥T C ‘.
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Figura 18 Curvas de energia 1ivre de ¥, e Fesc na tenperitura
' de austempera (37). '

A presen¢a de teores de sillcio tipicos de FFN, entre 2,0 e 4,0X%,

“inibe a precipita¢X¥eo da cementita devido a baixa Solubilidade do
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. ~ silicio nesta fase. A cinética de nucleas¥o e crescimento do
carSoneto Passa; entdo, a ser conlrolada pela difus¥o deste
substitucional, fato que atrasa a reagldo de precipitaclo (38).

Este atlraso na precipitato dos carbonetos faz com que a
estabilidade termodinAmica seja conseguida em etapas, sendo as duas
primeiras apresentadas a seguir ¢(39,40):

§ ——-> ¥ (rico em carbono) + o (1

¥ (rico em carbono)---) <X + E (1)

Mo caso de maiores super-resfriamentos, a precipitac¥o do
carboneto £ ocorre simultaneamente ao enriquecimento em carbono da
austenita (39,40).

¥--->» % (rico em carbono) ++ €. (1)

As micrecestruturas de alta tenacidade sXo resultantes da primeira
etapa de reagd¥0 (2), representada pelo equilibrio metaestdvel dado na
figura 19, 0 enriquecimento da austenita por carbono reduz .a
temperatura M. abaixo da temperatura ambienle (25¢C), e possibilita a
obteﬁ;!o de matrizes duplex compostas de austenita e hainita isenta
de carbonetos (38,40). |
| 0 super-resfriamento, alem de controlar a precipitas¥o do
carboneto & ¢ controla .ouiros aspectos _norfolﬁgicﬁs da matriz:
acicularidade da bainita (41); refino microestrutural (41); e a'
relacdo voluméirica entre bainita e austenita (42), A figura 20.
mostra esquematicamente a variac3o microestrutural qgque aconﬁanha_q.
super~resfriamento.

A rela¢do volumétrica entre bainita e austenita pode ser
estimada,; qualitativamente, a partir do diagrama de equillbrio
metaestivel ¥ JIK + “* dado na figura 21. Elevadgs lerperaturas de

austiémpera reduzem a porcentagem de bainita na microestrutura dos

FFNA (43),
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A temperatura de austenitizaclo define o teor de carbono
di;soividb na austénita e¢; em parte, o potencial termodindmico da
reac¥o bainitica. O aumento desta _teuperatura reduz o potencial
termodinamico para a reas¥o baintitica, tighras 8 ¢ 19, e a frac¥o

volumétrica de bainita na microestrutura final, figura 21..
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Figura 19 Equilibrio metaestivel entre aunstenita e ferrita (37).
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Figura 21 Diagrama Fe-C-2,5%8i mostrando a curva de equilibrio
netaestavel ¥ /(}f+%) (42).

Hoore et alii (43) e Takita et alii (44) obtém refino
microestrutural, cinética mais rdpida e melhoria nas propriedades
mecdnicas pelo tratamento termomecdnico da austenita antes da
austémpera. A. enerdia fornecida &4 austenita durante a defotnasao
aumenta significativamente o potencial termodinamico, e provavelmente
0 ndmero de Qitios de nucleag¢¥c, para a rea¢Ho bainitica, sendeo a
responsdvel pelas alterac¢lies observadas (43),

Outro aspecto microestrutural importante no processamenltlo dos FFNA
@ a heterodeneidade quimica da matriz austenitica. A sedredgag¥o
de elementos de lidgas associada ac efeilo da adi¢Ho do elemento X
sobre a termodinamica da reag¢ldo0 de decomposis¥o da austenita (45),
cria hetlerogeneidades nicroe;truturais indesejiaveis na matriz dos
FFNA . A fidura 22 mostra o efeito da adi¢3o0 do elemento X no
A GlY ——9 X)), Destacam—se o molibdénio e o0 mandanés como fortes
inibidores da decomposig¥o da austenita para ferrita. A andlise
conjunta dos perfics de sedredagl8o dos elementos de lida, inclusive o
carbono, e do efeito das adisfles sobre o AG da rea¢¥0 explicaria a

menor taxa de transformac¢¥o bainitica na redilo intércelular (46),

figura 23.
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Figura 22 Efeito da adig¥o do elemento X sobre s AGY—» o< (45),

As dificuldades ternodinanicés para nucleac¢doc e crescimento da
bainita d¥0o origem a heterodeneidades microestruturais na redilo
intercelular , tais como presenca de martensita na Zona 3 (para t=t1)
e/ou a posslvei precipitac¥o de carbonetos na Zona ! (para t=t2);
gque dificultam, ou impossibilitam, a determinag¥o do tempo 6timo de

austémpera, figura 23.
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ts
TEMPO DE AUSTEMPERA

EvolugXo: (a) da xU';(b) do teor de carbono dissolvido
--K; e (¢) da temperatura H:, com o tempo de
austémapera para a ZONA ) {proxima ac nédulo) & ZONA 3
{regi¥o intercelular).



Ha alguns anos duas escolas de pensamento discutem a natureza da

reac¢¥o bainitica: uma considera que a bainita ¢ formada por um
mecanismo essencialmente martensitico (47), enquanto a outra vertente
acredita que a bainita ¢ produto de uma transformacdo difusional (48)
muito proxima A& que ocorre para a ferrita de Widmanstitten (49),

A despeito das evideéncias experimentais apresentadas por cada
escolay vem surdindo 9radativamente wuma terceira escola que propBe
uma teoria 9nica para as tranformagles de !a;es noe estado sélido onde
os fenomenos de difus3oco e de distorc¢¥o do reticulaﬁo ndo s¥o
nutuamente excludentes (49,50). Enfatiza-se que, com 0 abaixamento da
temperatura de rea¢¥o, o0 tlermo enerdgia de deformag¥o atua mais
sidnificativamenle sobre a cinética de nucleasdo e crescinentp. A
reags¥o martensitica & apontada apenas como um caso limite onde o
fendmeno de difus¥o n¥o opera (50).

Sinu;taneamente as discusslles da comunidade cientifica
internacional acerca do mecanismo de transformac¢fo bainitica (47-50),
Cochrane e Edmonds (51) propliem a utilizaglo do conlrole
microestrutural como forma de otimizar as propriedades mecaAnicas de
agos bainlticos. Umna das ; variaveis citadas para o conlrole
microestrutural ¢ o tamanho de dr¥%o austenitico.

Aaronson (52) aponta que essas éltera;ﬁes do tamanho de gr¥o e
subdr¥8o da fase ﬁatriz. austenita, s¥o acompanhadas por modificaclies
na estrufura dos contornos, induzidas, por exemplo, por textura,
poligonizac80 e ou crescimento do gr3o0, e gque ppden alterar tanto a
cinética como o produto da reas¥o de decomposis¥o da fase matriz.

Grange (34), utilizando matrizes austeniticas de diferentes

tamanhos de dr¥o, obteve, para microestruluras bainlticas
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provenientes do ¢gr3o mais refinado. un aumento de 24X no limite de
esco#nento; quande comparado A microestrutura mais "grosseira’.
Segundo Marder (53), o aumento do limite de escoamentlo e da
tenacidade conseguido em microestruturas bainiticas refinadas &
ocasionado pela redugdo do tamanho do pacote de plaquetas de bainita
de mesma orientac¥o cristalografica, através de uma relas3o do tipo
Hall~Petch. Cochrane et alii (351) apontam que a espessura da plaqueta

tambéa 2 uma varidvel para contirole das propriedades mecadnicas.

1.4.1 Efejto do Tamanho de Gr¥o Auvstenitico Sobre a Cinética da
Reaclo Bainitijca,

Alén do possivel danho em propriedades meclnicas (34,51,53), a
utiliza¢¥q0o de ¢gr3os austeniticos pequenos pode reduzir os custos do
rrocessamento de austémpera pela redusdo do tempo de tratamento
isolérmico (51).

Hultgren (54)'encontrou, para uma série de afos ao mandanés; que a
austenitizag¢¥o a 1300¢C retarda consideravelmente a decomposigdo da
austenita para bainita, qguando comparada & austenitiza¢lo a“1050°C.'
Winterton (355) tambén estudou o efeito da temperatura de
austenitiza;ao sobre a cinética  de decorposics80 da auslenita para
bainita em um ago Ni-Cr-Mo iEn 28). O0s resultados moestiram que §
austenita produzida a 1200°C se decomplBe & bainita mais rapidamente
quando comparada A& produzida a B850¢C, Cottrell e Ko (56) investigaranm

o mesno efeito em vadrios ag¢os baixa liga {(tabela 3).



Tabela 3 ~ Agos utilizados por Cottirell e Ko (56).

e S A AR Y S e e sk i e Pl U W S A S N N S R e A S S A S S e v S S S e S S S Y e e i S S S S B B AL W e e e —

Agso Composislo quimica (X)

En C ) ¥ Mn Cr Ko 8i 8 P

17 0.37 e 1.31 . 0.45 .17 0.035 0.027

is 0.48 0.186 0.86 0.98 0.04 ¢.28 0.021 0.023

19 0.41 - 0.64 1.37 ¢.26 0.25 0.030 0.027

a1 0,33 3.47 .74 0.07 .o 0.23 0.027 0.031
2a5(VA) 0.33 2.99 0.66 0.63 ¢.56 .20 0.029 0.029
a3(VB) 0.32 2.60 0.63 0.51 0.83 0,22 0.023 0,023

r{ ¢.43 2,93 0.67 0.72 0.46 0.31 0.022 0,029

31 1.08 0.33 0.83- 1.46 0.06 .25 0.015 0.022

Os resultados cinéticos obtidos para o a¢o En 31 confirmam o
trabalho anterior de Hultgren para asos ao aahganes. Para os agos En
2% ¢ En 26 a taxa de rea¢lo bainltica foi aumentada & o tempo de
iﬁcuha;!o r;duzido com a eleva¢®o da temperatura de austenitizac¢do de
950¢C para 1300¢C, Este efeito acelerador foi reduzido pela inclus¥o
de umad tratamento isolérmico a 700¢C por 30 e 120 minulos enlre a
austenitizas®0 a alta lemperalura e a austémpera. DO efeito acelerador
foi atribuido A& éolubiliza;!o e fina precipitac¥o de inclusBies n¥o
metdlicas, que atuariam como sitios de_nucleag!o rara a ltransformagio
bainitica (56).

Ressalta-se o trabalho de Barford € Owen (57) que; ems 1961,
estudaram o efeito do tamanho de 9r¥o auslenltico e da temperatura de
austenitizac¢¥o sobre a taxa de formagHo da bainita. A seqiéncia de
tratamentos de austenitiza;ﬁg.foi arranjada de maneira a i;olar, Pela

Primeira vez, os efeitos do tamanho de dr¥o austenitico e da

temperatura de austenitiza;!o‘sobre a cinética da rea¢Ho bainitica. O

tamanho do ¢r¥%o austenitico foi produzido pelo agquecimenio de n

amostras de aso wmanganés hipereutetédide de alta pureza a tenperatura§ 
na faixa de 1000eC a 12500C. Cada amostra foi entd¥o resfriada e
mantida a 1000¢C para eliminar oulros efeitos que nido ¢ do tamanho de

gr%o0 & tratadas isotermicamente a 366°C e 2772C. Os resultados do
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efeilo do tamanho de gr3o sobre a cineética da rea¢¥o bainfitica
mostram que quanto maior o tamanho de ¢gr¥o austenitico menor & a taxa
de lransforma¢¥o bainitica. Os autores explicam este comportamento
pela redus¥o da area das interfaces § / § s sitios de nucleac¥o da
bainita (47,48). Christian (58) apresenta a equac¥o (3) que relaciona
0 tamanho de grdo austlenitico e o tipo de sitio de nuclea¢¥o com a
cinética de reas¥o, confirmando <qualitativamente os resultados de

Barford € Owen (57):

t(D0X )=KX(Dg ) (3)

It

0 rara nuclea¢¥o randdmica

onde m = 1/4 para nucleaclo em contorno de ¢gr¥o}
: = 1/2 para nucleas¢do em aresta de gr¥o;
= 3/4 para nucleagdo em jun¢¥o de 9gr¥o;
= 1 para saturas¢3o de sitios.
1(50X) = tempo para 50X de reas¥o;
Dg = tamanho do 4r¥%oc austenitico.
K = coeficinte de proporcionalidade, fung3o da temperatura.

1.4.2 Efeito do Tamanho do GrXo Austenitico sobre » Morfolodia da

Ferrita.

Devido & auséncia de trabalhos mais detalhados sobre a morfologia
da bainita versus tamanho d; g¢r¥ocaustenitico, & proposi¢¥o de uma
leoria geral de morfolodia do preciritado (59) e 4s semelhangas
nnrfqldgicaé encontradas entre a bainita e a ferrita de Widmanstdtten
(49), ser¥o apresentados a segduir os esludos de wmorfologia Je_
ferrita pré-eutetdide no sistema Fe-C. A figura 24 nmostra a
classificagdo morfolddica prorosta por Dubé para a Precipitac¢8o da
ferrita bro-eutetbide, assim como a estrutura das interfaces

envolvidas na sua nucleas¥0 e crescimento (52},
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Figura 24 Morfologias de ferrita encontradas, e os tipos de
interface { /¥ onde s¥o originadas : a) alotriomorfo de
contorno de gr¥o} b) idiomorfo de contorno de gr¥o} c)
dente de serra} d) plaqueta de Nidmanstatten

{ primaria e secunddria); e) plaqueta intragranular e
f) idiomorfo (52).

Observa-se, com o0 crescimento do Jdr¥o austenitico, a reduslo
relativa dé componente alolriomorfo, que passa a - ser substituido
pelas plaguetas de Widmanstiditen; secundAdrias e/ou primarias, & pelas
plaguetas intradranuliares. A naior tendéncia & formag¥o de plaguetas
secundarias, a partir do afotrionorfo, com o crescimento do g¢r3o
austenltico & uma observat¥o das mais antidas da histédria da
iranstorna;!o de fases (60). A figura 25 ilustra esta tendéncia pela
varia¢¥o da temperatura Ws ( Widmanst¥ttien start ) com o tamanho do
dr¥o austenitico.

Dubd (&0) propBe que esta transic¢do morfolodgica, alotriomorfo —40.
rplaguetas secundArias, & ftavorecida pela redugHo da super-satur#;!o

da éustenita em carbono. Como 0 volume de alotricomorfo por unidade
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volumétrica de austenita cresce com o refino do g¢gr¥o austenitico,
aera-se_uua austenita cada vez mais rica em carbono e COR REnor
potencial termodindmico para a precipitasfo de ferrita. Analogamente

deduz~-se que grl¥os austeniticos grosseiroé produzem austenita menos
super~saturada em carbono e com maior lendéncia a formasdo de
Plaquetas secundarias a partir da interface alotriomorfo/austenita.
Esta explica¢¥o, proposta em 1948, parece coerenle com algdumas
proposisles atuais, Jj& que:

. O cardter incoerente da interface entre o alotriomorfo de conrtorno
de gr%0c e a matriz torna-se cada vez mais questiondvel e alduns
estudos no sistema Fe-C-X asseguram que esta interface # parcialmente
coerente (24,59). Com relas¥o & plagqueta de ferrita, assume~se que as
interfaces § / & , paralelas & dires¥o de habito, s¥o do tipo semi-
coerente e gque as oulras interfaces, perpendiculares & dire¢¥o de
hadbito, apresentam interface incoerente (24,52).

. De acordo ocom a fidura 26, proplie—se que a mobilidade da interface
incoerente seja favorecida pelo aumento do super— resfriamento, fatlo
que favoreceria a formagdo de plaquetas (23),

Reconhece-se, no entanto, que estudoﬁ tedricos e experimentais s¥o
necessdrios para confirmas¥o deste modelo e para esclarecer o
mecanismo de formac¥o de plaquetas a partir do aloiriomorfo (24,59).
Este modelo assemelha-se aos utilizado para explicar a compelicgido
entre crescimento planar e dendritico que ocorre durante a
solidificac¥o, onde uma condigXo necessaria a forma¢do de
protuberfncias estdveis em uma interface plana S-L & que exista uma
redi¥o de super-resfriamentio, térmico ou constitucional, no liquido
de modo a tavofecer seu crescimento (24). Apesar do conceilo de
suéer-saturagao explicar a formas¥c de plaquetas secunddrjas, este

nodelo n¥o & adequado & formas¥o de plaquetas primé&rias.
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Figura 2% Variaclio da tamperatura W. com o tamanho do 4drdo

austenitico, obtidos por dupla austenitizac¥o e por
austenitiza¢lo simples (60,
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Figura 26 Mobilidade das interfaces incoerente ® semi-coerente
' com 0 super-resfiriamento(24).

Aaronson e Aaron (52) propBem um modelo para explicar a formaglo

de plaquetas primadrias baseado na morfologia do nicleo de ferrita,
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obtida pelo balaﬁ#o dos termos interfaciais (figura 27), e na
eficiéncia da difusao do carbono pelo contorno de gr3o. A teoria
proposta afirma <que nicleocs de ferrita formados em contornos
de pequenc -8ngulo (A& < 10-15°) ou em contornos de grande &ngulo de
*quasi’ coincidéncia  crescem com morfologia de plaqueta ou agulha. A
combina¢¥o da anisotropia da energia de interface K?’oﬁ s €
possivelmente;, da enerdia de deformagdo do reticulado, coi a
tendéncia termodinAmica de minimizar a energdgia gasla com crias¥o de
interfaces ntcleo/matlriz assegura, respeitadas outlras condiglies de
contorno, que o nicleo de ferrita tenha a morfologdia de plagueta ou
agulha (352). Uma vez formado o ndcleo, o mesmo ni¥p se desenvolve a
alotriomorfo devido: 4 inibic¥o da difus¥o pelo contorno de ¢gr¥o,
causada pela existéncia de regilfies coerenles nos contornos de baixa
enerdia e de "quasi ' coincidénciaj; a0 balanco energético dos ternoé
interfaciais, que desfavorece a “molhabilidade’” do ndclieo em
crescimento; 4 pequena mobilidade das interfaces de baixa enerdia do
ntcleo (em forma de plaqueta ou adulha ) envolvidas para a formaclo

do alotriomorfo (52).

a3/

cost -
2v 03/

Figura 27 Balanso dos termos interfaciais durante a nucleacg¥o( 24).
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A tormaglio de alotrionoffo em interfaces 3/8 desordenadas seria,
ent!o; encorajada pela difus¥o do carbono pelo contorno do grio e
pPelo balango energético dos termos interfaciais (52).

O aumento do tamanho de gr¥o da fase matriz favorece o surgimento
de morfologia intragranular (61-63), mesmo para precipitado
bainitico <(47). A formac¥o de Dbainita intradranuvlar é tambénm
favorecida pela presenca de inclusBles n¥o metdlicas (47). Zhang e Lin
(64 ) mostram que a d9quantidade de ferrita intradranular ¢ aumentada
pela intensifica¢do da sedregag¥o do manganés para o contornos de
gr¥o austenitico. Estas informaslies associadas ac modelo
anteriormente descrito devem fornecer os subsidios necessadrios ao
entendimento da precipitaglo intragranular.

Os estudos morfolddgicos realizados para a bainita mostram que a
presenca de fase alotriomorfa @& favorecida em dr¥os austeniticos
refinados (48), enqguanto que para dr¥cs drosseiros a morfolodia tende
a plagueta intradgranular (47), Estas alteraglies morfolddicas est¥o enm
acordoc com a teoria apresentada Para a precipita¢do de ferrita.

1.5 Qkijsetive

0 objetivo de presente trabalho & verificar o efeilo do refino do
gr¥c austenitico, obtido via austenitiza¢do rapida, sobre a cinética
e a morfolodia da rea¢¥o bainitica em ferros fundidos nodulares.
Serdo também levantadas algun;s rropriedades mecéAnicas para averigduar
a aplicabilidade do refino do d9r¥o austenitico como meio de otimizar

as propriedades mecanicas dos FFNA.

2 - PROCEDINENTO EXPERIMENTAL

Objetivou-se a produsldo de 3 tamanhos de ¢r¥o austenitico (GG, GN,
GR) para posterior tratamento 1lérmico de austémpera. 0Os estudos

cinéticos e morfolbddicos - foram realizados enm corpos—de—-prova
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retirados de um fundido espesso (e = 10cm) com composisdo quimica
dada ha tabela 4 . Devido & dificuldade na extaclo de corpos—-de-prova
de trac¢¥o isentos de defeitos de fundi¢¥o (3¢ pardgafo-pyg-06) =&
partir deste fundido, optou-se pela utiliza¢¥o de blocos "Y' de 25mm
de espessura com composi¢¥o quimica dada na tabela 7.

2.1 ) -de-— £ i n
morfolégjco)

A partir de uma barra fundida de ferro nodular (100x100x400mm)
toram extralidos corpos—de—-prova para posterior tratamento térmico e
observas¥o metalodrafica (figura 28). A composic¥o quimica da barra

encontra-se na tabela 4.

Tabela 4 Composic¥o quimica da barra fundida

3,19 2,980 1,80 1,40 0:44 0,21 0,11 0,07 0,01 0,0072

|
I
: ’. -
¢ : EXTRAGAO DOS CORPOS DE
EXTRACAO DAS ¢ PROVA A PARTIR DAS
BARRAS 1.1, 1N BARRAS I, O, EM
(40x20% 400) ' o7\ gper
2O

Figura 28 Posi¢¥Xo de extrac¥o dos corpos-de—prova.
2.2 Fornos de Tratamento Térmico
Para os tratamentos térmicos de austenitizac¢lo e austémpera foram

utilizados 3 fornos dados na tabela 5.




36

Tabela 5 Tipos de fornos utilizados.

DADOS TRATAMNENTO T£RNICOD
Das e e o o e e e e o e e e e
FORNOS CRESCINENTO AUSTENITIZACRO AUSTENPERA
DO GRNOD
TIPO banho de sal banho de sal
DE sufla {TOE 33/70) (ABD 33/60)
FORNO capt 63 litros oap:l120 litros
FABRICANTE BRASINET BRASIKET BRASINKET
TENFPERATURA 1100 + 10 900 + 10 350 # 5
' utilisas¥o de sal utilizado: sal utilizadoi
OBRBERVAGHUES proteslo de CE oonstantant-80 AS-140 BRASIMET
carviko BRASIMET (a base de nitre
tos)
Para v tratamento térmico de orésciuento de d9r¥%o0, realizado em

forno tipo mufla,

a descarburacfo.

0 mapeanento

as amostras foram protedidas com carvi3o para evitar

de temperaturas realizade no banho de

sal por par termoelétrico cromel-alumel <(diametro=Bmm) mostrou
variacles menores que 2°C. Durantle estes tratamentos respeilou-se a
rela¢¥o:
n
————— 10 y
v
onde m = massa de material a ser tratado em gquilogramas;
¥ = volume do banho de 591 em litros.

0O tempo de austenitiza¢®oco foi escolhido, de maneira a haver
saturac¢¥o de ocarbono na wmatlriz austenltica, a partir da relac¥o:
d ¢ Dt, onde 4 = raio da célula eutética; I = difusividade do
carbono da austenita e t = tempo de manulenc¥o a 9008, 0 tempo

escolhido, 1 hora, tem o valor de YDt igual a 182 LY enguanto que.

0 raio médio da cée¢lula eutética & aproximadamente 51 PR
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2.3 TIratamentos Teérmicos

Foram utilizados 3 diferentes ciclos de tratamento térmico para a
produc¥o dos gr!os_Gd,'GH e GR . Para que o efeito do tamanho do g¢r¥o
fosse isolado, o teor de carbono dissolvido na austenita foi mantido
constante e igual ao teor de satura¢¥o & temperatura de 900°C. Foranm
evitados tratamentos que alterassem significativamente a segredacdo
intercelular. As amostras foram ent¥o transferidas para o tratamento
isotérmico a 350¢C. As figuras 29a, 29b e 29¢ mosiram o0s ciclos de

tratamento térmico empregados.

o | @y,
< - GR
-
<L
(+
(1T}
a. 350
=
1T}
o
\ (mso‘\fesol 361 (Cy
GM 100l CACH

900 900

350 H 1, ~380[- | 4!

A | : J A L d . {
" 60 360 v 60 120 420

TEMPO (min)

Figura 29 Ciclos de tratamento smpregados para a produc¥o de 3
tamanhos de gr¥o austeniticoe: ¢(a) refinado (GR)Y; (b)
nedianc (GH)} (c) grosseiro (GG). '
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Para a determinag3o do tempo de austenitiza¢¥o final para a
prodﬁs!o do ¢gr¥o austenltico refinado, via avstenitizac¢¥o rdpida de
microestruturas martensiticas, foi realizado um experimento prévio
onde variou-se o tempo de austenitizacl¥o a 900¢C entre 30 segundos e
4 minutos para investigar a evolu¢¥o do tamanho do ¢grdo austentitico,
dada na figura 30. Escolheu-se o tempo de 60 s para a produc¥o da

condi¢¥o GR.

-

€
X
40 |+

s
qa T=900°C
Qo2
Oﬂ 30 t F= 80 seg
s
b _ 4
g E
2 W 20 t+
o D
r
3
s 0 i0 |-
23
- - 4

*
'
i
i
!
i
1

' ‘ Lo
l 2 3 4

TEMPO (MIN)

Figura 3¢ Evoluslo do tamanho do 9r¥o austenitico durante a
austenitizac¥o rapida (amostra de espessura = 5 me).

0 tempo de transferéncia doﬁ corpos—de-prova da austenitizafﬁd
para o tratamento isctérmico a 350eC foi_aproxinadanente 3 segundqs.
As amostras foram mantidas a 350¢C por tempos de 15 minutos a 5
horas, interrompendo-se o tlratamento com resfriamenio ew tgua;
Amostras foram .previanente temperadas da temperatura Qe_

austenitizac¢¥o para a quantificagdo do tamanho de gr¥o austenitico.
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2.4 Andlise Metalodrdfica

Uirios reagentes e técgnicas netalogfaficas foram utilizadas para
revelar o antigo contorno do gr¥o de microestruturas martensiticas,
obtidas pela teéempera a partir da temperatura de austenitizac¥o. A
tabela &6 traz, resumidamente, uma listagem das técnicas e reagentés
utilizados. Como os resultados n¥o foram satisfatérios, utilizou-se o
tamanho maximo da agulha de martensita (THAN) como medida indireta do

tamanho do gr¥3oc austenitico (24), figura 31.

ANTIGO CONTORNO DE
GRAO AUSTENITICO

COMPRIMENTO

MAXIMO DA AGULHA
DE MARTENSITA

FIUura 31 Relac¥o esquemdtica entre o tamanho do grio
austenftico e a maior adulha de martensita (24),

As microestruturas martensiticas foram atacadas com NITAL e
examinadas em microscépio otico utilizando;se os aumentos de 200, 500
e 1000 X. As medidas do tamanho da agulha foram realizadas em 30
campos de observas¥o. Em cada campo foranm medidas as maiores agulhas
de martensita, sendo escolhfdas:. para a composic¥o da meédia, as 3

maiores adulhas de cada ocampo. O tamanho madximo da plaqueta de

bainita (THPE) foi nedido pela mesmo procedimenio. A tra;!o_;i

volumétrica de bainita foi 'obtida por contadem utilizando-se um.

total de 1500 pontos e evitando-se a rediflo intercelular. Aldumas:

amostras foram selecionadasz para o exame morfolégico, segundo figur{;ﬂ”
24, em microscdpio eletrdnico de varredura. Utilizou-se o readente de -

_XALLING II para caracterizar as fases presenles na microestrutura, =




=

Tabelsa & Técnicas utilizadas
de microestruturas martlensiticas.
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para revelar o antigo contorno de grio
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2.9 Ensaios Mecapnicos (Tracgldo)

Ds corpos-de-prova (ASTN S536-A) foram extraldos de bloces Y, com
composicdo quimica dada na tabela 7, submetidos tglciclagens térmicas
mostradas na figura 29 e ensaiados. Devido & diferen¢a na composigdo
quimica, o. tempo de austémpera dos c.p.s de trac¥o da condigXo GG e
GR foram extirapolados e=m funcXo: de experimentos cindticous
utilizando-se corpos—de-prova desta mesma composisdo quimica na
condig¥o GK (figura 32); dos resultados cinético; obtidos no item 2.4
e mostrados na fidura 34, A tabela 8 mostra os tempos de austémpera

utilizados.

Tabela 7 Composis¥o quimica dos corpos-de-prova de tra¢¥o (em X).

60

% BAINITA

40

e
\
i
\
i
it

20
10

] | ] |
i 2 "

TEMPO DE AUSTEMPERA (h)

Figura 32 Evolug¥o da reacldo bainitica para corpos-de-prova de
tras¥o (tabela 7) em banho de sal do IPT (T=360+5%C).
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Tabela 8 Tempo de austémpera a J350°C para os corpos~-de-prova de
tras¥o.

1CONDISBES 1  TENPOCmIm.> ! X BAINITA ! % BAINITA ¢
f t -t PREVISTA t APRESENTADA !
v e 1 e 1 s 1 sesx3 1
e T im0V e Y se s
e T e Tme v mres

3 - RESULTADPQS
» A descriptive analysis of bank notes is needed...The innocent

oupids frolicking about numbers, the goddesses holding tablets of the
law, the stalwart heroes sheathing their swords Dbefore monetary

units, are a world of their own..."
Benjamin, W.

As barras I, 11 e 111 da figura 28 foram analisadas quimica e
metalodraficamente e os resultados s%o wmosirados na tabela 9. As
barras foram consideradas "homodéneas',

Tabela 9 Anidlise quimica e metalodrdfica das barras utilizadas.

e —————— R P P Ll il ke e e

' ' BARRAS-LOCAL1ZAGAO '
tCONPOSTGMO - mmm o mm — e o —m— '
! QUINICA ! 1A 1B 1A 118 111A  I1IB !
e TV e 323 331 37 3.5 3,17
i"'""EI""E'ZIZE""E:ZE"“'EZZS"'ETES"'EZZE'"'EIZE"'3
:""'i;'"":'ETZZ“"'EIZEL"SIQZ""EIZE““"EIZZ"'EIZS'“*3
The 1 ovia 0,18 oi18  0r18 0,18 o018
:'“"EI"'”:'IISS'"'IIES"'IIQS""ITSE""'ZT;S"'ITES“'-E
T ew 1 140 1740 1,40 1,40 1,40 1,40
T he ) oros  0r06 0,05 0,05 0,05 0,08 1
1T T 0,008 0,084 0,056 0,087 0,054 05054 1
e de Wodws T 4

Ilos/mm? ! 60+ 9 68414 55+ 9 66410 75+ 8 78+11 f . ©
jm—————————— e e m— e ————————— e H
! A:Porc¥o Central da Barraj B:Extremidade da Barra !
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A figura 33 mostra as microestruturas resultantes da teémpera e a
tabela 10 traz as medidas do TNAK para as condisles GG, GM e GR.

Observa—-se a eficiéncia da técnica de refine utilizada.

Tabela 10 Medida indireta do tamanho de ¢gr¥Xo austenitico (T.G.A.) via
tamanho maximo da agulha de martensita (THANK?

T conmiemo THAK (um)
GG (1000eC - 1h dguad T easi0
“on (900eC - 1h dgwar Bsre
-E;-:GH~*)900°C :-;;:—ldua) *-17 «2

Os resultados cinéticos da decomposi¢¥o austenitica s¥o dados na

tabela 11 e fidura 34.

Tabela 11 Evolugl¥o da frac%o wvolumétrica da bainita durante o
tratamento isotérmico a 350°C.

f XBAIMNITA- CONDICNO INICIAL !

\TENPO (80 & e &
v se0 0,06 + 0,03 0,04 + 0,03 0,17 % 0,08 1
\ 1800 0,28 +o,03 0,23 + 0,08 0,39 + 0,04 ¢
| 3600 0,48 + 0,04 0,42+ 0,08 0,60 + 0,05 1
:--7;;;—---- 0:;;-;73,05 T 0,54 1f0;05 ;:;;_;-0;06 !
1 10800 0,58 + 0,08 0,63 + 0,08 0,58 + 0,08 1
' 18a00 0,% + 0,08 0,62 £ 0,05 0,61 + 0,04 1
: 19000--- —_;:;;-:-;:06 ---------- ;:;;_;-;:;; ________ ;:;;-;-;:;;‘:

Oz resultades morfolédicos s¥o mostrados a seduir. Adotou-se a
classificag¥o0o morfoléddica proposta por Dubé (S52). A figura 35 mostra

as microestruturas finais apés 5 horas de austémpera. Nota-se que a
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Hicroestruturas
al)GG, Ty =1100°C; bLIGH, Ty =900cC e
Aumenteo S500XK.

marilensiticas obtidas
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por liémpera:
cIGR,; Ty=900¢C.
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estrutura proveniente da condic¥o GF ¢ a mais refinada. A tabela 12
moslra os resultados do tamanho maximo da plaqueta de bainita (THPR),

Tabela 12 Valores de THPB.

CONDI§ 80 THFE (um)
GG 44
GN 33
GR 12

Observou-se, para a}nundislu GG, fina precipitlag¢lo de nddulos de
gr;fita secundiria mostirada na figura J36. DUestaca-se a formas¥o
preferencial de bainila na regdifo proxima aos noddulos de grafita
({ figura 36b e 36c).

A figura 3T mostira o inlcio da reacBo bainltica (15 minuntos-
3500C}, Dbserva-se: a) para a condig¥o GG presenca de Ppoucas
plagquetas do tiro Widmansi¥tten e de precipitado intradranular, este
dWltime dominante,; b)) para a condi¢¥o ©GH presensa de plaguelas de
Widmanstt¥ten primadrias,; formadas diretamente do contormno de dric, e
secundarias, formadas a partir do precipitade alotriowmorfo,i c) a
condis¥o GR n%c apresenta aspeclos conclusivos sob microscoria Gpiica

A figsura 38 mostra, em maior detalhe, a presensa majoriltdria de
plagquetas Frimdrias, dominante, e de aldumas plaquetas secundidrias
encontrada para a condi¢Eo GH.

A morfologia do precipitade resullante da condig¥o GR & mostirada -

na tigura 39. Observa-se: presensa de alotriomorfos de contorno de-. i
gr¥o (fidura J3I9b-d)}; formacl3o de plaquetas secunddriase (fidquras .
3%e;h )3 presenca de dentes de serra primdrios (fidura 397); e

presenca de plaguelas primdrias (fidgura 399,
A fidura 40 compara as microesiruluras f(inais com maior aumento.
Observa—-se gque a morfolodia da condiedo GR difere das demais por nio

haver presenca dominante de plagquetas.




Figura 3&

48

Precipitasio de grafita secunddria en GG:la)l

precipitados secundarios
morfologia da bainita
apbs 1 hora-350aC (MEV).

de grafita {(200x); (B) e {c)
junto & interfaced/drafita
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Figura 37 MHicroestruturas mosirando o inicio da reas¥o bainitica
(15 minutos-350¢°C ): alXaG (1000x); L)GH (S00x) e
o )GR (1000x).



Figura 38

S0

Aspectos morfoldg : ; —pn pnd1cdo GH:
al)5 horas-350cC (1000x )} h} e ::)30 llnutos-350ﬂc { HEV ).
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Fidura 40 Hicroestrutura final apés 3 horas-350¢C (HEV) para as
condicBes: a)GG} b)I)GH e cIGR.


crfaze


Oz resuliados do snsaic de tragd¥o s£¥n dados na tabela 13.

Tabela 13 Resultados mecldnicos {ensaio de trac¥o)

CONDIGHO L.T L.R. R.A A
{ HPa ) ( HPa ) (X) (%)

635 1120 & 6

636 1162 9 B

GG 650 1162 7 7
605 1085 & 5

nedia 631 1130 7 &
712 1116 9 8

(%) 1129 15 5

GH 648 1132 9 8
645 1081 7 9

média 668 1115 9 9
644 1073 8 7

802 1143 9 g

GR 682 1099 10 7
B18 1054 9 6

média 737 1090 9 7

(¥) n¥o determinado

g refino do dr¥o possibilitou atindir a especificasio 1050 da

norma ASTH dada na takela 1.
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4 - DISCUSSHO
A discuss¥o dos resultados se dividird em aspectos cinétlicos e

morfolégicos da reac¢¥o bainitica.

4.1. Aspectos Cinéticos

A dificuldade encontrada para a revelag¥o e 'quantifica;!o dos
ahtiQOS contornos de gr¥o austenitico (tabela 6) foi interpretada em
termos da heterogeneidade quimica do fundido, gerada pela segregacdo
intercelular que ocorre durante a solidificg;!o de ferros fundidos.
Este fenoOmeno pode explicar a existéncia ’de algumas regdiles
preferencialmente atacadas (por oxidag¥o), onde o antigo contorno
pode ser revelado. Entretanto, o ataque n¥o uniforme da malriz
dificultou a quantificasXo precisa do tamanho do gr¥o austenitico.

A utilizac¥0 do THAM como medida indireta do tamanho de gr¥o
austenitico advém da premissa de que a primeira agulha de martensita
formada atravessa o 9r¥o de um contorno a outro (24). Assumiu-se,
desta maneira, uma relag¢¥o0 entre estas varidveis do tipo TGA= THAN,
ondg TGA:=tamanho do gr¥o austenitico.

A medida indireta do tamanho de dgr¥o austenitico via THAM tem o
incoveniente de n¥o tornecerrdados relativos ao tipo de distribuigdo
do primeiro, fato <que impossibilita a quantitica;!§ exata da
quantidade de iﬁterfacesf/x t A tabela 14 compara o valor de THAX
com medigBes feitas pelo método por oxidag¥3o (tabela 6) e pelo
iedi;!o das trincas de témpera.

Tabela 14 Medidas do tamanho de g¢gr¥o austenitico por 3 4;@gnqmtg§
técnicas RS

e - —— T ————— - ——— - S S e e

— — o~ —_— o ————— —————— - — — - — T — T T — G —— S T G s D e



S5

Os resultados mostrados na tabela 14 confirmam a viabilidade da
técnica do THAH‘cono medida indireta do g¢r¥o austenitico (TGA).
Observa-se, no entanto, que para a condis3o GG a medida do THAK deve
ser super-estimada devido & provavel distribuig¥o bimodal do tamanho
de grlo.

A partir dos resultados experimentais mostrados na figura 34 e
tabela 14, determinou-se, para cada condi¢30, o valor experimental do
parametro t(50X), tempo necessdrio 4 ocorréncia de 50X de bainita, a
partir da regressdo linear dos valores deb*ﬂ%ﬂxlog t.

0 valor teérico de t(50X) foi determinado § partir da equacl3o (3),
assumindo: a) que a nucleag¢¥o da bainita ocorre no contérno de drdo
austenitico (47,48), que implica em m= 1/4 (58); b) que o tamanho
médio do ¢gr¥%o austenitico corresponde ao valor do THAX } e c¢) que a
distribui¢do do tamanho de 9gr¥o & do tipo normal. Calculou-se, desta
maneira: a) o coeficiente de proporcionalidade X, dado na equacl¥o
(3), utilizando-se a condig¢3o0 GH como referénciaj; b) o parametro

1(50%X) para as condiclies GR e GG (tabela 15).

Tabela 15 Valores teéricos e experimentais de t(50X)

CONDICHO t(50X)x103(s)

experinentaﬁ tedrico
tmam | oxidag¢¥o0 | trinca

GG 2.6+0.49 7.6 7.0 -
GM S5.9+41.0 5.9 5.9 5.9
GR 4.3+0.7 4.9 5.1 5.4

O primeiro resultado a ser discutido & a desigualdade encontrada,
para a condis¥o GR, entre os valores tedricos e experimental de

t(50%X).
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O modelo proposto por Christian (58) baseia-se no efeilo da area
de cﬁntorno de gr3o por unidade de vojune do 9r3o sobre a cineticq da
reac3o. Este modelo, relativamente simples, n¥o leva em conta o
efeito da energdia do contorno de gr¥o sobre a efelividade deste sitio
de nucleacdo.

Interpretou-se o provivel resultado da condig¢¥o GR,
t(S50X )experimental { t(350X) tebrico, como consequéncia da presensa
de: 1) outros sitios de nucleag¥o da bainita em GR} e/ou 2) dgrande
quantidade de contornos de alta energia.

A primeira hipdtese, existencia. de ouiros sltios de nucleasdo em
GR, poderia ser decorrente da presensa de discordancias gderadas
durante a austenitizacao rdpida (100°C/s) por uma transformaci¥o do
tipo militar (31,32). Como 05 estudos morfolégicos n¥o comprovaram a
opera&ncia deste mecanismo, supBle-se que a drande quantidade de
contornes de alta enerdia tenha sido responsdvel pelo efeito "extra”
de acelera¢¥o encontrado para GR. Este tipo de interface seria criada
durante a austenitiza¢¥o por uma transformas3o do tipo termicamente
ativada. A transformac¥o militar introduziria na microestrutura
austenitica interfaces de baixa energia (de macla) (31,32).

A austenitiza¢¥o rdpida, utilizada para a produs¥o de GR, (1=60s5),
provaveimente n3o permitiu que os processos de minimizag30o da enerdia
dos contornos ¥ /¥ segre;a;!o para contorno de g¢grlo (fidgura 16) e
crescimento anisotrépico do dgr¥o, evoluissenm de maneira
'significativa; A presenga de contornos §/% de alta energia, alénm de_'
.afetar o balango enerdético dos termos interfaciais e a norfologia-do'
nécleo formado (52), reduz a barreira energética para a nucleag¥o,
favorecendo, assim, a cinética de precipitac¥o (24). A figura 41
ilustra a redusdo da barreira energética para a nucleagdo heterogénea

em contorno de gr¥Xo com ¢ aumento da enerdia da interfaceix/a.
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”
AGcs 1.0
a; < .
s oef \ ONDE, /\Gcg:barreira energética para nucleacac
\\ heterogénea em contorno de grio.
S » -
° \\‘ A\ Ghomibarreira energética para
04 \\ nucleagdao homogénea.
o2 o cos © (figura 27) = 0¥/¥
] “~ 2% v/
——
08 10
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Figura 41

A diferenga
valores experimental
presensga de
ciclo de tratamento térmico empredgado.
de crescimento do gr3o,

carbono (figura

devido:

satura¢¥o da austenita em carbono}

Efeito da energia do contorno de 9r3o sobre a efeti-

vidade da nucleacdo heterogénea em contorno (24)

significativa,

e tedrico

B)sy que

alta
4

observada para a condicdo GG,

reprecipita

velocidade de

entre os

de 1{50X) pode ser explicada pela

nodulos secundaArios de drafita (figura 36) decorrente do .

A 11000, durante o tratamentno

hd a solubiliza¢8o0 dos elementos de liga e do

a 9009oC

na forma de nédulo

resfriamento utilizadaj & super-

e A& presenca de magnésio (75),

Quantifica~se, a seduir, a quantidade de interfaces K/K e 9ra£ita/51

para as 3 condigBes estudadas e utilizando as medidas do TGA via THAN

e oxidag30, de modo a identificar gqual destas interfaces &

sfitio

préferencial de nucleac¢d3o0 de bainita. A partir de um diagrama Fe-C,

estimou-se, pela regra das alavancas, a frag¥o volunetricé de dgrafita

em equilibrio com a austenita nas temperaturas de 11000C e 9000C

(takela 16).
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Tabela 16 Frag¥o volumétrica de grafita ei equillbrio com a
austenita. :

—— i e wr G A A A A S S S AT S —— T P A S — - A —— -

TEMPERATURA( oC) X GRAFITA X AUSTENITA
1100 11 89
900 14 eé

—— e i S . . i A A e S ——— ———— A S T ——— > T —— T W —————

Definindo que o nédulo primdrio de grafita tem raio igual a 25 pa
a 1100c¢l, calculou-se o0 raio deste nédulo a 900°C respeitando
novamente as relag¢les volumétricas dadas na tabela 16. Os resultados
£330 mostrados na tabela 17.
Tabela 17 Variag3o do raioc do nédulo de drafita com a temperatura de

austenitizag¥o.

. S —— i i T ——— —————— v - S T ——— —————— — i S S — —————— — —— ——

TEXPERATURA (°C) X GRAFITA R (pm)
1100 11 25,0
900 14 27,0

b T —— T R T e e v ik SRk AN S S S e G A e GG S S S ————————— ot W e . =

Delimitou-se, a seduir, um cubo de referéncia de lado a=34pl
(equac¥o 4), de forma a conter em seu volume um nédulo primirio de
grafita e ¢gr¥3os austeniticos, respeitando as relasBies volumétiricas

entre austenita e dgrafita (tabela 16).

al= 4/3%PIX(R)3/ Xg {(4)
onde a = lado do cubo de referéncia (pm);

R = raio do nédulo primdrio de grifita (um);

Xg = fragldo volumétrica de grafita.

O aumento do raio do nédulo de drafita com o abaixanentﬁ da
téiperatura ¢ conseguido, em condigBies de equilibrio, pela depdsis!p-
do carbono de supersaturas¥o no nédulo Pprimadrio. Para taxas de
resfriamento mais elevadas, os resultados experimentais mostilram a

precipitas¥o de nédulos secundirios para GG (figura 36). Assumindo
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que n¥o haja deprosi¢¥o de carbono no nédulo PpPrimidrio e que todo o
carbono de supersaturaclo tenha precipitado como nédule secundario,
calculou-se, a seduir, o ndmero de particulas de grafita precipitada
no cubo de referéncia a partir .da equa{!o (9), considerando 3
diferentes raios de precipitado: 0.5, 1.0, 2.0 pm, sendo o ¢ltimo
valor o medido para a condig¥o GG (média de 100 medidas). Os

resultados s%o0 mostrados na tabela 18.

(27,0)3-(25,0)3 (3)
=== —————— ————
r3
onde r = raio do nédulo secundirio (pm?;

n = ndmero de nédulos secundArios no volume de referéncia.

Takela 18 Relac¥o entire o raio e o ntmero de nédulos precipitadbs no
cubo de referéncia.

——————— ———— - ————— T ——————— - A ] o ——

ripm) n

0.5 32.464
1.0 4,058
2.0 507

——————————— o — il . e e e e S S —

Para a quantificas¥o da quantidade de interfacesy/¥ el¥/gratita
utilizaram—se as equaclles (6) e (?), assumindo, por hipétese, que: 1)
o tamanho médio do dr¥o austenitico corresponde ao valor do THAN; 2)
que a distribuicdo do tamanho/ de grlo & do tipo normal. Os resultados
s¥o mostrados na tabela 19.

. ¥ /drafite = 4xPIx(R +nxrt) (6)
Area

828 oo = 3,35/Dg x V (7)

(¥) para gr3o tetracaidecahédrico (58)

onde V = volume de austenita no volume de referéncia (uam)3j
Dgd = diadmetro do 9r%eo austenitico (um)j}
R = raio do nédulo primdrio (am)}
y = raio do nédulo secundario (um);}
n = quantidade de nddulos secundarios no cubo de referéncia.



Tabela 19 Quantidade de interfaces K/K e'K/ drafita .

ke W e e A A S - A e i R W L G U Y . S . G G S A S S S S Al S ki e e Al T T A e G S — —— T . e L

GRAFITA AREA DE INTERFACESx1000 (um)?

srisaria SECUNdaris TEA¥ ——————rmmmr— e —————————

n ripm) n ripm) Cpm) ¥ 7Y x Y7gratita TOTAL %
PF 1 25 32.464 0,5 94 (38) 18,1 (44,9) 109,9 128,9 (154,8)
P 1 25 4.058 1,0 94 (38) 18,1 (44,9) 58,9 76,9 (103,8)
GG 1 25 507 2,0 94 (38) 18,1 (44,9) 33,3 51,4 (78,3)
sp 1 27 - - 94 (38) 18,1 (44,9) 9,1 27,2 (54,1)
GH 1 27 -- -- 35 (19) 48,5 (89,9) 9,1 57,7 (99,0)
GR 1 27 -- - 17 (11) 99,9 (155,2) 91 109,0 (164,4)

——————— T ———————————————— . . W Y —————————— —————— - ——— . D ——— - ———

obs: PF=precipitado finoj;
PH=precipitado médio;
SP=sem precipitado;
TGA=tamanho do dgr¥o austenitico via THANM; _
¥= valores entre parénteses referém—se ao tamanho de gr¥3o obtido
Por oxidagdo (tabela 14)

A analisé conjunta da quaniidade e tipo de interface (labela 19) e
dos resultados cinéticos (tabela 15) sugere que a interface¥/grafita
¢ sitio preferencial de nucleasdo de bainita.

Comparando duas condi¢Bles obtidas experimentalmente, GR x GG,
nota-se que, embora a Primeira Possu# maior quantidade total de
interfaces (109.030 pm?2 x 51.400 um?2), a segunda condig¢¥o tem o valor
de t(50X) experimental significativamente RENOY (2.6x103¢ x

i
4.3x1055). Analisando o tipo e a quantidade relativa de interfaces
presentes em cada situa¢¥0, observa-se que a condi¢¥0o GR apresenta 8X
de interface U/gratita, contra os 65X encontrado para GG. Conclui-se-
que a interface ¥ 7grafita afeta mais fortemente a cinética desta
reas¥o0 do que a interfacex}H « A utilizaﬁ!o dos valores de TGA Qii
oxidéc!o fornece, qualitativamente, a RESMA conclus¥o. Esta

coincidéncia atesta a efetividade db THAX como medida indireta do

TGA.
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Extrapoloﬁ—se, ent¥o, ﬁna equasfo (8), que relaciona o pParaaetro
t(S50X) &4 4area de interfacef/grafite, assumindo: 1) que o valor
tedrico de t(50X) para GG, 76008, ¢ valido par§ a condig¥o SP, onde
n¥o ocorre pPrecipPitaclo de grafita secunddria (tabela 19); 2) que o
_valor experimental de t1(50X) para GG,y 2600s, equivale ao valor
tedrico da condis¥o GG, onde o raio do nédulo secunddrio ¢ igual a 2
pm e a area de interface grafita/austenita igual a 33.340 pmt; e 3)
que haja uma relaglo entre a drea de interfacex}grafita e a cinética
da reas%0 bainitica do tipo: t(S50X)=k¥(area § /grafitads, onde k =

constante.

1(50%)= 1.48%¥107¥( dreal/grafite)-t.83 (8)
onde areaﬁygratite = nEIEPI¥re;
n = ndmero de nédulos por unidade de volume;
r = raio do nédulo (pm).

Verificou—-se o valor experimental m=-0.83 para a &rea da interface
gratita/‘a . Para a interfacel/l deduziu-se, a partir das equaglies 3
e 7, o valor m=—0.25. Este resultado confirma a hipdtese de Lee et
alli (16) de que a drafita ¢ sitio preferencial de nucleacdo da
bainita.

Proplle—se que a nucleag¢doc preferencial de bainita na interface
grafitaxx seja deterninadagpelo equilibrio termodindmico entre a
austenita e a grafita. Com o abaixamento da temperatura o nédulo
tende a funcionar CORMO sumidouro de carbono da austenita
supersaturada. Cria-se, ent¥o, na redil3o adjacente & drafita, uma
austenita empobrecida em carbono e com maior potencial ternodinaﬁico
para a reac¢¥0 bainitica (figura 18 ou 19). N¥o0o foram encontrados
estudos gque relacionassem a enerdgia da interface grafita/x' COR 0OS

diversos tipos de dgrafita, a saber: amorfa, nodular e em veios, e que
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pudessem explicar os resullados cinéticos.

Outras hipoteses foram aventadas para explicar o efeito acelerador
encontrade para a condig3o GG: présen;a de outlros precipitados (26);
deformag®o0o causada pela contracido volumétrica diferencial da
austenita e dgrafita; homogeneizac¥o ocorrida a 11000C (76). A
presenca de outros precipitados n¥o foi confirmada por microscopria
optica e de varredura. A deformac¢¥o na austenita & -ﬁito baixa devido
ao pequeno valor do médulo de Young da dgrafita (73), O tratamentlo por
60 minutos a 1160°C n¥ec provoca homodeneiza¢¥o significativa dos
elementos de liga, conforme mostram os valores de distAncia de
difus¥o listados na tabela 20 (74).

Para encerrar esta primeira parte da discuss¥o, ressalta-se:

. a medida do THAM ¢ uma boa aproximas¥o do tamanho do dr¥o
austenitico em FFN;

. que o refino do 9gr¥o acelerou a cinética de reaclio bainitica em
FFNA, confirmando os trabalhos de Barford e Owen (357);

. qgue a interfacexfgrarita ¢ sitio preferencial de nuclea¢¥o da
bainita, confirmando a hipdtese de Lee e Voigdt (16);

. 2 importancia do desenvolvimenlio de uma téchica efetiva para
revela¢¥o do contorno de 9gr¥c austenitico de ferros fundidos
nodulares;

4
. a importadncia de um estudo mais detalhado da interface K/grafita.

Tabela 20 Valores de dist&ncia de difus¥o, (D¥t)-1/2, para Ni, Cu e
Hn (3600s-11000C) (74).

T ——— T ——— T S . T - — A e S S - —— —— ———— -

———— T ————— " — = o AR . ——— — O T ————————

PP ————— P PR R SR A e
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4.2. Asrectos Norfolbdicos

A discuss¥o que se sedgue aborda os resultados morfolégicos para
cada condis¥o estudada. A tabela 21 resume os aspectos morfoldgicos
analisados.

Tabela 21 Resumo dos Aspectos Morfolédicos Analisados.

CONDICHO
ASPECTOS MORFOLAGICOS = ————weeemecccmemoo—er————s——=
GG GM GR
.tamanho mdximo da plaqueta de bainita(pm)... 44 33 17
relac¥o IMPhE/tRARM . ccsvrnarsnsssssncesarssns 0347 0,94 0,70
.presenca de precipitac¥o secunddria de
nodulos de grafita..oesescssessnsaancsasuanas XX - -
.presenta de plagquetas de Hidmansttiten
primarias a partir do contorno do dr¥8o...... X XX X
.presensa de plaquetas de Widmansttlten
a partir do alotriomorfo..csssscesseacssnnnsa - X XX
.presenca de plagquetas intragdranulares....... XX - -
.presenca de alotriomorfo..ceveacricnanccssns - X XX
.presenca de "dente de serra”...cveccescarree - - X
XX = Predominante
X = Observado
- = Ndo observado
Condic¥0 GG: o resultado da relacdo THPB/THAX pode ser

interpretado como decorréncia da alta taxa de nuclea¢lo de bainita
nas interfaces austenita/grafita e que leva ao encontr§ de plaquetas.
A pequena quantidade de plaquetas de bainita formadas a parlir do
contorno de dr¥%o sugere a existéncia: de cutros sltios de nuclea¢ldo
mais efetivos (figura 36b e %60); e/ou de contornos de dr¥o de baixa
energia. NJo foi possivel um estudo conclusivo do tipo de precipitade’
formado na  interface austenita/grafita, entretanto verifica-se que a-i
presenca de plaquetas intragranulares de bainita ¢ dominante na .
microestrutura (figura 35a e 40a)., Estudos naiﬁ detalhades da
norfologia dé bainita nesta interface devem ser realizados, mas o
examne morfolégico da condig¢¥o GG confirma a interface

grafita‘austenita como sitio preferencial de nucleag¢ldo de bainita.
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Condi¢¥o GN: o valor da relagX¥o THPB/THAN préoximo a unidade mostra

que as plaquetas de bainita atravessam o gr¥c austlenitico de um
contorno ao outro (figura 37b). A presensa dominante de plaquetas
pPrimirias a partir do contorno de gr¥o (ti§ura 38) & explicadp Pela
existéncia de interfaces austenita/austénita de baixa energia ou de
quasi’ coincidéncia (52). A minimiza¢¥o da energia de interface, que
ocorre durante o crescimento do gr3o austenitico, € obtida: pela
sedredac3o de elementos de lida para contorno de gr¥o (25-27), figura
16; e pelo crescimento do gr3o em orientaclies preferenciais, pontos
de minimo do diagrama polar da energia de interface (fidura 42) (27).
Explica-se a forma¢30 de plaquetas de bainita primdrias a partir dos
contprnos ordenados : 1) pela redu¢do da enerdia do contorno de gr¥o,
que i-possibilita que o nfcleo precipitado 'molhe’ o contorno (52);
2) pelo aumento da energia de ativag¥o para difus¥o de carbono pelo
contorno de dgr¥o (figura 42> (27). Inibi-se, desta wmaneira, a
precipitas¥0 e/ou crescimento de fase alotriomorfa (52). As plaquetas
primarias s%o entd3o desenvolvidas devido: & anisotropia da energia da
interface ¥1’04 s, e possivelmente, da enerdia de deformac3o do
reticulado (50); A pequena mohilidade das interfaces de baixa energia
do ndcleoc } e A ineficiéncia da difus¥o em curto circuito (352).
d

Condic¥%o GR: a presensa de diversos tipos de morfologia de
precipitado sudere a existéncia de interfaces austenita/austenita
ordenadas e desordenadas, have;do predominancia da dltima devido i::
grande quantidade de alotriomorfos observada (52,60).

Para explicar a drande quantidade de contornos desordenados em GR,
propBe-se que o tempo de austenitiza¢¥o wutilizado nesta condiglo
{(60s) n¥o seja suficiente nem para 05 conlornos assumanm orientacBes

preferenciais que miniminizem a sua energia e nem para que a condig¥o
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de segredacYo de equilibrio no contorno de dgrdo seja atingida.
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Figura 42 Anisotropia da energia do contorno e do coeficiente
de difus¥o por contorno de gr¥o (27)

A Presenca de contornos "limpos' e desordenados contribue para a
difus¥o do carbono pelo contorno de dr¥o e para a formagio de nécleo
de morfologia alotriomorfa (52,60). Adicionalmente, sugdere-se que o
mecanismo de austenitizac¥o dominante seja deo tipo tlermicamente
ativado devido 4 preponder&ncia de precipitados formados a partir de
interfaces desordenadas (31,32,52). Caso o0 mecanismo dominante na
austenitizac¥%o0 fosse do tipo militar, seria esperada uma maior
quantidade de plaquetas primdrias devido ao grande ordenamento das@ﬁf

interfaces de macla produzidas por este mecanismo (31,32,52,62). 

Ensaios mecénicos: tentou-se estabelecer uma relag¥o entre o Lat;@ “
e o tamanho maximo da plagqueta de bainita (S51,53). A tabela 22 mostra

a média dos resultades para o limite de escoamento e o valor de-

(THPB)-1/1%,
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Tabela 22 Relac¥o entre o L.E. e (THPB)-:/2,

————— —— — i e B e YA S ——————— — > Y T T i —— —

CONDIGRO (TAPB)-1/2 L.E.
(nn—-1/2) (NPa)
GG 0,15 631+16
GNM 0,17 668+31
GR 0,24 737+75

—— A T ———— A —— ——————— — — = A S o O, T — — . —— —

0O alto valor de desvio padr¥c encontrado para o L.E. em GR e a
presen¢a de noédulos secunddrios em GG prejudicaram sensivelmente a
interpreta¢ido dos resultados meclnicos., Como uma Primeira
aproximagdo, utilizou~-se redgress¥o linear wpara os valores meédios do

L.E. versus (TKPB)-1/2 (51,53}, equac¥o (9).

L.E.(HPa) = 468+1128X(THPB)-1/12 ' (9)

Apesar de criticdvel, a equa¢¥o representa uma relag3o do tipo
Hall-Petch (51,53), o que pode suderir a possibilidade de otimizac¥o
microestrutural dos FFNA via refino de 4gr¥o. O aumento relative do
limite de escoamento, aproximadamente 17X entre GG e GR , estd em
acordo com o valor de 24X obtido por Grande (34) para agos bainiticos
e possibilitou atindir a especificas¥o da classe 1050 (tabela 1).

Assumindo: tamanho de ;rao austenitico de 10 pumy, obtlido por
austenitizag¥8o0 rdpida para t=30s (figura 30); e rela¢¥o THPB/THAN =
0,7 (tabela 21), extrapolou-se o valor do L.E.= 894 NKPa, utilizande a
equacd0 9, gque equivaleria a um aumento de 42X em rela¢¥o a condi;lo
GG.

No entanto, estes resultados s6 servem para ilustrar a necessidade
de estudos mais detalhados do efeito da presenca de fase alotrimorfa

sobre a morfolodia e a distribuis¥0o da austenita nos FFNA e nas suas
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propriedades mecanicas. Este trabalho n3¥o pode confirmar a
aplicabiiidade tecnoldgica do refino do ¢gr¥o austenitico como meio de
otimizar as propriedades mecanicas dos FFNA.

Em linhas derais, & notlério o efeitﬁ do tamanho de gdr¥%o
austenitico sobre a morfolodia da bainita.

A evolug¥0 morfoldgica encontrada para a bainita & similar 4
proposta para a ferrita (47,48,52,59-63), fato que sugere a
existéncia de um componente difusional na reas¥o bainftica.

Quanto a teoria deral de precipitag¥o, parece ser de Suma
importancia relacionar a morfolodia do precipitado com o tiro de
interface formada durante a austenitizac¥o.

Os resullados morfolddicos sugerem que o0 mecanismo dominante
durante a austenitiza¢¥o radpida de um FFN a taxas de aquecimento da
ordem de 100°C/s seja do tipo termicamente ativado,

Estudos mais detalhados do efeito do refino do dr¥o sobre as
Propriedades mecanicas dos FFNA dever3o ser realizados para confirmar

a sua aplicabilidade tecnolégica.
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S -~ COXCLUSEBES

O refino do ¢gr¥%o austleniticeo acelera a cinética da reasdo

bainitica. -

0 refino do ¢r¥3oc austenitico aumenta a proporsido de fase

alotriomorfa em contorno de g¢gro na microestrutura final dos FFNA.

A austenita supersaturada em carbono presehte. nos FFN precipita

nédulos secundadrios quando resfriada rapidamente para 900¢C.

A interface austenita/dgrafita ¢ sitio preferencial para a
nucleac¥o de bainita em relas¥o 4 interface austenita/austenita enm

rela¢%0 4 interface austenita/austenita.

As diferentes morfoldgias de bainita obtidas em FFNA a partir de
diferentes tamanhos de gr¥o austenlitico puderam ser explicadas
pelos modelos propostos para a precipita¢¥o de ferrita utilizando

a classifica¢d30o morfolédgica de Dubd.

A predomindncia de precipitado alotriomorfo de contorno de grdo
encontrado em GR sudere que o mecanismo dominante durante a
austenitizag¢3o rapida do FFN, a taxas de aquecimento da ordem de

102 oC/s, seja do tipo termicamente ativado.

O refino do 9r8o austenltico reduziu o tamanho da plagqueta de
bainita e aumentou em 14X o L.E. do FFNA, suderindo uma relac¥o do

tipo Hall-Petch entre estas duas variaveis.
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7 - RESUNO E ABSTRACT
RESUNO

"Efeito do tamanho de g¢gr¥o austenitico na cinética e morfolodia do

produto da reag¢¥o bainitica de um ferro fundido nodular austemperado’

Investidou—-se o efeito do tamanho de gr!o. austenitico na
cinética € na morfologia do produto da rea¢¥o kainitica de um ferro
fundido nodular austemperado (FFNA). Foram estudados 3 tamanhos de
drdoy; a saber: GG (dr¥Ho drosseirol); GH (dr8c medianol; e GR (dr¥o
refinado). A c;ndisao GR foi obtida pela auvustenitiza¢¥o rapida de
microestruturas martensiticas.

A precipitas¥o inesperada de drafita secundidria ocorrida em GG
acelerou significativamente a taxa de reac¢3o bainitica e possibilitou
estudar o efeito da interface austenita/grafita sobre a cinética
desta reac¢¥o.

0 refino do 9rdo austenitico acelerou a cinética de precipitag¥o
de bainita, aumentou a propor¢do de preciritado alotriomorfo de
contorno de dr3o na wmicroestrutura e melhorou em 14X o limite de
escoamento dos FFNA.

A predominaéncia de precipitado alotriomorfo em GR foi éssociada
ao tipo de intertacexufx’for;ada durante a austenitizac¥o rdpida de
FFN a taxas de ‘aquecimento da ordem de 1000(C/s. Sugeie-sel que o0
mecanismo de austenitizac¥o dominante em GR seja do tipo termicamente
ativado.

As diferentes morfolodias de bainita obtidas a partir de
diferentes tamanhos de ¢gr3o austenitico foram explicadas por §ode1ds

propostos para a precipitas¥o de ferrita, utilizando a classificac¥o

. morfolégica de Dubé.
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STRACT

"Fifeet of austenite drain size on kinetics of bainite reaction and’

its product’s morphology”

The effect of austenite drain size on the kinetics and the
product’s morpholody of bainite reaction in an auvstempered ductile
iron (AD]l)> has been invesltigated. Three austenite dgrain sizes were
produced: GG <(coarse dgrain); GMH (medium drain)d; and GR (fine drain).
The GR conditi?n was obtained by the rapid austenitization of
martensitic microstructures.

The unexpected secondary draphite precipitation observed in GG
condition stron;l? accelerated the rate of bainite formation and made
possible the study of the effect of austenite/graphite‘interface on
the kinetics of this reaclion.

The austenite drain refinement also accelerated the bainite
precipitation, increased the proportion of grain boundary
alotriomorphs and improved bv‘14x the yvield siress of ADI.

The predominance of drain boundary alotriomorphs in GR was
associated to the structure of austenite/austenite interface formed
during the rapid austenitizatifn of the studied ductile‘ iron. at
heating rates of 1000C/s. It is sudgdested that the dominant mechanism
of austenitization in this condition is a thermally activated one.

The different morphologies of bainite obtained from different

austenile dgrain sizes were explained by proposed models for ferrite

precipitation usind the Dub&’'s morpholegical system.
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