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RESUMO

A mecénica da fratura foi desenvolvida, utilizando-se uma descricdo geométrica euclidiana
que pressupdem uma trinca lisa sem irregularidades. Por esta razdo, a modelagem matematica
de uma trinca rugosa, usando a geometria fractal, tem sido a preocupacdo de varios autores
nas Ultimas décadas. O intuito destes pesquisadores é descrever o fendmeno da fratura de
forma mais autentica e precisa. Uma das formas de se avaliar as propriedades mecanicas de
um material fraturado é usando o conceito de integral-J. Este conceito aplicado ao fenémeno
da fratura define uma curva de resisténcia ao crescimento de trinca chamado de curva J-R.
Sendo assim, varios modelos fractais de curva J-R tém sido propostos. Um dos modelos que
vem ganhando destaque na literatura cientifica foi proposto por ALVES (2010, 2011). Por
esta razdo investigou-se, neste trabalho, a aplicacdo desse modelo no estudo da fratura do
ferro fundido nodular e ferro fundido nodular austemperado (ADI). O objetivo foi avaliar 0s
efeitos dos tratamentos térmicos de austémpera na microestrutura e nas propriedades
mecanicas de uma liga de ferro fundido nodular. Para tanto foi empregado duas rotas de
tratamentos térmicos: austémpera convencional, consistindo de austenitizacdo a 900°C por
60min, seguida de austémpera até 250°C e a 300°C, com permanéncia por 60min e 120min
para cada temperatura, totalizando quatro condigdes, com resfriamento ao ar. As amostras
tratadas termicamente foram caracterizadas com auxilio de microscopia éptica, microscopia
eletronica de varredura (FEG) e difracdo de raios X (DRX), com objetivo de determinar suas
fases e microconstituintes. O efeito das condi¢cdes de tratamento nas propriedades mecanicas
foi verificado por ensaios de dureza Vickers e de impacto instrumentado Charpy. Por meio de
ensaios de impacto instrumentado e solicitacdo mecénica de tracdo e com o auxilio de
microscopia eletronica por emissdo de campo (FEG) foi possivel estudar o crescimento de
trincas rugosas na fratura do ferro fundido nodular austemperado, comparando os resultados
entre as quatro condi¢des de tratamento térmico de austémpera. Deste modo, foi possivel
fornecer dados experimentais para comprovar a validade da equacao da curva J-R na presenca
de uma trinca rugosa proposta por ALVES (2010, 2011) com base na geometria fractal e na
mecanica da fratura. Os resultados obtidos permitiram comparar e discutir o efeito das rotas
de tratamento térmico, no sentido de desenvolver as propriedades mecanicas do ferro fundido
nodular para aplicacGes diversas. As curvas J, ajustadas pelo modelo fractal mostraram-se
em boa concordancia com aquelas obtidas pelo método descrito na ASTM E1820-17a (2017).
O ADI tratado a 300°C por 60 minutos foi o material que apresentou as melhores condicGes
de resisténcia mecanica a tracdo e ao impacto, superando o material bruto de fundicdo na
tenacidade a fratura, calculada pelos parametros fractais da curva. Este ferro fundido nodular
austemperado é comparado ao da classe de alta resisténcia de ADI.

Palavras-chave: ferro fundido nodular, austémpera, expoente Hurst.



ABSTRACT

INFLUENCE OF AUSTEMPERING PARAMETERS IN DUCTILE CAST IRON:
MICROSTRUCTURE, MECHANICAL PROPERTIES AND ASPECTS OF
FRACTAL GEOMETRY IN FRACTURE

The mechanics of the fracture were developed using a geometric Euclidean description that
assumes a smooth crack without irregularities. For this reason, the mathematical modeling of
a rough crack, using fractal geometry, has been the concern of several authors in the last
decades. The aim of these researchers is to describe the fracture phenomenon more
authentically and accurately. One of the ways to evaluate the mechanical properties of a
fractured material is by using the concept of integral-J. This concept applied to the fracture
phenomenon defines a crack growth resistance curve called the J-R curve. Thus, several
fractal J-R curve models have been proposed. One of the models that have gained prominence
in the scientific literature was proposed by ALVES (2010, 2011). For this reason we
investigated the application of this model in the study of nodular cast iron and austempered
nodular cast iron (ADI). The objective was to evaluate the effects of thermal treatments of
austempering in the microstructure and mechanical properties of a ductile cast iron alloy. Two
routes of thermal treatments were used: conventional austenitic, consisting of austenitization
at 900°C for 60min, followed by tempering up to 250°C and at 300°C, with permanence for
60min and 120min for each temperature, totaling four conditions, with air cooling. The
thermally treated samples were characterized by optical microscopy, scanning electron
microscopy (FEG) and X - ray diffraction (XRD), in order to determine their phases and
microconstituents. The effect of the treatment conditions on the mechanical properties was
verified by tests of Vickers hardness and instrumented impact Charpy. By means of
instrumented impact and mechanical tensile stress tests and with the aid of field emission
electron microscopy (FEG), it was possible to study the growth of rough cracks in
austempered nodular cast iron fracture, comparing the results between the four conditions of
heat treatment. Thus, it was possible to provide experimental data to prove the validity of the
J-R curve equation in the presence of a rough crack proposed by ALVES (2010, 2011) based
on fractal geometry and fracture mechanics. The results obtained allowed to compare and
discuss the effect of heat treatment routes in order to develop the mechanical properties of
nodular cast iron for different applications. The J, curves fitting by the fractal model show in
agreement with the curves obtained by the method described in the ASTM E1820-17a (2017).
The ADI treated at 300°C for 60 minutes was the material that presented the best conditions
of tensile and impact mechanical strength, surpassing the crude casting material in the fracture
toughness, calculated by the fractal parameters of the curve. This austempered nodular cast
iron is compared to that of the ADI high strength class.

Key words: ductile cast iron, austempered, Hurst exponent.
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1 INTRODUCAO

Em meados do século XX o tratamento térmico de Austémpera foi desenvolvido e
aplicado inicialmente aos acos, resultando em uma microestrutura bainitica pela
transformacéo isotérmica da fase austenitica. O mesmo processo comecou a ser aplicado
comercialmente aos ferros fundidos nodulares na década de 70, mais especificamente para a
producdo de engrenagens automotivas utilizadas pela empresa General Motors, nos EUA. O
ferro fundido nodular austemperado (ADI — Austempered Ductile Iron) comegou entéo a ser
empregado em substituicdo a pecas de acos ao carbono e de baixa liga, em funcdo de sua
combinacdo de resisténcia mecanica e resisténcia ao desgaste (PUTATUNDA, 1997,
HAYRYNEN, 2002; GOUNE et al. 2011).

A microestrutura do ferro fundido nodular austemperado (ADI) é constituida
basicamente por ferrita bainitica (acicular) e austenita retida com alto teor de carbono, além
de nddulos de grafita. Esta microestrutura ¢ comumente referenciada como ‘“‘ausferrita”, para
diferenciar a mesma da bainita tradicional encontrada nos agos, conforme a norma ASTM
A644-14,

O ferro fundido nodular convencional é o material base utilizado para o
tratamento térmico de austémpera (ADI), referenciado pela ASTM A897/A897M.
Primeiramente o material passa pela etapa de austenitizagdo com temperaturas na faixa de
850°C a 1000°C, por cerca de 1-3 horas. Nesse intervalo de tempo a matriz austenitica é
estabilizada pela dissolucdo de carbono. Em seguida é realizado o resfriamento até a
temperatura de austémpera, normalmente compreendida num intervalo que varia entre 230°C
e 400°C, por tempo suficiente para promover a transformacéo quase que total da austenita em
ausferrita, mas evitando a futura decomposicdo da austenita residual em ferrita e carbetos
(PUTATUNDA; RAO, 1997; KOVACS 1990).

Para pecas que possuam se¢des acima de 18 mm de espessura, faz se necessario a
adicdo individual ou combinada de elementos como cobre, molibdénio e niquel, que visam a
maior temperabilidade da liga e minimizar a possibilidade de formacédo de perlita devido a
gradientes de resfriamento entre a superficie e 0 meio da espessura (VACCARI, 1990;
DELIA; ALAALAM; GRECH, 1998). Maiores detalhes do tratamento térmico de
austémpera, bem como dos fendmenos de transformacdo de fases envolvidos serdo

apresentados no capitulo de revisao de literatura.
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O ADI, apesar de extensivamente estudado nas uUltimas trés décadas, continua
atraindo a atencdo da industria e dos centros de pesquisa, em funcdo de inUmeras vantagens
competitivas, tais como a facilidade de fabricacdo de geometrias complexas pelos processos
de fundicdo, a elevada usinabilidade por conta da presenca de grafita, a menor massa
especifica e 0 menor custo de fabricacdo em relacdo aos agos forjados e a excelente
combinacdo de alta resisténcia especifica, tenacidade e resisténcia ao desgaste. Contudo,
quando comparado aos acos forjados, materiais com os quais 0 ADI concorre em aplicacGes
industriais, apresenta menores valores de ductilidade e tenacidade a fratura, bem como
restricfes para aplicacdes em seccdes espessas, acima de 25 mm de espessura. Esse Gltimo
fator tem sido impulsionador de diversos estudos cientificos envolvendo tanto modificacdes
da composicdo quimica do ferro fundido nodular base, como alteracdes nas rotas de
tratamento térmico de austémpera (BONETI et al., 2017)

Apesar de todas as pesquisas que evidenciam os atrativos do ADI como um
material de engenharia versatil e bastante competitivo, por alcancar elevados niveis de
propriedades mecanicas e baixo custo de fabricacdo, se comparado aos acos forjados, seu uso
na industria brasileira ainda é limitado por diversos varios fatores, tais como:

a) a escassez de informagOes comprovadas cientificamente e o receio de
projetistas em aplicar o ADI em pegas de alta responsabilidade, uma vez que irdo substituir
materiais mais tradicionais, como os acos forjados;

b) a dificuldade de acesso a dados de ensaios mecanicos, utilizando componentes
obtidos em condicGes industriais, uma vez que a literatura muitas vezes apresenta resultados
relacionados ao processamento de ligas controladas, obtidas em laboratério;

c) a necessidade de controle mais rigoroso do que o praticado para o ferro fundido
nodular convencional, quanto a composi¢cdo quimica, processos de inoculacdo e
nodularizagdo, obtendo assim uma microestrutura “ideal” para o posterior tratamento térmico.

Com base no exposto, 0 presente trabalho faz parte de uma série de estudos que
tem como objetivo contribuir para aprimorar o entendimento da metalurgia fisica dos ferros
fundidos nodulares austemperados, bem como preencher lacunas e algumas das deficiéncias
citadas quanto ao ADI. Neste projeto de mestrado foi utilizada como referéncia a dissertacdo
de mestrado de BONETI (2014), com o titulo: “Influéncia dos Parametros de Tratamento
Térmico de Austémpera na Microestrutura e Propriedades de Tracdo de um Ferro Fundido
Nodular”, sob a Orientacdo do Prof. Dr. Marcio Ferreira Hupalo, na UEPG. O autor utilizou
uma liga comercial de ferro fundido nodular (mesmo material do presente trabalho), obtido

em uma fundi¢cdo de pequeno porte localizada na cidade de Pato Branco, Parana. Tendo por
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objetivo avaliar as transformacfes de fase e a eficacia dos processos de inoculagdo e
nodularizacdo, bem como seus efeitos na microestrutura do ADI.

Em seu trabalho BONETI (2014) estudou as caracteristicas do ADI variando a
temperatura de austenitizacdo (900°C e 930°C por 60 minutos) e de austémpera (300°C e
370°C por 30 minutos). Sua principal contribuicdo se deu no sentido de entender os efeitos
dos fendmenos de segregacao de elementos de liga durante a solidificagdo na microestrutura e
nas propriedades mecéanicas do ADI. Assim os melhores resultados de resisténcia a tracao e
alongamento foram as amostras tratadas a 900°C de austenitiza¢do seguida de austémpera a
300°C esta condicdo pode ser comparada aos da classe de ADI de alta resisténcia (1400-110-
02).

A mecénica da fratura foi desenvolvida, utilizando-se uma descricdo geométrica
euclidiana que pressupdem uma trinca lisa sem irregularidades. Por esta razdo, a modelagem
matematica de uma trinca rugosa, usando a geometria fractal, tem sido a preocupacdo de
varios autores nas ultimas décadas. O intuito destes pesquisadores é descrever o fenémeno da
fratura de forma mais autentica e precisa. Uma das formas de se avaliar as propriedades
mecanicas de um material fraturado é usando o conceito de integral-J. Este conceito aplicado
ao fendmeno da fratura define uma curva de resisténcia ao crescimento de trinca chamado de
curva J-R. Sendo assim, varios modelos fractais de curva J-R tém sido propostos. Um dos
modelos que vem ganhando destaque na literatura cientifica foi proposto por ALVES (2010,
2011).

No presente estudo, a partir das condic@es iniciais definidas por BONETI (2014),
optou-se neste trabalho pelo aprofundamento do estudo das propriedades mecénicas do ADI
produzido em temperaturas de austenitizacdo a 900°C por 60 minutos, seguido de austémpera
a 250°C e 300°C por 60 e 120 minutos, visando avaliar as possibilidades de refino
microestrutural e de aumento na classe de resisténcia do material. As propriedades mecanicas
foram estudadas por meio de ensaios mecanicos de tracdo, impacto (Charpy) e dureza. Além
da caracterizagdo das microestruturas obtidas, foi realizado também um estudo aprofundado
das caracteristicas de fratura das amostras de ADI produzidas, bem como um estudo

prospectivo do comportamento do ADI sob carregamento dinamico.
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVOS GERAIS

O objetivo geral do presente trabalho € avaliar a influéncia dos parametros de
tratamento térmico de austémpera na microestrutura de uma liga de ferro fundido nodular,
obtido em condic¢des industriais. Assim como avaliar as propriedades mecéanicas do ferro
fundido nodular por técnicas convencionais e pela mecénica da fratura fractal, antes e apds
tratamentos térmicos de austenitizagdo a 900°C por 60 minutos, seguido de austémpera 250°C
e 300°C por 60 e 120 minutos.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Dentre os objetivos especificos se destacam 0s seguintes:

Avaliar a influéncia das rotas de tratamento térmico de austémpera e 0s seus
efeitos desenvolvidos na microestrutura e nas propriedades mecanicas de uma liga de ferro
fundido nodular e do ADI.

Caracterizar as amostras tratadas termicamente com auxilio de microscopia
Optica, microscopia eletronica de varredura (FEG) e difracdo de raios X (DRX), com objetivo
de determinar suas fases e microconstituintes.

Analisar o efeito das condicdes de tratamento térmico nas propriedades mecanicas
por ensaios de dureza Vickers para correlacionar com os valores obtidos dos ensaios
mecanicos de tracdo e de impacto instrumentado Charpy.

Comparar os resultados entre as condi¢fes de tratamento térmico de austémpera
nas temperaturas de 250°C e 300°C por 60 e 120 minutos.

Estudar o crescimento de trincas produzidas pela solicitagdo mecanica no ferro
fundido nodular austemperado, por meio de ensaios de impacto instrumentado.

Analisar as fraturas dos corpos de prova com o auxilio de microscopia eletrdnica
por emissdo de campo (FEG).

Fornecer dados experimentais da curva J-R de uma liga de ferro fundido nodular e
do ferro fundido nodular austemperado (ADI) para validar o modelo geométrico de
crescimento de uma trinca rugosa proposta por ALVES (2010, 2011) com base na mecénica
da fratura fractal.

Comparar e discutir o efeito das rotas de tratamento térmico, no sentido de

desenvolver as propriedades mecénicas do ferro fundido nodular para aplicacdes diversas.
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3 REVISAO DE LITERATURA

3.1 FERRO FUNDIDO NODULAR

Os ferros fundidos nodulares podem ser classificados como uma liga ternéria de
Fe-C-Si, dentre outros elementos de liga adicionados para obter propriedades especificas do
material. A microestrutura é composta de nddulos de grafita envoltos por ferrita e colénias de
perlita (GUESSER, 2009; CHIAVERNI, 2002). A micrografia Optica de uma liga de ferro
nodular é apresentada na Figura 3.1, na qual se observam as col6nias de perlita em tons mais

escuros, as grafitas em forma de nddulos rodeadas pela ferrita de tonalidade mais clara.

Figura 3.1 — Metalografia do ferro fundido nodular, nédulos de grafita e matriz Ferritica/ Perlitica — Nital 2%

Grafita

Ferrita

Perlita

Fonte: O autor.

O estudo da metalurgia dos ferros fundidos se inicia em condi¢des de equilibrio,
apresentando uma fase pro-eutética constituida de austenita ou grafita, com a completa
solidificacdo eutética resultando em austenita, grafita ou austenita, e carbetos. O sistema Fe-C
apresenta dois eutéticos, o estavel que é formado por austenita e grafita, e 0 metaestavel
constituido por austenita e carbetos. A diferenca aproximada é de 7°C entre as temperaturas
de equilibrio do eutético estavel (TEE) e do metaestavel (TEM). Alguns elementos de liga
como o silicio causam um aumento no intervalo entre as linhas do diagrama, pondendo
exceder os 35°C. Outros elementos como cromo, manganés, vanadio e tungsténio causam um
estreitamento e até a sobreposicdo entre a faixa dos eutéticos (CARMO, 1992; SANTOS,
2007). O efeito pode ser mais bem visto com a amplia¢do préxima ao ponto eutético na Figura
3.2.
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Figura 3.2— Efeito dos elementos de liga nos pontos eutéticos
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Fonte: Carmo, 1992.

Para obter a grafita em forma de nddulos € preciso utilizar elementos quimicos
nodularizantes, como por exemplo, 0 magnésio e/ou cério, agregando ao ferro fundido
nodular alta ductilidade para matriz ferritica, com valores de até 900 MPa de limite de
resisténcia para a matriz perlitica, além de elevada fluidez, resisténcia ao desgaste, tenacidade
e temperabilidade, que combinam propriedades semelhantes as dos agcos com as vantagens de
fabricacédo do ferro fundido (GUESSER, 2009; SANTOS, 2007).

O efeito grafitizante de um elemento de liga pode estar ligado, por exemplo, a um
aumento da atividade do carbono na liga. Os efeitos da presenca de outros elementos na
composicdo dos ferros fundidos podem ser indicados pela equacdo (3.1) para o calculo do
carbono equivalente (CE). Com a seguinte expressdo amplamente utilizada e introduzida pelo
Gray Iron Research Institute:

%Si %P

CE:%C+T+ (3.1)

O ferro fundido eutético é considerado para valores de CE = 4,3% e esta
aproximacéo da liga em relacdo ao ponto eutético ajuda a entender o caminho da solidificacéo
dos ferros fundidos. Ja as ligas com CE < 4,3% sdo as hipoeutéticas. Nesse caso, a
solidificacdo tem inicio com a nucleacdo e crescimento de dendritas de austenita, que
segregam silicio e carbono para o liquido remanescente que deve solidificar entre TEE e
TEM, ocorrendo o fendmeno de nucleacdo e crescimento da austenita e grafita eutéticas
(células eutéticas) (SANTOS; BRANCO, 1989).
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Figura 3.3 — Estagio de crescimento do nédulo de grafita, envolvida por um halo de austenita
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Fonte: LUX et al., 1974.

Para um valor de CE > 43% a liga é considerada hipereutética e,
consequentemente, a fase primaria a nuclear e crescer é a grafita, com um maior grau de
superesfriamento ocorre uma maior taxa de nucleacdo dos nodulos de grafita, 0os quais sdo
envoltos pela austenita, tendo seu crescimento limitado pelo fenémeno de difuséo de carbono
(SANTOS; BRANCO, 1989).

Apos a solidificagdo havera passagem pelo campo da transformacédo eutetdide
(estavel e metaestavel). Para um lento resfriamento ocorrera a reacdo eutetdide estavel e a
ferrita podera se formar pela difusdo do carbono excedente para as grafitas. Se a taxa de
resfriamento for mais elevada, o sistema tende a formacéo de ferrita e carbetos (perlita), pela
reacdo eutetdide metaestavel. A perlitizacdo é favorecida pela presenca de elementos de liga
como cobre, estanho e antimbnio, que promovem aumento da temperatura eutetdide
metaestavel e reduzem a velocidade de difusdo do carbono para a grafita, produzindo uma
austenita supersaturada em carbono, que se decompde em perlita (SANTOS; BRANCO,
1989).

Devido aos nucleos de solidificacdo instaveis, que podem ter seu tamanho
reduzido ou serem destruidos, é necessario o aquecimento por um periodo de tempo a uma
dada temperatura, para homogeneizar o metal liquido no banho. Apo6s o sobreaquecimento é
necessario fazer um tratamento correto de inoculacdo, com elementos grafitizantes, para a
formacdo dos centros efetivos necessarios para nucleacéo da grafita. A solidificacdo segundo
0 eutético estavel é favorecida pelo incentivo a nucleagdo de grafitas e dendritas de austenita,
minimizando as possibilidades de solidificagdo segundo o eutético metaestavel, que por sua
vez resulta na formacdo de carbetos (SANTOS; BRANCO, 1989). Os tratamentos de

inoculacéo e nodularizacdo serdo descritos e discutidos em maiores detalhes no item a seguir.
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O rigido controle do processo de fundicdo é necessario para a producdo do ferro
fundido nodular com microestrutura adequada ao posterior tratamento térmico de austémpera,
ou seja, com baixa incidéncia de microrechupes e inclus@es, alto grau de nodularidade e
elevada contagem de nédulos na matriz metalica. Das etapas de processo a ser acompanhado e
controlado, merecem destaque: o sobreaquecimento do banho, o controle da composigédo
quimica, o tratamento de inoculacdo e o tratamento de nodularizacdo (PUTATUNDA,
GADICHERLA 2000; PUTATUNDA; RAO, 1997; PUTATUNDA, 2001).

3.2 TRATAMENTOS DE INOCULACAO E NODULARIZACAO

O tratamento de inoculagéo consiste na adicdo de elementos grafitizantes ao metal
liquido durante a transferéncia do forno para panelas de tratamento/vazamento e/ou durante o
vazamento do metal nos moldes de fundi¢do. Os inoculantes sdo geralmente compostos ricos
em silicio e outros elementos formadores de 6xidos e silicatos, que servirdo como centros
efetivos para nucleagéo e crescimento da grafita. Ademais promovem a diminui¢do do grau de
superesfriamento necessario para a nucleacdo e aumentam o nimero de células eutéticas
produzidas. Com isso, os efeitos do fendbmeno de segregacdo de elementos de liga séo
reduzidos, produz-se uma estrutura mais homogénea e refinada, com alta contagem de
nddulos de grafita e menos susceptivel a formacdo de carbetos (SANTOS; BRANCO, 1989).

Dentre os fatores que afetam a inoculacdo dos ferros fundidos, cita-se a
temperatura do metal liquido, que ndo deve ser muito elevada, a ponto de promover a
dissolucdo dos centros efetivos para nucleacdo; a temperatura também ndo pode ser baixa
demais, pois nesse caso ndo seria possivel promover a efetiva dissolucdo do inoculante. A
quantidade de inoculante adicionado varia com a espessura da peca e o tipo de inoculante
utilizado. Um processo de inoculagdo eficiente, que resulte na reducdo do grau de
superesfriamento térmico necessario para promover a nucleacdo de grafitas € especialmente
importante na solidificacdo de paredes finas, com altas taxas de resfriamento. A superficie do
banho metalico deve ser limpa, retirando a escoria para em seguida adicionar o inoculante. O
tempo transcorrido entre a inoculagdo e a solidificagao ou “tempo de vida” do inoculante
(fadiga térmica ou “fading”) € calculado visando maior eficiéncia do composto; nesse célculo
também sdo considerados a granulometria das particulas introduzidas, o tipo de inoculante e a
técnica de inoculacdo a ser utilizada (SANTOS; BRANCO, 1989).

Os inoculantes sdo adicionados ao metal liquido por meio de trés técnicas
principais, a saber: i) durante a transferéncia do metal do forno de fusdo para a panela de

vazamento; ii) inoculacdo no jato de metal durante o vazamento para o molde, o que gera uma



22

inoculacdo homogénea, aumentando a eficiéncia do inoculante; e iii) adicdo no interior do
molde, na qual ocorre a dissolugéo do inoculante no sistema de canais durante o vazamento de
metal liquido. Esta ultima técnica favorece o tempo de transformacdo do inoculante
(SANTOS, 2007). A inoculacdo é de suma importancia para o tratamento térmico de
austémpera, pois 0 aumento no numero de nédulos de grafita favorece o enriquecimento da
austenita em carbono durante a etapa de austenitizagao.

Os elementos mais comumente utilizados para a obtencdo de grafita nodular séo
magnésio, cério e calcio, adicionados ao metal liquido, com o intuito de reagir com elementos
tensoativos, principalmente enxofre e oxigénio, a fim de formar produtos de reacdo estaveis,
como éxidos e sulfetos. O magnésio possui a melhor relagdo custo-beneficio na utilizagcdo em
escala industrial, podendo ser adicionado ao banho metalico na forma granulada, de finos ou
em arame. Também sdo utilizas ligas, sais e 6xidos de magnésio (FUOCO et al., 2003). A
Figura 3.4 representa o crescimento da grafita que ocorre pelo plano prismatico, devido aos

elementos tensoativos, o que resulta em grafita lamelar.

Figura 3.4— Sentido de crescimento do nédulo de grafita

Diregdo de crescimmento

Fonte: SANTOS, 1987.

O crescimento da grafita pelo plano basal é um processo espontaneo apés a adigdo
de agentes nodularizantes, resultando em grafita esferoidal (SANTQOS, 2007; FUOCO et al.,
2003). Dentre as técnicas mais utilizadas para a reacdo do composto nodularizante com a liga
do banho metalico, estdo os métodos: sanduiche, “tundish cover” e no molde, representadas
nas ilustracdes da Figura 3.5.

Os metodos “tundish cover” e sanduiche (Figura 3.5a e Figura 3.5b) sdo muito
parecidos, o que diferencia os dois € a construcdo da panela e a forma de acomodar a liga de
magnésio. O método no molde (Figura 3.5c) é bastante utilizado em alguns processos de

fabricacdo e utilizam pequenos briquetes do composto nodularizante acomodados em uma
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camara de reacdo entre um canal e outro, no interior dos moldes de vazamento da peca
(SANTOQOS, 2000).

Figura 3.5 — llustracdo esquematica do processo de nodularizacdo do ferro fundido
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Fonte: SANTOS, 2000.

Os nddulos de grafita sdo muito importantes na microestrutura, pois além de
constituirem fontes de carbono durante o posterior tratamento térmico, reduzem a quantidade
de perlita na reacdo eutetoide, tornando a matriz mais ferritica. A presenga de grafitas em
maior quantidade e em formato mais esferoidal (grau de nodularizacdo) pode promover
aumento no alongamento, reducédo na formacéo de carbetos e uma matriz mais homogénea e
refinada. Essas caracteristicas geralmente resultam em melhorias na ductilidade e na
usinabilidade do ferro fundido nodular (GUESSER, 2009). O grau de nodularizacdo é um
pardmetro que permite avaliar a geometria dos nddulos de grafita. A andlise visual, ou por
meio de técnica de analise de imagens, permite a comparacdo da geometria dos nddulos em
relacdo ao que seria uma esfera. O grau de semelhanca da grafita com um circulo perfeito é
expresso em valor percentual (PIESKE; CHAVES; GRUHL, 1975).

3.3 TRATAMENTO TERMICO DE AUSTEMPERA

O ADI é um subproduto do ferro fundido nodular, produzido por um tratamento
térmico conhecido como austémpera, que consiste de duas etapas: a austenitizacdo e,
posteriormente, a austémpera propriamente dita. Uma microestrutura tipica desse material é
apresentada na Figura 3.6, onde se pode observar a presenca de um nodulo de grafita (cinza
escuro) em meio a matriz metalica, composta de agrupamentos de feixes de ferrita bainitica
(em tons de marrom) e um fundo claro de austenita retida apds o término do tratamento
térmico. Uma ilustracdo esquematica das etapas envolvidas no tratamento térmico de

austémpera € apresentada na Figura 3.7.
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Figura 3.6 — Microestrutura tipica de um ferro fundido nodular austemperado

Ferrita acicular

Austenita retida

Fonte: BONET]I, 2014.

Figura 3.7 — Diagrama esquematico de um ciclo de tratamento térmico de austémpera
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Fonte: Adaptado de KOVACS, 1990.
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Inicialmente o ferro fundido nodular é aquecido (trecho A-B) até o patamar de
austenitizacdo (B-C), que se situa em temperaturas entre 850°C e 950°C. O tempo de
austenitizacdo pode variar entre 1 a 3 horas e tem por objetivo enriquecer a austenita em
carbono, tornando-a mais estavel. Na sequéncia o material é resfriado rapidamente (C-D) até
0 patamar isotérmico de austémpera, que pode variar de 250°C a 450°C. A temperatura
inferior do patamar de austémpera deve ser superior a temperatura de inicio de transformacéo

martensitica, definida pela linha Ms. O material geralmente é mantido no patamar de
austémpera por tempos que variam 0,5 a 4 horas (D-E). O tempo de permanéncia deve ser
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inferior ao intervalo necessario para entrada no campo de formacdo de bainita, 0 que nos
ferros fundidos nodulares corresponde ao segundo estagio da reacdo de austémpera,
caracterizado pela precipitacdo de carbetos. Ao final o material € resfriado (E-F) até a
temperatura ambiente (KOVACS, 1990; PUTATUNDA, 2001). Além da ferrita bainitica e da
austenita retida, outros microconstituintes podem estar presentes na microestrutura do ADI,
entre eles: martensita fresca (formada no resfriamento final, E-F), carbetos eutéticos e pro-
eutéticos, ferrita pro-eutetdide e perlita. Esses microconstituintes devem ser evitados, pelo
fato de normalmente contribuirem para a piora das propriedades mecanicas e de usinabilidade
do ADI (GUESSER, 2009).

3.3.1 Transformacdes de fase na austémpera

Os ferros fundidos nodulares que serdo tratados termicamente por austémpera
devem possuir certos requisitos microestruturais, como alto nimero de nédulos de grafita
igual ou superior a 150 ndédulos/mmg?, elevada nodularidade das grafitas, superior a 85%, e
ainda ser o mais isento possivel de microrrechupes e microporosidades. Matrizes metalicas
perliticas, devido a maior disponibilidade de carbono, podem promover uma etapa de
austenitizacdo mais curta (DELIA; ALAALAM; GRECH, 1998; PUTATUNDA,
GADICHERLA, 2000; PUTATUNDA; RAO, 2002). No patamar isotérmico de austémpera, a
austenita () se decompde em ferrita acicular (« ) e austenita ndo transformada, de alto teor
de carbono (y,..c )- A segregacdo de atomos de carbono para a interface y/« e a presenga de
silicio em solucdo solida promovem distor¢do no reticulado cristalino e diminuicdo da
velocidade de transformacao, por acdo de forcas de arraste de soluto. A transformacdo entdo
deve prosseguir pela sucessiva nucleacdo de outros agrupamentos de feixes de ferrita
bainitica, até o patamar caracteristico de final do assim denominado primeiro estagio de
austémpera, ilustrado esquematicamente pela Figura 3.8. A partir dessa ilustracdo percebe-se
que a reacdo de austémpera é composta de dois estagios, a saber:

Primeiro estagio: y=a+ ¥ ;€
Segundo estagio: .. =a+FeC.

Se o material for mantido na temperatura de austémpera por um tempo muito
longo, ocorrerd entdo o segundo estagio da reacdo, que consiste na transformacao da austenita
de alto carbono (y,,.) em ferrita e carbetos de ferro (Fe,C, cementita). Este periodo de
tratamento compreendido entre o final do primeiro e o inicio do segundo estagios é conhecido

como “‘janela de processo”. As melhores combinagdes de propriedades mecanicas sdo obtidas
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na janela de processo. Na Figura 3.8 sdo ilustrados os dois estagios da reacdo de austémpera,
bem como a evolucéo da fracdo transformada de ferrita acicular (bainitica), além da chamada
“janela de processo” (ELLIOTT, 1988; KOVACS).

Figura 3.8 — Representacdo esquematica da porcentagem de austenita estavel de alto carbono em funcgéo do
tempo de austémpera, com os dois estagios da reacdo e a janela de processo
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Fonte: YESCAS, 2001.

A transformacdo incompleta da bainita pode ser explicada pelo fenémeno de
“estase” da reacdo. Este ¢ causado pela segregacdo de elementos formadores de carbetos, na
interface entre ferrita bainitica e austenita. No ADI, o silicio possui papel fundamental na
transformac&o bainitica, pois leva a uma reducédo na cinética de difusdo de soluto na interface,
0 que atrasa a formacdo de carbetos como, por exemplo, a cementita (FesC)
(GOLDENSTEIN, 2002).

A cinética de transformacao bainitica incompleta foi estudada por RAMOS (2012)
durante tratamentos térmicos para obtengdo do ADI, com auxilio da equacdo de Johnson-

Mehl-Avrami-Kolmogorov (JMAK), onde a dependéncia da fracéo transformada (V,) com o

tempo (t) é dada pela equagdo (3.2), onde K e n sdo constantes:

V, :l—exp(—Kt”) (3.2)

Para esse modelo a taxa de nucleacdo e crescimento ndo se altera durante a

transformacéo bainitica e os ndcleos ndo possuem aleatoriedade nem lugares fixos na matriz
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(PADILHA, 2007). Os valores do expoente n da equagdo JMAK variaram entre 0,15 e 0,67,
para duas ligas de ferro fundido nodular contendo 2,36% e 2,68% de Si. As curvas de
transformacéo isotérmica sdo apresentadas na Figura 3.9, onde se observa que as fracdes
transformadas de ferrita, no inicio da estase da reacdo bainitica, foram menores para
temperaturas mais altas. A adi¢do de elementos de liga possui papel importante na cinética de
transformac&o bainitica, como € o caso do silicio. O principal efeito desse elemento é o de

retardar a formacao de carbetos.

Figura 3.9 — Influéncia da temperatura de transformacéo na fracdo volumétrica de ferrita acicular
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Fonte: RAMOS, 2012.

Na Figura 3.9 podem ser visualizadas as curvas de energia livre da ferrita e da
austenita em funcdo da concentracdo de carbono, onde se podem analisar os aspectos
termodindmicos envolvidos na reacdo de austémpera; considerando que T; é a temperatura de
patamar isotérmico no ciclo de tratamento. Em T, as curvas de energia livre da austenita e da
ferrita, para um mesmo teor de carbono, se cruzam. Na linha A¢3 a reacdo é interrompida

antes que a austenita atinja sua composicao de equilibrio (BHADESHIA, 2001).



28

Figura 3.10 — Curvas de energia livre para austenita e ferrita, em fungdo da temperatura de transformagéo e da
concentragdo de carbono
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Fonte: BHADESHIA, 2001.

O conhecimento e controle das varidveis de processo € muito importante para a
obtencdo do ADI. Por exemplo, conforme comentado anteriormente, o segundo estagio da
reacdo de austémpera é indesejavel para o nodular austemperado. Logo, o periodo entre o
primeiro e o segundo estagios, denominado “janela de processo”, deve ser conhecido. Tanto a
cinética de reacdo quanto o tempo de duracdo do fendmeno de estase sdo influenciados por
uma serie de fatores, dentre eles:

- Tempo e temperatura de austenitizacao;

- Taxa de resfriamento;

- Temperatura e tempo de austémpera;

- Influéncia dos elementos de liga e de sua segregacao;

- Influéncia dos elementos formadores de carbetos; e

- Influéncia dos elementos ndo formadores de carbetos (ELLIOTT, 1988).

Ainda que ndo seja objetivo desse texto o aprofundamento na disputa a respeito
dos mecanismos de transformacdo bainitica, vale lembrar que existem duas correntes na
literatura. A primeira delas é a que defende que a bainita é formada por um mecanismo
“deslocativo” (ou martensitico), que ocorre por cisalhamento; enquanto outra corrente
defende que o mecanismo de transformacdo ¢ difusional, ou “reconstrutivo”. Seja por
cisalhamento ou difusdo, cada qual com sua peculiaridade, merece destaque a prerrogativa de
que a formacdo da bainita se inicia a partir dos contornos de grdos da austenita, com a

nucleacdo da ferrita em forma de ripas e o crescimento por nucleacdo de repetidas
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subunidades, o que resulta em agrupamentos de feixes de ripas (“bundles of sheeves”) de
ferrita bainitica (BHADESHIA, 1980; AARONSON, 1990; GOLDENSTEIN, 1999). Esta
microestrutura pode ser observada em maiores detalhes na micrografia eletrénica da Figura
3.11, com destaque para a regido do quadro vermelho, em que se pode notar a presencga de um
antigo contorno de grdo austenitico, a partir do qual houve a nucleagdo de agrupamentos de
feixes de ferrita bainitica, que pode ser explicado pelo mecanismo de nucleacdo simpatica
(“simpathetic nucleation™).

Figura 3.11 — Microestrutura do ADI (MEV/FEG). Notar o quadro em que se destaca a regido de um antigo
contorno de grdo austenitico

Contorno de gréo
austenitico gerando
a ferrita acicular.

View field: 27.7 pm | Det: SE 5pum
SEM MAG: 5.00 kx| Date(midly): 07/03/14 Performance in nanospace

Fonte: BONETI, 2014.

A nucleacdo e crescimento de ripas de ferrita causa uma reducdo na cinética de
transformacao ferrita/austenita, devido ao efeito de arraste de soluto causado pelo silicio. Para
que a transformacdo possa prosseguir, entra em acdo o mecanismo de nucleacdo simpatica, a
qual se da ao cessar o crescimento da ripa de ferrita, assim nucleando outra subunidade de
ferrita na interface ferrita/austenita. Estas subunidades se agrupam uma sobreposta a outra, em
forma de feixes de ferrita. Essa transformacdo cessa com a estase da reagdo, devido a
diminuicdo do potencial para a nucleagdo, somada ao efeito de arraste de soluto
(BHADESHIA, 1980; GOLDENSTEIN, 1999; GOLDENSTEIN, 2002).

3.4 EFEITO DA COMPOSICAO QUIMICA E O CALCULO DE Ms

As propriedades mecanicas do ADI estdo intimamente relacionadas a

microestrutura desenvolvida durante o tratamento térmico, que pode ser otimizada pelo
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controle das temperaturas e tempos de austenitizacdo e austémpera. O teor de carbono inicial
na austenita é dependente da temperatura e 0 tempo de austenitizacdo, enquanto a temperatura
de austémpera influéncia na cinética de transformacéo bainitica, no grau de refinamento da
ausferrita resultante da decomposicéo da austenita e na fracdo volumétrica de ferrita bainitica
no inicio do patamar de estase da transformacdo (HAYRYNEN, 2002; YANG et al., 2013).

A composicdo quimica da liga pode ser utilizada para o célculo de parametros
fundamentais para o tratamento de austémpera, tais como o teor de carbono dissolvido na
austenita a uma dada temperatura, bem como da temperatura de inicio de transformacao
martensitica (Mg — “martensite start”). Além de influenciar a temperatura Ms, 0 teor de
carbono na austenita controla tanto a cinética de transformacdo bainitica como o nivel de
estabilidade da austenita. A austenita ndo transformada de baixo teor de carbono é
mecanicamente instavel e pode se transformar em martensita fresca durante o resfriamento até
a temperatura ambiente (ELLIOTT, 1988; PUTATUNDA; GADICHERLA, 2000).

VOIGT E LOPER (1984) descrevem uma formula empirica estabelecida para

estimar o teor de carbono inicial na austenita (C’) em funcdo da temperatura de
austenitizacdo (T,) e do teor de silicio da liga. A relacdo entre esses fatores é dada pela

Equacéo (3.3):

co=lt
420

—0,17(Wt%Si)—0,95 (3.3)

v

Onde:

T, é a temperatura de austenitizacdo em graus Celsius (°C);

C? é o teor de carbono na austenita.

Ja a Equacdo (3.4), de NEUMANN (1965), inclui outros elementos de liga

comumente presentes na composicao de ferros fundidos nodulares, como segue:

Cy =1,61x10°T? +3,35x10“T +0,006 (Wt%Mn)—0,11(wt%Si )

34
—0,07 (Wt%Ni)+0,014 (Wt%Cu ) -0, 3(Wt%Mo) -0, 435 54

A temperatura de inicio de transformacdo martensitica (Ms) também pode ser
estimada com auxilio de equacdes da literatura. A formula empirica proposta por ANDREWS
(1965) é apresentada na Equagdo (3.5), onde as concentracGes dos elementos de liga s&o

expressas em % em peso:
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M, (°C) =539 - 423(%C ) —30,4(%Mn)-17,7(%Ni)

3.5
_12,1(%Cr)~7,5(%Mo) )
A equacdo de ANDREWS foi modificada por KUNG e RAYMENT (1982),
diferindo da primeira pela presenca de coeficientes para os elementos cobalto e silicio, como

se observa na Equacéo (3.6):

M (°C) =539 -423(%C ) —30,4(%Mn)—17,7(%Ni)

3.6
_12,1(%Cr)7,5(%Mo) + (10,0C0 ~7,55i) 4l

A variacdo nas temperaturas de inicio (Ms) e final (Mg) de formacdo de

martensita em funcgéo do teor de carbono na austenita pode ser observada na Figura 3.1.

Figura 3.12— Efeito do carbono na Mge Ms para um aco
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Temperature ( °C)

Fonte: PETRY, 1970.

Observa-se que as temperaturas de inicio e final de formacdo de martensita sdo
deslocadas para menores valores com o aumento do teor de carbono dissolvido na austenita,

isto é, o enriquecimento da austenita em carbono promove aumento de sua estabilidade.

3.5 ESPECIFICACOES E PROPRIEDADES DO ADI

A grande expansdo no emprego do ADI em diversos setores da industria, entre
eles o0 automotivo, o ferroviario e o agricola, fez com que empresas, organismos e associa¢oes
elaborassem um conjunto de especifica¢fes de propriedades mecanicas, bem como normas de
fabricacdo e controle de qualidade. O ADI possui propriedades mecénicas completamente

distintas dos ferros nodulares ferriticos, perliticos e martensiticos. Atualmente existem
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diversas normas internacionais que definem as classes de resisténcia do ADI. Por ordem
cronoldgica, sdo elas: i) norma ASTM A897/1990; ii) norma europeia EN 1564/1997; iii)
norma SAE J2477/2003, e iv) norma ISO 17804/2005. Recentemente a norma ASTM
A897/1990 foi reeditada, dando origem a ASTM A897/A897M-2016. Esta norma especifica
as propriedades mecanicas, obtidas através de ensaios de tracdo, especificando limites de
resisténcia, escoamento e alongamento para as diferentes classes de ADI. Valores de dureza,
ndo sdo especificados nesta norma, porém sao fornecidos valores indicativos. Os valores de
propriedades mecanicas especificados pela norma ASTM A897/897M-2016 sdo apresentados
na Tabela 3.1.

Tabela 3.1 — Especificacdo de Propriedades Mecénicas das Classes 1-6 para o ADI

Classe LRT (Mpa)  LE (Mpa) A (%) EAI (J) HB
750/500/11 750 500 11 110 241-302
900/650/09 900 650 9 100 269-341
1050/750/07 1050 750 7 80 302-375
1200/850/04 1200 850 4 60 341-444

1400/1100/02 1400 1100 2 35 388-477
1600/1300/01 1600 1300 1 20 402-512

Fonte: adaptado de ASTM A897/A897M, 2016.

onde:

LRT: limite de resisténcia a tracao;

LE: limite de escoamento convencional (0,2% de deformacédo);

A: alongamento percentual, base de medida igual a 50 mm;

EAI: energia absorvida no ensaio de impacto Charpy, corpo de prova de 10x10x55mm sem
entalhe; e

HB: dureza Brinell.

Segundo Keough (1991) o ADI é um material com propriedades muito atrativas e
as pecas produzidas com esse material possuem uma massa especifica 10% menor que a do
aco. A relacdo de peso e resisténcia do ADI pode tornd-lo mais competitivo que 0s outros
ferros fundidos nodulares, acos forjados e até mesmo ligas de aluminio. A representacdo da
Figura 3.13 a seguir compara propriedades de resisténcia a tracdo e alongamento para

diferentes microestruturas de ferros fundidos.
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Figura 3.13- Propriedades de resisténcia a tracdo e alongamento para diferentes microestruturas de ferros
fundidos
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Fonte: FULLE, 1993.

Outras caracteristicas do ADI tornam esse material ainda mais atrativo. A grafita
promove excelente usinabilidade do ferro fundido nodular, antes do tratamento térmico. Ela
ainda possui a funcdo de amortecimento de vibracbes, o que melhora o desempenho do ADI
quando aplicado em pecas submetidas a vibragdo e movimento. A presenca de grafita também
promove redugdo do coeficiente de atrito entre superficies em movimento, melhorando as
propriedades triboldgicas do material e aumentando sua resisténcia ao desgaste. A Figura 3.14
compara a resisténcia a tracdo do ADI com a das ligas de aluminio forjado e fundido. Pode-se
observar que o ADI apresenta resisténcia trés vezes maior que as ligas de aluminio fundido,
para niveis de alongamento similares.

A obtencdo do ADI em seu estado de fundicdo € outra vantagem, quando
comparado a materiais forjados. A abundancia e baixo custo das matérias-primas para a
producéo de ferro fundido nodular dispensa o uso de forjarias, que encarecem 0s custos de
fabricacdo. Os gastos com energia na producdo do ADI chegam a ser iguais a metade dos
observados na producdo de pegas forjadas (MOORE, 1990).
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Figura 3.14 — Gréafico comparativo de resisténcia a tragdo e alongamento para o ADI e ligas de aluminio forjado
e fundido
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Fonte: QIT — FER ET TITANE INC, 1990.

Tabela 3.2 — Consumo de energia na fabricacéo de engrenagens em ADI e agos forjados

Consumo de energia [kWhit]
Ferro fundido nodular Ago forjado
Produgao do "blank" -X- 4500
Recozimento 2500 300
Austémpera 600 -X-
Cementagdo -X- 800 -1200
Total 3100 5800 - 6200
Economia de energia 47-50%

Fonte: MOORE, 1990.

3.6 RESTRICOES E APLICACOES DO ADI

O ADI normalmente apresenta menor usinabilidade que o ferro nodular bruto de
fundicédo, devido ao fato da austenita retida, em alguns casos, se transformar em martensita
induzida por tensdo. O ADI ainda possui limitacfes quando a temperatura de trabalho, que
ndo pode se sobrepor & de tratamento de austémpera, devido as possiveis alteracbes em sua
microestrutura e, consequentemente, em suas propriedades mecénicas. A temperabilidade de
secOes espessas, acima de 25 mm de espessura, é outra limitacdo do ADI. Quanto mais
espessas as secgOes transversais dos componentes a serem austemperados, maiores serdo 0s

teores de elementos de liga adicionados. Isto leva a um aumento no custo de fabricagéo, bem
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como a maiores niveis de segregacdo de elementos durante a solidificacdo da liga
(HAYRYNEN, 2002).

As aplicacdes mais conhecidas do ADI sdo de pecas para 0 meio automotivo,
como por exemplo: engrenagens, caixas de cambio, arvores de virabrequins, cruzetas de
diferenciais, eixos de comandos de valvulas, suportes de motor e de feixes de molas, sapatas
de freio e componentes de protecdo para caixas de transmissdo. O ADI também tem sido
utilizado em componentes de maquinas e implementos agricolas e de terraplanagem, guias de
esteiras para mineracdo e grampos de ferrovias (PUTATUNDA.; RAO, 1997; KEOUGH,
1991; TANAKA; KAGE, 1992). Na Figura 3.15 pode ser observado, no detalhe (circulo
vermelho), um suporte de feixes de molas produzido em ADI.

Figura 3.15 — Suporte de feixe de mola fabricado em ADI

Fonte: BONETI, 2014.

No Brasil a terceiriza¢do do tratamento térmico para o ADI nas fundicdes foi, em
principio, um dos entraves para uma mais rapida ampliacdo de sua aplicacdo. Uma complexa
logistica de transporte entre a empresa de fundicdo e a de tratamento térmico, na maioria das
vezes causa um aumento nos custos finais do produto. A instalacdo de setores de tratamento
térmico nas fundicGes contribuiu para 0 aumento no namero de aplica¢ées do ADI, bem como
elevacdo do valor agregado dos produtos fundidos (VACCARI, 1990; FULLER, 1993).

3.7 MECANICA DA FRATURA

A mecanica da fratura estuda o comportamento de materiais, aplicados em
componentes, que possuem defeitos como rechupe, trincas, inclusdo ou qualquer outro
concentrador de tensdo que podem ser estudados em condicdo real de aplicagdo. A forma

tradicional de analisar a resisténcia dos materiais & baseada na tensdo de escoamento e
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resisténcia maxima a tragcdo, além dessas propriedades outro pardmetro importante é a
tenacidade a fratura, pois segundo a mecénica da fratura € definida como a resisténcia a
propagacdo de uma trinca. As condicdes de trabalho sdo cruciais na vida util de um
componente que possui defeitos, ainda que pequenos e que nao possam ser evitados na sua
obtencdo, mas que podem levar a falha catastrofica (KANNINEN; POPELAR, 1985).

Por mais controlada que seja a fabricacdo de um material, como por exemplo, a
obtencdo do ferro fundido nodular, com a rigorosa selecdo da matéria prima, passando pelo
tratamento de inoculacdo e nodularizagdo no momento do vazamento, mesmo assim €
inevitavel o surgimento de alguns defeitos (vide seccdo 3.2). A grafita por si s6 € um
concentrador de tensoes, tal defeito é inerente ao préprio material (PUTATUNDA; RAO,
1997).

Figura 3.16 — Tridngulo da Mecénica da Fratura: caracteriza¢do de um material quanto as suas propriedades
mecénicas da fratura
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Fonte: ANDERSON, 1995.

Os materiais podem ser estudados com a ajuda de trés vertices que formam o
tridangulo da Mecanica da Fratura. Primeiramente sdo analisadas as tens@es obtidas através de
carregamentos aplicados na estrutura. Em seguida obter experimentalmente as propriedades
de fratura do material. Em um terceiro vértice muito pautado neste texto sdo considerados 0s
defeitos existentes na estrutura. Os trés vertices do tridangulo da mecénica da fratura séo
exemplificados na Figura 3.16. A partir do conhecimento destas trés condi¢cdes do material

estudado, é possivel avaliar as energias e forgas envolvidas no crescimento de uma trinca.
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Para entender os objetivos gerais da mecénica da fratura uma pergunta retorica é
feita: que tamanho de trinca ou falha é permitido em uma estrutura, submetida a uma
determinada tensdo de trabalho? Ela se reporta as condices minimas de uso para que o
componente seja substituido em caso da ocorréncia de trinca ou defeitos.

A Mecanica da Fratura Linear Elastica (MFLE) ajuda a entender os conceitos
tradicionais da mecénica envolvidos na fratura fragil com a presenca de trincas. Em materiais
ducteis a MFLE néo resolve as consideracdes de tensbes plasticas na ponta trinca, por isso é
usada a Mecanica da Fratura Elasto-Plastica (MFEP) como complemento para explicar a
relacdo da zona pléastica e o processo de fratura.

Os primeiros conceitos da MFLE, usando critérios energéticos, foram
introduzidos por Griffith. Depois Irwin supds que a trinca se propaga quando o fator de
intensidade de tensdo, proposto por ele, atinge um valor critico, chamado de tenacidade a
fratura (EWALDS, WANHILL, 1993).

Um material que apresenta a ocorréncia de pouca ou mesmo nenhuma deformacéo
plastica, sua condicdo € chamada de fratura fragil. A propagacao de trincas ocorre de maneira
brusca e rapida, ela é instavel, ndo sendo necessario o aumento da tensdo aplicada. A
superficie de fratura fragil gera uma regido macroscopica brilhante, com dois tipos de
mecanismos de fratura: clivagem e fragilizacdo intergranular (ATKINS, 1985). Por outro
lado, um material ddctil apresenta uma consideravel deformacao plastica, nesse tipo de fratura
o0 crescimento da trinca € impedido e tem sua propagacéo lenta, podendo resistir a pequenas
perturbacdes. Uma superficie de fratura bem caracteristica possui aparéncia irregular e fibrosa
com aspecto macroscopico fosco e muita retracdo lateral do corpo de prova. A ductilidade de
um material € medida pelo grau de deformacéo plastica antes da ruptura.

Um material tenaz tem a capacidade de imobilizar a propagacéo da fratura, devido
a intensa deformacdo plastica em torno da ponta da trinca. A tenacidade na Mecénica da
Fratura esta diretamente ligada a capacidade de um material absorver energia e resistir a
propagacao de uma trinca o que tente a evitar falhas catastréficas.

3.7.1 O critério de Fratura Grifftih-Irwin-Orowan

Na Mecanica da Fratura Elasto-Plastica Linear a equacdo do equilibrio energético

de Griffith € modificada para incluir o termo de plasticidade du  :

Xdu =dU, —dU , +GdL, (3.7)

onde:
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dL, = é 0 incremento no comprimento projetado da trinca
X = é 0 carregamento das forcas externas
du =€ o incremento no deslocamento do ponto de aplicacdo da forca

du, = € o incremento de deformacéo elastica

du, =€ o incremento de deformacdo plastica

G = é ataxa de energia elastica liberada

Irwin e Orowan acrescentaram a energia especifica de deformagéo plastica, »,, muito menor
que o termo de energia especifica elastica, y, <<y,, na definicdo de taxa de energia elastica

liberada, G, cuja definicdo matematica é dada por:

-4 Ee
G=dAO(F Uy) (3.8)

dA, € 0 incremento na area projetada da superficie de fratura.

Quando uma fratura quase-estatica (ou regime estavel) ocorre, a quantidade G
assume valor critico, G, 0 qual exatamente representa o trabalho especifico de fratura
requerido na zona de processo dado por R. Experimentos mostram que R é uma quantidade
reprodutivel sobre uma faixa Util de variaveis (tensdo, deformacdo, taxa, temperatura
ambiente, etc.) e pode-se escrever para um incremento quase-estatico de crescimento de trinca
em um corpo, contendo uma trinca existente de area A, sendo carregado por um par de forcas

externas auto-equilibrantes, X, associada com os deslocamentos u, da seguinte forma:

G>R (3.9)
Portanto, o critério de fratura pode ser dado de acordo com a seguinte equacao:

— K|C2 =R

£o-R, (3.10)

G,

Em diversas aplicagfes a MFLE nédo se aplica devido ao comportamento néo
linear elasto-plastico de materiais. Para se estudar esse aspecto ndo-linear utiliza-se o conceito
matematico da taxa de energia elasto-péstica liberada e o conceito de integral-J, desenvolvido
por Eshelby-Rice (RICE, 1968) que mede a energia gasta para o material fraturar.

3.7.2 Generalizag&o da taxa de energia liberada para o caso elasto-pléstico.

Quando, porém o termo da energia especifica de deformacdo plastica, y,,

definido por Irwin e Orowan, é consideravel, a taxa de energia elastica liberada, G, deve ser
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estendida a partir de (3.8) para o conceito de taxa de energia elasto-plastica liberada, J, cuja

definicdo matematica é andloga a definicdo de G, ou seja:

_ 4 el
GoJ= Y (F-U,) (3.11)

Portanto, a generalizacdo da taxa de energia liberada para o caso elasto-plastico é
feita acrescentando-se o termo de deformacéo plastica na equacao (3.8) para G. Desta forma,

é conveniente escrever (3.8) de forma analoga a definicdo de Irwin como sendo:

Jz%[lz—(uﬁup,)] (3.12)

Usando o fato de que U, = % Xu (Teorema de Clapeyron) podemos escrever:

JdL, :%(Xdu—udx)—dup, (3.13)
ou
1.,,,(u

Observe que a flexibilidade pode ser separada na parte elastica e plastica

(%) ) [%jﬂéstico " [%Jpléstico (3-15)

Logo a equacéo (3.12) passa a ser escrita como:

;d(u/X) duy, (3.16)
aL,  di, '

J(u, X,L0)=EX
2
Logo, a partir de (3.16) tem-se:

2 du
J =K?'— szl (3.17)

Comparando-se a equacgdo (3.10) com (3.17) observa-se que a diferenca entre o

comportamento elastico linear e o elasto-pastico esta no termo de deformagdo plastica.
Portanto, para a fratura elastica linear, J € mais familiarmente conhecida como a taxa de perda
da energia eléstica G. J =G, para corpos elasticos lineares (Hookeanos). Quando uma fratura
guase-estatica (ou regime estavel ou de equilibrio) ocorre, as grandezas J ou G assumem

valores criticos, J_, ou, G_, Portanto, J_ =R, origina o conceito de curva J,.
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3.7.3 O crescimento estavel e o conceito de curva J-R, para o caminho liso

Considere a Figura 3.17 onde € ilustrado o gréafico do carregamento, X, em fungéo
do deslocamento do ponto de aplicacdo da forca, u, para um material que possui
comportamento elasto-plastico.

Figura 3.17. Variagao da carga ou tensdo elasto-plastica com o deslocamento para a fratura estavel de um
material dictil. Com a representacéo da grandeza Ay, obtida da curva JR

linha de
descarregamento
- L—
Area plastica /4 |
Area
Apl foe
elastica
Ae},’

Fonte: ASTM - E1737, 1996.

Um material ductil apresenta uma deformacédo plastica irreversivel de tal forma
que ao se realizar um ciclo de carga e descarga da forga X ocorre 0 aparecimento de uma
“histerese” de deformagdo. Portanto para um crescimento estavel de trinca, a determinagao da

curva Jg, em um ensaio de fratura, pode ser realizada por um processo em que a condi¢do
elastica ndo-linear (reversivel) é mantida de forma a retratar a condicdo elasto-plastica
(irreversivel). Isto significa que durante a medida de J, a cada ponto de uma curva de Xxu
analoga a aquela mostrada no grafico da Figura 3.17, o ciclo de carregamento e
descarregamento ndo podem exceder a um valor de aproximadamente 20% do valor da carga,
naquele ponto, para que ao se retornar ao ponto de carregamento inicial as condigdes elasticas
ndo-lineares sejam mantidas.
De uma forma geral a integral J para um material ductil pode ser escrita como:

K2 dU oy i
Joy =——+ Iy = R-—20
E dA,

Onde i, s&o os diferentes pontos sobre a curva de carga do corpo de prova, conforme mostra a

(3.18)

Figura 3.17. Jp (i), € a componente plastica de J, K(i) sdo os diferentes fatores de intensidade
de tensdo para cada modo de solicitagdo de carga. Uy (i) € a energia de deformagdo plastica
neste modos. Desde que
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POt 1O 20 210!
PO dA, By (w-Ly)

Onde L, é o comprimento projetado da trinca. B, é a espessura liquida do corpo de prova,

(3.19)

Ay € area definida pelo grafico da Figura 3.17. Logo, substituindo-se (3.19) em (3.18) obtém-
se:

2
5 K 2A01(i)
(Ol E B _
N (W-Lp)

Um método experimental desenvolvido para medir a resisténcia a fratura, J; em

(3.20)

condigdes de propagacdo estavel de trinca relacionando-se com a tenacidade do material esta
descrito na norma ASTM E1820-17a a qual sera descrito em uma seccéo posterior.

Enquanto as sugestbes de Orowan eram inseridas na MFC uma analise
matematica mais profunda do campo de tensdo ao redor da ponta da trinca comecou a ser
realizado por cientistas e matematicos da época. Hutchinson, Rice e Rosengren — (HRR)
(ANDERSON, 1995) perceberam que as propriedades mecénicas de um material, sujeito a um
campo de tensdo com uma trinca, deveriam estar contidas dentro o seguinte triangulo de
propriedades Figura 3.16. Esta visdo ampla da fratura levou Elshelby e Rice (RICE, 1968) a
definirem uma integral de linha independente do caminho ao redor da ponta da trinca que
representa a conservacdo de energia durante um processo de fratura estavel, conforme sera
mostrado a seguir. Portanto, a relacdo entre a teoria termodinamica de Griffith e a teoria
elastica linear de IRWIN-WESTERGAARD (1939) foi obtida com sucesso por meio da
definicdo da integral - G (para materiais frageis) ou J (para materiais ducteis), feita por
Elshelby e Rice (RICE, 1968).

3.7.4 A integral-J de Eshelby-Rice, para o caminho liso

O conceito da integral-J de Eshelby-Rice nasceu como uma extensdo da definicéo

dada por Irwin-Orowan, definindo-se a fungdo “energia potencial”, 11, da seguinte forma:

IT=—-|(dF -du, ). (3.21)

Sabendo que dF = Xdu pode-se escrever:

HEI(dUV — Xdu), (3.22)

onde u, :Ide é a integral da densidade de energia, W, dada por:
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W Ejgijdgij . (3.23)

Por conveniéncia a taxa de energia elasto-plastica J definida em (3.12) sera

reescrita como:

_dI_ Xdu _dUy
dA  dA,  dA,
No lugar da somatéria das componentes do trabalho realizado pelas forcas

(3.24)

externas Xdu:ZXidui na equacdo (3.22), sera considerado as condi¢bes ao longo do

contorno C ao redor da ponta da trinca, mas do lado de fora da zona de processo, conforme
mostra a Figura 3.18. Observe que, sobre condi¢Bes de carga em equilibrio, existe energia de
deformagdo dentro do contorno, e trages, T =on, e deslocamentos, G, sobre o proprio
contorno.

Portanto, para a funcdo 11 na regido de volume, VvV, encapsulada pelo contorno,

C, vale:

M= dev —jf.u.ds , (3. 25)
\% C

onde s € a distancia ao longo do contorno e a integracdo é realizada no sentido anti-horario.

Entdo de acordo com a equacao (3.24) tem-se:

dI1 d -
J=———=———||WdV - |T.Gds |.
e fr-free)
onde:
w :J.O'ijdgij : € a energia por unidade de volume distribuida no interior do material

T : Tensor das tensoes



43

Figura 3.18. Contorno da integral — J na zona ponta da trinca

s

Fonte: ATKINS, 1985.

No caso bidimensional com um corpo de espessura unitaria, dV = dxdy, e (8.34)

torna-se:

drr_ d
J E—EE—E[J.WdXdy—'IT.u.dS}, (3.27)

onde dL, € o aumento incremental no comprimento projetado da trinca. Com um contorno

fixo, d/dL, =-d/dx tal que:

drt ou
J E_E:uww—lt&.dsJ (3.28)

Desde que a equacdo (3.27) é uma relacdo (para a qual todas as deformac@es séo
independentes do caminho, isto €, sdo reversiveis) a integral de contorno na equacéo (3.28) é
também independente do caminho.

A equacdo (3.28) apresenta uma forma alternativa de se calcular J (ou G e,

portanto K,) em problemas elasticos, contudo, historicamente a integral de contorno néo

emergiu de estudos de fratura elastica. Ela foi apresentada primeiramente no final de 1960 por
Rice e utilizada pelos engenheiros da Westinghouse Laboratories como um critério para a
fratura elasto-plastica considerando-se a teoria da plasticidade de Hencky, a qual permitiu
tratar o problema plastico, real (irreversivel), como um problema elastico ndo-linear reversivel
ATKINS (1985). Rice utilizou o simbolo, J, para designar a fratura elasto-plastica e a integral
de contorno independente do caminho em (3.28) € hoje em dia familiarmente conhecida como

Integral-J.
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De acordo com este resultado, J € a diferenca entre as taxas (com relagdo ao
comprimento da trinca, d/dL,) de transferéncia de energia do sistema para o corpo (primeiro
termo da equagdo (3.28)) e o consumo de energia na fratura (segundo termo da equagéo
(3.28)), ou seja, J, € a taxa de energia disponivel para a trinca crescer, ou ainda, a forca

motriz da fratura elastica ndo-linear.
3.7.5 A integral-J de Eshelby-Rice para o caminho rugoso

O método da integral J € usado na MFEP também para medir tenacidade, com
enfoque mecéanico sem considerar a microestrutura da fratura e aspectos metallrgicos
(EWALDS, WANHILL, 1993).

Considerando o caminho real de uma trinca a formulagédo da integral-J pode ser

modificada para um caminho rugoso, conforme mostra a Figura 3.19.

Figura 3.19. Contorno ao redor da ponta de uma trinca rugosa onde pe definida a J-Integral

Fonte: ALVES, 2010.

Neste caso é preciso considerar a corre¢cdo da rugosidade da trinca dada na

equacdo (3.29), onde a taxa de energia elasto-plastica liberada é definida como:

dri, d dL
=— =—(F-U, )—
=T ¢ V)dLO (3.29)
Portanto, pela definicdo anterior tem-se:
dir  d dL
J,=——=—/| [TudS - [wdv |—
oL dJ I u j } i (3.30)

Fornecendo:
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g - dm_ ditdt _, di (3.31)
°7 dy, didy  Cdl '

Esta correcdo necessita de um modelo geométrico para a trinca rugosa cuja

equacdo do comprimento rugoso L, foi proposto por ALVES (2010, 2011), como sendo:

| 2H-2
L=L, [1+] 2 (3.32)
()

onde:

l, = € 0 comprimento minimo de trinca
L, = € 0 comprimento projetado da trinca

H = é o expoente de rugosidade de Hurst
cuja derivada é dada por:

1+(2 H)[I jZHZ

& __\L 3.33
dL, (I )ZHZ (3.33)
1+ 2
L,
Substituindo (3.33) em (3.31) para J. =2y,, =2y, +y, temos:
1+(2_H)U~0j
Jo =27 (3.34)

7.« = € energia especifica de superficie
Esta equacdo foi usada no ajuste da curva-J-R modelado pela geometria fractal da trinca

rugosa.
3.8 A INTEGRAL-J DINAMICA

O conceito matematico foi desenvolvido acrescentando-se o termo de energia

cinética da fratura na equacgdo (3.27) a partir do conceito classico de curva J, descrito

anteriormente.

- 3.355
g =84 [wav - T.Gds+|1m[.|‘tcdv} (
dL, di, (¢ 2 0| o ' )
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Sendo a energia cinética por unidade de volume da trinca dada por:

1 ..
t. = EPUin , (3.36)

Logo, substituindo (3.36) em (3.355) tem-se a integral-J dindmico:

az/ d - ) 1
J =——=——| |WdV = |T.Uds+ lim| =1| pu.u.dV 3.37
=t - e oo || o3

onde:

o € amassa especifica do material
Uj € a taxa de deformacéo

A curva Jp representa a resisténcia a fratura em estados de carregamento
dindmico, ou seja, em situagcbes onde o material precisa absorver muita energia em uma
fracdo de segundo.

O célculo da integral-J dindmico é aplicavel em circunstancias em que a resposta
do material ndo possa ser antecipada antes do ensaio de impacto Charpy, por exemplo, na
prevencdo de falhas por trinca em vasos de pressdo. Os valores calculados de tenacidade
dindmica a fratura dindmica servem de base para avaliacdo de pardmetros de tolerancia
estrutural a defeitos.

Para materiais que possuam valores de escoamento similares, os resultados de
tenacidade dinamica a fratura podem ser usados para sua classifica¢do, dentro de uma faixa de
resisténcia e também para servir como base para comparacao, selecdo e garantia de qualidade
de componentes. Sabe-se que existe um degrau entre os ensaios realizados em laboratorio e
em escala fabril, portanto, é necessaria a conscientizacdo da adequada avaliacdo da tolerancia

de falhas existentes nessas condi¢des (RICE,1968).
3.8.1 Célculo da Curva JR E JD

A norma ASTM E1820-17a descreve o método de obtencdo de curva J,. Esta
operacdo matematica se apresenta na forma de uma integral que analisa a ponta da trinca na
fratura, para caracterizar a regido de tenséo e deformagdo ocasionada pelo crescimento da
trinca no componente. Segundo essa norma o calculo da curva J, pode ser obtido a partir dos
dados de forca versus deslocamento para um ensaio de flexdo ou tracdo, em regime estavel

cuja equacéo de transformacéo dos dados é dada por:
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2 2
K, (2-v) (3.38
0 R— pl(i) 8)

5 3 Moy | Aoy = Porgicy 1- & —a, (3.39
iy = I + b B Y pi(i-) B 9)
i-1 N N

~éaintegral J (3/m?);

onde:
Jra)
J,— a porcdo energetica da curva J, necessaria para deformar elasticamente o material
(3/m*);

J,) — Porcdo energética da curva J, necessaria para ocasionar deformacao plastica (J / m2) ;

A, — correspondente a deformacao plastica (J3);

(

1
K — fator de intensidade de tensdo [Pa.sz :

v, — fator referente ao regime plastico de deformacéo;
1, — fator “eta” referente ao regime plastico de deformacéo;
B, — espessura instantanea do ligamento do corpo de prova B-a, (m);

B — espessura do corpo de prova;

a, —comprimento instantaneo da trinca durante ensaio > a, (m);
a=L, —comprimento inicial da trinca;

b, — comprimento original do ligamento = W -a, (m).

A area abaixo da curva Jr € ilustrada na Figura 3.17, corresponde a deformacéo
elastica mais plastica, proporcional a energia dissipada (irrecuperavel) na deformagéo (J). Os
indices “i” e “i-1” se referem a instantes distintos de execu¢do do ensaio respectivamente
(ASTM E1820-17a, 2017).

O primeiro termo do lado direito da equacdo (3.388) corresponde a deformacéo
elastica do material (Jer). Os termos de grandezas K, y, e », podem ser calculadas, pois séo
fornecida com mais detalhes nas equacdes (3.40) a (3.41) estdo contidas na norma ASTM
E1820-17a.

K, =| — f(ij (3.40)
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2
a,_ a,_
o) =3 667—2,199[W1j+0,437(wlj (3.41)

2
a_ 3.
V) = 0,131—2,131[W1j+1, 465[W1j (3.42)

onde:

P = forca instantanea aplicada no ensaio (N);

S = separacgdo entre os apoios da maquina de impacto instrumento, modo Charpy =0,10m;

B = espessura original do corpo de prova =10mm;

f (%) = fator geométrico instantaneo do corpo de prova.

Novamente, os indices "i" e "i— j" se referem a instantes distintos de execucdo do

ensaio. O termo f(%j da Equacéo (3.40) é calculado segundo a Equacdo (3.43), fornecida

pela norma ASTM E1820-17a (2017).

Dl el
oz o0 )

Neste trabalho, usando-se essa metodologia pela norma foi possivel obter a

(3.43)

integral J, para cada condicdo de tratamento térmico.
3.8.2 Métodos Alternativos de Determinacdo da Curva J-R.

Segundo a norma ASTM E1820-17a com os dados de forca versus deslocamento,

obtidos a partir de um ensaio de impacto instrumentado Charpy é possivel, através de calculos
matematicos, chegar a curva J, .
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Figura 3.20 — Diagramas tipicos de forga-deslocamento (esquema, com diferentes escalas de s) e definigdo de
tenacidade-intervalo/diagrama-tipos da seguinte maneira:Tipo A: Comportamento essencialmente eléstico até a
fratura; Tipo B: Iniciacdo da fratura de clivagem apds alguma quantidade de plasticidade, na parte ascendente do
diagrama de F-s; Tipo C: Iniciacdo da clivagem além da forca maxima (isto é, na parte descendente do diagrama
F-s); Tipo D: Comportamento totalmente ddctil, sem clivagem instavel

type A type B

v
w

Fonte: ASTM E1820-17a, 2017.

A anlise de curva “r pode ser obtida a partir de ensaios de impacto quando se
considera a curva média das curvas de carga por deslocamento do martelo, conforme a figura

3.20, como sendo analoga a curvas de for¢a por deflexdo em um ensaio quase estatico. Para

materiais que apresentam fratura com transi¢do ductil fragil a integral IR ¢ igual curva JD,

para regime plastico e elastico, compreendido para ensaios de impactos com carregamento

dindmico (CHAOUADI 2006). Portanto, a designacdo de o de acordo com (CHAOUADI
2006) ¢é feita quando o ensaio no qual a curva de resisténcia a ser obtido é proveniente de um
ensaio de impacto. Na pratica o que acontece € que o termo de energia cinética de crescimento
da trinca fica implicito debaixo da area de deformacdo da curva da figura 3.17 e os tipos de

comportamento dos materiais podem ser classificados conforme a figura 3.20.
3.8.3 Ensaio de Impacto Charpy

O ensaio de impacto Charpy é um método de teste que consiste na incidéncia de
uma energia abrupta sobre um corpo de prova apoiado em trés pontos (Charpy) por meio de
um impacto de uma massa por um martelo na configuragdo de um pendulo, cujo controle da
incidéncia da energia absorvida e feita pela conservacao da energia gravitacional do martelo

(LUCENA, 2007). Ele possui boa relagdo custo beneficio, e a partir dos dados fornecidos por
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esse ensaio € possivel obter as propriedades do material quando submetido a um carregamento
dindmico. Pontes e adutoras de pressdo sdo dois exemplos de estruturas que ndo podem falhar
e nos quais é muito complexo prever seu comportamento. Os ensaios de tracdo e flexdo sao
adequados para avaliar sua resposta frente a cargas estaticas. Carregamentos dinamicos
podem ser propositais ou acidentais; no segundo caso podem ocorrer, por exemplo, por
colisBes entre automoveis ou explos@es, situacdes em que o material precisa absorver muita
energia em uma fracdo de segundo (MCMICHAEL; FISCHER, 1989).

O teste Charpy foi desenvolvido no ano 1901 e vérias pesquisas, testes e projetos
foram realizados por pesquisadores desde entdo. Mas somente a partir de 1960 atingiu niveis
aceitveis de reprodutibilidade e precisdo, para entdo ser aprovado e aplicado em
procedimentos de ensaio padronizados. Foi desenvolvido inicialmente para analise de
materiais metalicos, porém mais tarde seu uso fora estendido também para os polimeros e
materiais compositos (KOBAYASHI, 2002). A padronizacdo de geometrias dos corpos de
prova e de procedimentos de ensaios é feita pela norma ASTM E23-16b: “Standard Test
Methods for Notched Bar Impact Testing of Metallic Materials”.

Figura 3.21 — Variacéo dos valores de energia absorvida em impacto em funcdo da temperatura, para diferentes
materiais

Materiais cfc

e

Materiais ccc de
haixa resisténcia

Energia absorvida =

,-"""—_/ Matesiasis de alia

resisténcia

Temperatura -

Fonte: Adaptado de DIETER, 1981.

O ensaio de impacto Charpy € um método que fornece um modelo padrdo de
estudo da resisténcia ao impacto de um componente que contém um concentrador de tensdo.
Um exemplo classico da aplicacdo desse ensaio é o estudo da transicdo ductil-fragil que
ocorre em agos com estrutura cubica de corpo centrado (CCC), comportamento ilustrado pela
Figura 3.21, onde se observa as diferencas de comportamento mecénico de diferentes

materiais em fungdo da temperatura de ensaio.
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O ensaio de impacto Charpy fornece o valor da energia absorvida pelo material
durante a deformacéo/fratura. O arranjo experimental para o ensaio de impacto € apresentado
esquematicamente na Figura 3.22. O martelo de impacto repousa inicialmente a uma altura

h,. Durante o ensaio parte da energia é absorvida por mecanismos de deformagao e fratura da
amostra, enquanto o restante da energia faz o martelo elevar-se a uma altura h,, menor que a

inicial h,. Assim, a diferenca da energia potencial do péndulo é dada pela equagao (3.44):

AE, =mg(h,-h) (3.44)
Onde g é a aceleracdo da gravidade, e AE_ corresponde a energia absorvida pelo corpo de

prova com o impacto do martelo. Facilmente é possivel calcular a velocidade + do péndulo no

inicio do encontro com o corpo de prova, é necessario para o calculo saber que a energia
potencial inicial do martelo é proporcional a energia cinética no ponto inferior de sua
trajetoria (KALTHOFF, 2004), que é dada por:

AE, = %mv2 (3.45)

Figura 3.22— Imagem esquematica do ensaio de impacto Charpy convencional

Martelo
pendular

*-‘=C%

:‘EEEE?:/ % ‘4"

’%’ |
%///// "’TEH* [y A

Bigoma Corpo-de-prova

Fonte: LUCENA, 2007.

A energia medida pelo impacto do teste Charpy é o trabalho realizado para
fraturar a amostra. Ocorre que o corpo de prova se deforma elasticamente desde o choque do
martelo até o seu rompimento (deformacdo plastica). Uma zona pléstica é formada no entalhe
ou defeito. A deformagdo ocasionada pelo impacto gera o endurecimento dessa regido, isso

faz aumentar a tensdo e o estresse na zona plastica até a fratura do espécime. A energia de
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impacto Charpy inclui a energia de deformacao elastica, que ndo € significativa na energia
total, somado ao trabalho plastico ocasionado pela fratura (MCMICHAEL; FISCHER, 1989).

Figura 3.23— Aspecto geométrico do corpo de prova de impacto Charpy/lzod

Fonte: O autor.

Uma situacdo curiosa é que se pode distinguir a olho nu a superficie fraturada, se
esta ocorreu de modo fragil ou ductil. A superficie da fratura ddctil possui aparéncia escura
devido a baixa refletividade da luz em suas cavidades alveolares. Enquanto nas amostras que
ocorre a fratura fragil se observa certo brilho e refletividade, devido a fratura por clivagem
(DIETER, 1981).

3.8.4 Ensaio de Impacto Charpy Instrumentado

O ensaio de impacto convencional ndo fornece resultados quantitativos de valores de
tensdo e desempenho do material na pratica, que possam ser utilizados para projetar estruturas
de engenharia. Por esta razdo desde as décadas de 1950 e 1960 os cientistas passaram a
utilizar extensémetros resistivos fixados ao corpo de prova e ao péndulo, ou transdutores
capazes de medir parametros como: forca, tempo e temperatura. Esta modificacdo é que torna
0 ensaio instrumentado permitindo relacionar a forca em funcéo do tempo e da temperatura e
calcular a energia necessaria para fraturar o corpo de prova (LUCENA, 2007). Na Figura 3.24
é ilustrada uma forma de onda tipica para o ensaio de impacto Charpy instrumentado, onde se
relaciona a forgca em funcdo do tempo, a temperatura ambiente. Observa-se 0 modo de falha
ductil (a) para uma amostra de aco, e fratura fragil (b) quando ensaiado a temperatura de —
40°C.
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Figura 3.24 — Gréficos de impacto instrumentado para um ago
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Fonte: LUCENA, 2007.

onde:

F, — ¢ atensdo de escoamento;

F.« — a forca maxima aplicada;

E, —aenergia absorvida para iniciar a trinca;
E, —energia absorvida para propagar a fratura.

Varias informagBes do comportamento do material se obtém através do ensaio
instrumentado, que o convencional ndo fornece. Devido a, rapidez do ensaio, facilidade da
obtencdo dos resultados e da boa relacdo custo beneficio, estes sdo atrativos que explicam o
amplo uso do ensaio de impacto Charpy na industria e em instituicdes de ensino e pesquisa.
Uma maquina Charpy instrumentada tem seus valores entre US$25.000 a US$160.000 o que
reduz o numero de estabelecimentos capazes de obté-las (MCMICHAEL; FISCHER, 1989;
ROSSOL et al. 1999).

No ferro fundido nodular a resisténcia ao impacto depende da composicao
quimica e da microestrutura. Em aplicacBes que exijam elevada resisténcia, 0s componentes
devem apresentar sessdes maiores, devido a baixa resisténcia a tragdo do ferro fundido
nodular convencional. Segundo SHEA (1986) uma classe de ferro fundido que possui uma
resisténcia a tracdo acima de 830 MPa e com a resisténcia ao impacto acima de 135 J
permitiria a reducdo dessa secéo.

Na Figura 3.25 é possivel comparar 0 ensaio de resisténcia ao impacto de dois
ferros fundidos com quantidades de grafita diferentes. O resultado de impacto do ferro
fundido nodular, em temperatura ambiente (20°C) com menor quantidade de grafita, apresenta

mais resisténcia ao impacto. Isso se deve ao fato da grafita possuir interfaces preferenciais
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para propagacédo da trinca, entre uma grafita e outra. Assim para uma maior quantidade de
nddulos por mm?2 a trinca percorre regides preferenciais para se propagar reduzindo a

resisténcia ao impacto.

Figura 3.25 — Resisténcia ao impacto Charpy para o ferro fundido nodular com influéncia da temperatura
18

180/mm”

310/mm”

Impacto Charpy - J

T T T
-£0 -40 -20 o} 20

Temperatura - °C

Fonte: DUCTILE IRON SOCIETY, 2018.

3.8.5 Calculo da Curva Jp

Com base nos dados fornecidos de forca pelo deslocamento obtido atraves do
ensaio de impacto instrumentado Charpy, foi possivel calcular a curva Jp para cada corpo de
prova de ADI, em diferentes condi¢Bes de tratamento térmico. Toda a parte de célculos foi
feita em programa de planilha, o software Microsoft Excel® pois 0 mesmo apresenta a

facilidade tracar as curvas Jp em grafico. A curva J, é a integral-J para fraturas dicteis

submetidas a carregamentos dindmicos, como o de impacto. Deste modo, o objetivo de se
calcular J, é para se obter as medidas de tenacidade a fratura dos corpos de prova,
considerando-se tanto suas deformacdes em regime elastico quanto plastico (ALVES 2010,
2011).

O método matematico da curva Jp abrange a determinacgéo da tenacidade dinamica
a fratura de materiais metalicos, no caso deste trabalho foi aplicado ao ferro fundido nodular
austemperado. O célculo assume a presenca de uma trinca, alguma fase ou microconstituinte
na microestrutura do material que possa concentrar defeitos. A interface da grafita na matriz
do ADI é um exemplo de caminho preferencial da trinca, pois propicia sua propagacao entre
0s nodulos de grafita. Isso explica porque os corpos de prova do ADI para impacto nao

necessitam de entalhe.
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A curva J-D foi obtida a partir dos ensaios de impacto instrumentado por dois

métodos diferentes.

Método | (Norma)

O Método | foi assim devido a equacao (3.388) a (3.43) estabelecida pela norma
ASTM E1820-17a para o calculo da curva Jp, porém acrescentando-se a modifica¢do para o
calculo do comprimento da trinca feita por CHAOUADI (2006), a qual € dada por:

U, _U'ni i
MJ (3.46)

Aa = Aag,,
U U

final — ~init

onde Aa, =W-a, e U, =U, eU,, =U

final initi EN
a, — comprimento do entalhe ou do comprimento inicial da trinca;

A contribuicdo de CHAOUADI (2006) para a norma ASTM E1820-17a estd na
forma de calcular o termo de comprimento de trinca (Aa) na Equacdo (3.388) em um ensaio

de impacto Charpy e o restante das consideracdes sdo iguais as da norma.

Método 11 (Area)
Um método alternativo pode ser estabelecido a partir da definicdo dada na
equacdo (3.47) a (3.49) o qual foi designado de Método II:

K?(1-v?)

Iy =4, (3.47)
oAy
J =79
pl B, b, (3.48)
duU o1 Apii
I = pIc) _ "ol Tpl(i)
pl(i) dA, By (W—a) (3.49)

O metodo Il foi assim denominado porque utilizamos a definicdo direta da curva

J-D conforme a Equacdo (3.47)
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4 MATERIAIS E METODOS
4.1 MATERIAIS PARA A PESQUISA

O material utilizado, no presente trabalho possui uma liga de ferro fundido
nodular, produzida com uma composi¢do quimica elaborada de acordo com a norma SAE
D5506. Esta liga foi fundida em um forno a inducdo com capacidade para 2000 Kg, sendo sua
carga composta por 600 Kg de sucata de aco, 600 Kg de ferro gusa de baixo teor de enxofre
(<0,0012% em peso) e 800 Kg de retorno de ferro fundido nodular. Apés a fusdo, durante o
vazamento do metal liquido, a liga passou pelo tratamento de inoculacdo, no qual o inoculante
foi despejado no jato de metal liquido, pelo método conhecido como inoculacdo na panela.
Em seguida, o metal fundido transferido para a panela de tratamento de nodularizagéo, pelo
método Sanduiche, em uma temperatura de aproximadamente 1390°C. Na Tabela 4.1 é
apresentada, a composi¢cdo quimica do inoculante e na Tabela 4.2 da liga nodularizante. A
composicao analisada da liga de ferro fundido nodular é apresentada na Tabela 4.3. Todos os
procedimentos de fundicdo andlise quimica do material, foram feitos na empresa FERSUL
Manufaturados de Ferro Ltda. localizada em Pato Branco, PR.

Tabela 4.1- Composicdo quimica do inoculante (% em peso)
Fe Si Al Ca Ba
Restante 70-75 0,8-1,20 0,8-1,20 0,8-1,20

Fonte: Relatério de analise quimica do fornecedor. Cedida por Empresa FERSUL Manufaturados de Ferro Ltda,
2014,
Tabela 4.2 — Composic¢do quimica da liga nodularizante (% em peso)
Fe Si Ca Al Mg TR*
Restante 44,43 1,20 0,93 6,92 0,92

*TR — Terras Raras.
Fonte: Relatério de composicdo quimica do fornecedor. Cedida por Empresa FERSUL Manufaturados de Ferro
Ltda, 2014.

Tabela 4.3 — Composic¢do quimica analisada da liga de ferro fundido nodular utilizada (% em peso)

C Si P S Mn Mg Cu Fe CE
3,42 2,58 0,053 0,0200 0,246 10,0290 0,335 Restante 4,29
Fonte: Cedida por Empresa FERSUL Manufaturados de Ferro Ltda, 2014.

As composi¢des quimicas apresentadas nas Tabela 4.1 e Tabela 4.2 s&o tipicas de

ligas inoculantes e nodularizante vendidas comercialmente. Para o tratamento de inoculagéo
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foi utilizado um teor de 0,6% em peso de inoculante em relagdo a quantidade de metal
vazado. Ja o tratamento de nodularizagdo foi adicionado 1,4% em peso de liga nodularizante.

O carbono equivalente (CE) da liga se encontra em 4,29%, permitindo a classificagdo da
mesma como sendo eutética.

Apos os tratamentos de inoculagdo e nodularizagdo, a liga foi vazada a uma
temperatura aproximada de 1380°C, em moldes de blocos Y confeccionados pelo processo de
cura frio (resina fendlica-uretanica). As dimensdes do bloco Y utilizado para obtencdo dos
corpos de prova sdo apresentadas na Figura 4.1a. Na Figura 4.1b se trata da imagem no
momento do vazamento da liga de ferro fundido nodular no molde de bloco Y.

Figura 4.1 - (a) DimensGes dos Blocos Y utilizados para obter corpos de prova; e (b) vazamento com panela
basculante da liga hodular no molde de bloco Y

50

135

25 204

@)

Fonte: BONETI, 2014.

4.2 METODOS EXPERIMENTAIS

Os corpos de prova de ferro fundido nodular, para a realizacdo dos tratamentos
térmicos, foram retirados de blocos Y, sdo apresentados na Figura 4.2a, que podem ser
separado em duas regides: uma é a area util, com maior sanidade da microestrutura (ressaltada
em vermelho); A outra é o massalote, onde os defeitos se apresentam com mais frequéncia,
como rechupes, porosidades e flotacdo de grafita, que posteriormente € descartada. A maquina
de serra utilizada para o corte das amostras fundidas, e o bloco Y, é apresentada na Figura
4.2b, a serra para corte das amostras foi cedida pela empresa SENAI — Servi¢co Nacional de
Aprendizagem Industrial de Ponta Grossa Pr.

A usinagem das dimens@es dos corpos de prova para 0s ensaios de resisténcia

mecanica a tracdo e ao impacto; utilizam-se as normas ASTM E8/E8M e ASTM E23, para 0s
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ensaios de resisténcia a tracéo e para ensaio de impacto Charpy instrumentado. Na Figura 4.2
é ilustrada a regido util, destacada em vermelho, do bloco Y para retirada dos corpos de prova
para usinagem. Apds a obtencdo dos corpos de prova usinados, pesam-se as amostras para
cada condicdo de tratamento térmico de austémpera. Devem-se aferir os fornos antes e
durante os tratamentos, tanto pelos termopares dos fornos, como por termopares auxiliares
ligados a um multimetro, da marca Minipa modelo ET 2615, para leitura das temperaturas.
Utilizam-se termopares do tipo K (modelo sonda), fez-se a afericdo com material com massas
idénticas a dos corpos de prova.

Figura 4.2 — (a) Bloco Y, destacado em vermelho a area (til da pega (parte inferior); (b) corpo de prova usinado
de tracdo; e (c) de impacto Charpy sem entalhe

Fonte: O autor.

Figura 4.3 — Conjunto termopar tipo k e multimetro, ligados ao forno

Multimetro

ligado ao

termopar

tipo K
Termopar
introduzido
no forno

Fonte: O autor.

A afericdo tem por objetivo verificar as variagdes de temperatura da amostra, e
também na transferéncia de um forno para outro no ciclo de tratamento. A etapa de pré-
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aquecimento realiza-se com objetivo de reduzir a perda de temperatura do forno de
austenitizacdo, ao introduzir a amostra em temperatura ambiente. A afericdo do forno tubular
de austenitizacdo, para temperaturas de até 1200°C, fez-se com auxilio de termopar e
multimetro, ilustrado na Figura 4.3, este aparato tem como funcdo a comparacdo da
temperatura entre o termopar do forno e o auxiliar, e também verificar a perda de temperatura
ao introduzir as amostras no forno.

Para os tratamentos térmicos, preparou-se banho de sais, uma mistura de nitratos e
nitritos de metais alcalinos, com composi¢do quimica referenciada na Tabela 4.4 fornecida
pelo fabricante. Com temperatura controlada por dois termopares, o primeiro, posiciona-se na
parte externa do cadinho e outro, diretamente no banho de sais fundido, para ter um controle
preciso da temperatura. Devido a baixa resisténcia do ferro fundido a oxidacgéo, optou-se por

utilizar carvéo vegetal moido, para protecdo contra possivel oxidagéo.

Tabela 4.4 — Composi¢do Quimica do banho de sais para tratamento de austémpera

Nome Quimico dos

) Foérmula Quimica N° CAS
componentes de risco
Nitrito de sédio NaNO, 7632-00-0
Nitrato de Potéssio KNO; 7757-79-1

Fonte: TECFAR COMERCIAL E INDUSTRIAL LTDA, 2018.

Figura 4.4 — (a) forno mufla; (b) forno tubular; (c) forno poco com banho de sais

T

T
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Fonte: O autor.

Utilizaram-se trés tipos de fornos do laboratério de tratamento térmico do
Programa de P6s Graduacéo de Engenharia de Materiais da UEPG, para o tratamento térmico:
i) primeiramente para o pré-aquecimento das amostras utilizou-se o forno do tipo mufla; ii)
em seguida a etapa de austenitizacao fez-se em um forno do tipo tubular; e iii) para a etapa de

austémpera, com o banho de sais, optou-se pelo forno pocgo. Estes trés equipamentos sao
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apresentados na Figura 4.4. Antes de inserir corpos de prova nos fornos para tratamento
térmico, amarraram-se de cada vez trés corpos de prova e uma amostra para caracterizacao da
microestrutura, com arame de a¢o galvanizado.

Devido a alta variacdo de temperatura entre pré-aquecimento (500°C)
austenitizacdo (900°C) e austémpera (300 e 250°C), fez se necessario a aferi¢cdo dos fornos
com um parafuso de ago, com massa aproximadamente igual a do conjunto de corpos de
prova a serem inseridas nos fornos. Com o objetivo de verificar a variacdo de temperatura na
transferéncia das amostras, no tratamento térmico de um forno para outro.

Estudos realizados por BONETI (2014) mostram que o pré-aquecimento das
amostras antes do processo de austenitizacdo, reduzem as perdas de temperatura, com
estabilizacdo da temperatura em menos tempo, portanto neste trabalho optou-se por fazer o
pré-aquecimento em todos os tratamentos térmicos de ADI. Contudo testes realizados com as
amostras sem 0 pré-aquecimento para austenitizacdo (900°) houve uma reducdo de
temperatura de 200°C no interior do forno tubular, levando 10 minutos para retomada do
patamar. Por outro lado com utilizacdo do forno mufla para pré-aquecimento o tempo de
recuperacdo é de 3 minutos e a reducdo da temperatura é de apenas 85°C.

Realizou-se um ensaio prospectivo na temperatura de austenitizagdo a 900°C por
20min seguido de austémpera a 250°C por 30min, para verificar a eficicia do banho de sais na
formagéo da ferrita acicular e da austenita retida no tratamento de austémpera, os resultados
sdo expostos e discutidos a seguir nos resultados e discussoes.

Fez-se o tratamento de austémpera em um forno do tipo poco, que possui
revestimento de placas ceramicas, com banho de sais dentro de um cadinho de ago, com
temperatura de fusdo aproximada de 200°C do banho de sais. Controlou-se a temperatura do
banho com o auxilio de dois termopares, na regido interna e na parte externa do cadinho. Os
valores dos dois termopares, de afericdo da temperatura, apresentaram uma diferenca de
aproximadamente 7°C, uma possivel explicacdo seria devido a transferéncia de calor entre a
resisténcia do forno e o cadinho do banho de sais.

Como os corpos de prova saiam do forno de austenitizacdo com temperatura de
900°C, ao imergir no forno de austémpera a 250°C e 300°C, o banho de sais elevava a
temperatura em torno de 5°C, a fim de corrigir essa variacdo reduziram-se inicialmente as
temperaturas para 245°C e 295°C, até estabilizar nos patamares desejados de tratamento
térmico. A Figura 4.5 ilustra a seguir de forma esquematica a relacdo da temperatura (T) em
Graus Celsius versus o tempo (t) em minutos, com os parametros de tratamento térmico

utilizados neste trabalho.
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Figura 4.5 — Esquema das condi¢des de tratamento térmico de austémpera
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Fonte: O autor.

Como os corpos de prova saiam do forno de austenitizacdo com temperatura de
900°C, ao imergir no forno de austémpera a 250°C e 300°C, o banho de sais elevava a
temperatura em torno de 5°C, a fim de corrigir essa variagdo reduziram-se inicialmente as
temperaturas para 245°C e 295°C, até estabilizar nos patamares desejados de tratamento
térmico. A Figura 4.5 ilustra a seguir de forma esquematica a relacdo da temperatura (T) em
Graus Celsius versus o tempo (t) em minutos, com os parametros de tratamento térmico
utilizados neste trabalho.

O ciclo de tratamento térmico tem a seguinte sequéncia de ocorréncia:
- Pré-aquecimento, as amostras de corpo de prova sdo aquecidas até a temperatura de 500°C,
durante 15 minutos;
- Austenitizacdo em temperaturas de 900°C durante 60 min. O tempo de austenitizacdo
comeca a ser contado com a estabilizacdo da temperatura do forno;
- Austémpera para obter ADI, fez-se o resfriamento até o patamar de austémpera, em banho
de sais a 250°C e 300°C, com permanéncia por 60 e 120min, seguida de resfriamento ao ar.

As temperaturas de tratamento de austenitizacdo e austémpera empregadas neste
trabalho foram escolhidas baseadas em trabalhos de dissertacdo de mestrado (RAMOS, 2012;
BONET]I, 2014), pois néo foi possivel utilizar métodos de dilatometria e calculos de témpera,
utilizada para determinar temperatura de transformacéo de fase. Com o objetivo de avaliar os
efeitos das fragdes de austenita estavel com alto teor de carbono e ferrita acicular, nas

propriedades de resisténcia mecanica e em ensaios de impacto, com dados experimentais do f
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erro fundido nodular austemperado, para testar o0 modelo da geometria fractal para o
crescimento de trinca rugosa proposta por ALVES (2010, 2011).

4.3 PREPARACAO METALOGRAFICA

A Metalografia das amostras deve ser realizada de acordo com a norma ASTM
E3-11 (2017). A limpeza durante a preparacdo da amostra é essencial, portanto todas as
graxas, Oleos, refrigerantes e residuos das pas de corte na amostra devem ser removidas por
meio de algum solvente organico adequado. A limpeza por ultrassons pode ser eficaz na
remocao dos ultimos vestigios de residuos na superficie de uma amostra. As amostras foram
lixadas em lixas d’agua (SiC) na seguinte sequéncia: #120, #220, #320, #400, #600 e #1200.
Seguido de polimento com pasta diamantada com 03 um e 01 pm;
Para o ataque metalogréafico utilizou-se a solucdo de Nital a 2%, sendo uma solu¢do composta
de 01 ml de &cido nitrico diluido em 50 ml de etanol.

O ataque com Nital revela maior contraste a microestrutura do ferro fundido
nodular austemperado, evidenciando as ripas de ferrita acicular na cor marrom e em tons
esbranquicados a austenita retida. A metalografia € utilizada a fim de se observar a

microestrutura e evidenciar a eficiéncia do banho de sais para austémpera.
4.5 MICROSCOPIA OPTICA

A técnica de microscopia Optica € utilizada para observacdo das amostras no
estado bruto de fundicdo e ap6s tratamento térmico de austémpera. Com as imagens de
microscopia optica quantificaram-se as fases e 0 nimero de nodulos por unidade de area em
mm2, podendo inferir o grau de nodularizacdo e proporcdo entre fases na matriz metélica
como, por exemplo, a ferrita, perlita ou uma mistura de ambas. Realizaram-se as anélises de
microscopia 6ptica em 10 amostras retiradas das regides uteis dos blocos Y e fez-se 05
imagens por amostra.

O equipamento utilizado para microscopia da marca Olympus BX-51 equipado
com uma camera digital para captura das imagens Qcolor3, e associado a um programa de
analise imagem Image-Pro Plus, instalado no Departamento de Engenharia de Materiais
(DEMA-UEPG), para quantificacdo de fases e microconstituintes das amostras obtidas no
estado bruto de fundigcdo. Realizaram-se analises de nimero de nddulos por unidade de area

(mm?), graus de nodularidade e proporcéo entre as fases de ferrita e perlita na matriz metalica.
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4.6 MICROSCOPIA ELETRONICA DE VARREDURA

Utilizou-se microscopia eletronica de varredura (MEV-FEG), sendo um FEG
(“Field Emission Gun”) da marca SHIMADZU, modelo LYRA 03, instalado no Complexo de
Laboratorios Multiusuario (C-LABMU-UEPG). Observou-se a microestrutura das amostras
antes e apos tratamento térmico de austémpera, prepararam-se as amostras segundo a sec¢ao
4.3 (Preparacdo Metalografica) deste trabalho, utilizou-se Nital 2% para maior detalhamento
das morfologias resultantes das transformacdes isotérmicas. Fez-se também MEV-FEG nas
superficies de fratura em corpos de prova de ensaios mecanicos, de tracdo e impacto. A fim de
comparagdo das microestruturas nas diferentes temperaturas de tratamento de austémpera e do

bruto de fundigéo.

4.7 ENSAIOS DE DUREZA

As medidas de dureza com aplicacdo de microcargas Vickers. Realizaram-se as
analises de dureza em 10 amostras retiradas das regides uteis dos blocos Y. Tanto as amostras
do estado bruto de fundicdo como as submetidas a tratamento térmico, ensaiaram-se com 0
objetivo de diferenciar as fases e microconstituintes das amostras. Assim poder avaliar o
tratamento térmico e sua influéncia na microestrutura do ADI. Segundo a norma ASTM E92-
17 (2017), as amostras para dureza Vickers com microcargas devem ser extraidas da regido
util dos corpos-de-prova rompidos, mas fora da regido de estriccao.

O ensaio de dureza Vickers foi realizado segundo a norma ASTM E92-17 (2017),
em durdbmetro da marca LEICA modelo VMHT MOT, instalado no laboratério de
microscopia optica do DEMA-UEPG, com carga de 200 a 500 gr-f e tempo de penetracdo de
15 segundos. Obteve-se um perfil de dureza Vickers (HV) em véarios pontos das amostras de
ferro fundido nodular convencional e apds tratamento térmico de austémpera.

Para cada amostra, fez-se 05 medidas em pontos aleatérios, calcularam-se o
desvio-padrdo amostral e a média aritmética dos valores de dureza medidos. Buscou-se
através dos ensaios de dureza, avaliar a influéncia das condi¢des de tratamento térmico nas
propriedades mecanicas e diferenciar fases e constituintes do ADI. Além de caracterizar

regides entre nddulos de grafita e regides intercelulares.

4.8 ENSAIOS DE TRACAO

Os ensaios de tracdo foram realizados em maquina universal da marca Shimadzu,

modelo AG-lI 300kN, instalado no laboratério de ensaios mecanicos no DEMA-UEPG.
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Seguiu-se a norma ASTM E8/E8M-16a (2016), que define as técnicas deste ensaio, bem
como sugere as dimensdes dos corpos de prova para usinagem. Para posterior discusséo dos
resultados as amostras foram preservadas e analisou-se em microscopio eletrénico de
varredura (MEV-FEG).

Os corpos de prova do ferro fundido nodular no estado bruto de fundicéo,
austemperado em diversas condi¢fes de tratamento térmico foram submetidas ao ensaio de
tracdo até total ruptura. Usinaram-se os corpos de prova de tracdo em uma maquina de torno
da marca Clark e modelo C0636A instalada no Laboratorio de Apoio ao Ensino, a Pesquisa e
Inovagdo (LAEPI-UEPG). Na Figura 4.6 sdo ilustradas as dimensdes dos corpos de prova
utilizados no ensaio de tragdo, retiraram-se de &rea Util do bloco Y. As dimensGes e
geometrias constam na norma ASTM E8/E8M-16a (2016) para obtencdo dos dados de

resisténcia mecanica do nodular convencional e do ADI.

Figura 4.6 — Geometria e especificacdes das dimensdes dos corpos de prova de tracdo em milimetros

F H D H F
+ Pt
i i ()
R rad L—%——- Jrad
G — ]
DEFE
|-~ B —-| E |-——— A —————| % E -] B -
L
Dimensdes, mm

G — Comprimento do medidor 25,4+ 0,08
D — Diametro no centro da secdo paralela reduzida 4,75+ 0,03
H — Diametro nas extremidades do comprimento 4,85+ 0,03
R — Raio do filete de calibre 6,35+ 0,13
A — Comprimento da se¢do paralela reduzida 47,63 +0,13
L — Comprimento total 75, nominal
B — Comprimento da secéo final 7,88 £ 0,13
C — Espessura final 10,03 + 0,13
W - Largura da cavidade 10,03 £ 0,08
E — Comprimento do ombro 6,35+0,13
F — Diametro do ombro 7,88 + 0,03
J — Raio do filete final 1,27 +£0,13

Fonte: ASTM E8/E8M-162, 2016.

Para cada tratamento térmico de austémpera utilizaram-se trés corpos de prova, a
mesma quantidade de amostras para o material recebido como bruto de fundi¢do. Ensaiaram-

se até a fratura com uma taxa de deformagdo de 01 mm/min, essa investigacdo das
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propriedades mecénicas do ferro fundido nodular antes e apds tratamento térmico de
austémpera, para estudo da influéncia dos parametros de austémpera na microestrutura do
ADI.

4.9 ENSAIOS DE IMPACTO INSTRUMENTADO CHARPY E FRACTOGRAFIAS EM
MEV

Os ensaios de impacto instrumentado foram feitos em uma maquina da marca
Zwick/Roell e modelo RKP450 ensaio Charpy é ilustrada na Figura 4.7, seguindo a norma
ASTM E23-16b (2016). Para calculo da resisténcia ao impacto, de acordo como a norma
ASTM A897/A897M-16 (2016) fizeram-se quatro corpo de prova para cada condi¢do de

tratamento térmico de austémpera, bem como do material bruto de fundicéo.

Figura 4.7 — Maquina de ensaio de impacto instrumentado Charpy

Fonte: O autor.
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Calcularam-se as médias dos trés maiores valores de impacto, com geometria e
dimensGes de 55x10x10 mm, sem entalhe, detalhadas na Figura 4. 8. Usinou-se cada corpo de
prova em maquina de fresa da marca Clark instalado no LAEPI-UEPG.

Figura 4. 8 — Geometria e dimensdes dos corpos de prova sem entalhe para ensaios de impacto instrumentado
Charpy

¢
i

- L - — W
Dimensdes Milimetros
L - comprimento total 55,0+1,0
W - Largura 10,00 + 0,13
T - Espessura 10,00 + 0,13

Fonte: ASTM E23-16b, 2016.

A usinagem das superficies externas dos espécimes usando qualquer método de
usinagem que produz menos de 0,005 mm de material perturbado na superficie é aceitavel.
(ASTM E23-16b, 2016). Para satisfazer esse a norma, em cada corpo de prova ensaiado refez-
se 0s passos de lixamento descritos na seccdo 4.3 desta dissertagdo, com objetivo de reduzir
ao maximo a rugosidade da superficie dos espécimes de impacto instrumentado Charpy.

Submeteram-se a anélise de MEV-FEG as superficies de fratura dos espécimes
ensaiados, para avaliar os efeitos dos parametros de tratamento térmico nas propriedades
mecanicas e microestrutura do ADI. Com dados obtidos do ensaio de impacto instrumentado

Charpy fez-se os calculos e anélises da integral J;, .
4.10 CALCULO DA CURVA J,

Calculou-se a integral Jp para cada ensaio de impacto instrumentado Charpy, 0s
resultados obtidos de forca versus deslocamento alocados em planilhas do software Microsoft
Excel®, estes dados representam as condi¢des de tratamento térmico de austémpera. Obteve-
se da curva Jp uma medida da tenacidade a fratura do material solido submetido a um campo
de tensdo de formacao, frente a propagacdo de uma trinca ocasionada por impacto.

Utilizou-se dois métodos: Método | e Método II, para célculos da curva Jp, com
diferenca entre ambos sendo a definicdo das equacbes a equagdo (3.388) a (3.43) para o

Método | (Norma) e as equacbes (3.47) a (3.49) para o Método Il (Area) das curva,
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anteriormente descritas na se¢do 3.8.5 (Célculo da Curva Jp), dadas segundo a norma ASTM
E1820-17a (2017).

O célculo da curva J, foi realizado de acordo com a equacéao (3.388) utilizando-
se uma planilha EXCEL® onde foram definidas colunas de tempo de ensaio, deslocamento e
forga obtidos de dados experimentais do ensaio de impacto instrumentado. A partir dessas trés

colunas foi calculada a area sob a curva de forca versus deslocamento, a qual forneceu a

energia incremental da fratura U, = | F;du;, durante o ensaio. O comprimento da trinca foi

Il
Sy m—

calculado a partir da equagdo (3.46) definida por CHAOUADI (2006). Os valores de

(U it foram obtidos para o comprimento de trinca inicial e

Uy Uag
=U<i>=£':<i)d”<i> € Uy = { Fidug)

final cujo valor era zero e W =0,01m.

A partir desses dados as colunas dos parametros K,y, e 7, dados pelas equacoes
(3.40) a (3.43) foram obtidos substituindo-se os valores desses parametros na equacao (3.388)
obteve-se a curva J,. Para o calculo da &rea elastica e plastica sob a curva foi criada uma

coluna com a equacdo de uma reta de coeficiente angular que passava pelo ponto da forca
referente a tensdo de escoamento do material. Uma reta paralela a essa foi definida em outra
coluna com um coeficiente linear que passava pelo ponto da forca referente a tensdo de

ruptura do material, conforme mostra a Figura 4.9.

Figura 4.9 — Grafico da forca pelo deslocamento com as retas paralelas que definem a area eléstica sob a curva
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Fonte: O autor.
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As retas paralelas mostradas na Figura 4.9 delineiam a separagdo entre area
elastica e pléstica que foram utilizadas nos célculos conforme a equacéo (3.388) a (3.43) para
0 Método | (Norma) e as equacdes (3.47) a (3.49) para o Método 11 (Area). A determinacio da

area plastica A, foi feita pela subtragdo da area total A; pela area elastica A, .

Ap = A — Ay (4.2)

A érea elastica foi determinada pela reta que passava pelo ponto de ruptura do
material e de coeficiente angular paralelo a outra reta que passava pelo ponto de escoamento
do material.

Botdes de ajuste fino do coeficiente angular e linear das retas paralelas foram
implementados na planilha os quais permitiram obter uma melhor precisdo nos célculos. Os
valores de modulo elastico foram obtidos a partir dos ensaios de tracdo e refinados pelo

ajuste. A calibragéo dos valores das curvas para um calculo preciso e eficiente das curvas J,,

e J, foi feito seguindo os intervalos definidos pela norma ASTM E1820-17a.

4.11 DIFRACAO DE RAIOS X

Utilizou-se a técnica na caracterizacdo qualitativa das fragdes volumétricas de
austenita estavel, e ferrita acicular, nas amostras de ADI, sendo 02 amostras para cada
condicdo de tratamento térmico a 250°C e 300°C ambos por 60min e 120min. Realizaram-se
varreduras em um intervalo de 020 entre 40° e 110° com um passo angular de 0,02° e tempo
de contagem de seis segundos. O equipamento de difratbmetro da marca Shimatzu, modelo
XRD6000 com radiagdo de Cu-Ka (A=0,15405nm), com monocromador de grafite instalado
no LABMU-UEPG. Os gréaficos com as areas de picos da austenita retida e da ferrita acicular

foram comparadas com a literatura.
4.12 CALCULO DA TRANSFORMACAO MARTENSITICA

Utilizou-se a Equagéo (4.2) de VOIGT; LOPER (1984) pela qual foi possivel

calcular o teor de carbono na austenita (Cf) em relacdo a temperatura de austenitizacdo

(900°C) e dos teores de elementos de liga do ferro fundido nodular, fornecidos na Tabela 4.3

da composicao quimica.

co=lt
420

—0,17(wWt%Si)—0,95 (4.2)

4
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onde:

T, —em graus Celsius (°C); e
wt%Si — é a porcentagem em peso do teor de silicio.
Lancaram-se o0s dados de elementos de liga (wt%) e a temperatura de

austenitizacdo (T, ), fixada em um patamar do tratamento térmico de 900°C na equagdo (4.2)

de VOIGT; LOPER (1984) foi possivel extrair o teor de carbono na austenita (Cf ). Este valor

foi utilizado na equacgéo (4.3) descrita por ANDREWS (1965) para estimar a temperatura

inicial da transformacéo martensitica.

M, (°C)=539-423(%C)—30.4(%Mn)-17,7(%Ni)-12,1(%Cr)—7,5(%Mo) (4.3)
Onde:

M, — temperatura da transformagéo inicial de martensita em graus Celsius (°C)

A partir do resultado dos calculos da temperatura de inicio da transformacéo
martensitica estimou-se qual temperatura utilizar. Resolveu-se as equacdes (4.2) e (4.3) de
Voigt; Loper para estimar o teor de carbono na austenita (0,754257) e de Andrews para 0
inicio da formacdo martensitica. Como a temperatura escolhida de austémpera é de 250°C e

300°C para este estudo e a temperatura calculada em torno de 212,5°C.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo sdo apresentados e discutidos os resultados de tratamento térmico
de austémpera em ferro fundido nodular e ap0s a caracterizagdo de corpo de prova dos ensaios
de tracdo e impacto instrumentado Charpy. Sdo apresentadas as imagens obtidas com auxilio
de microscopia Optica em amostras antes e apds tratamento térmico de austémpera. Logo apos
é abordado em detalhes a microestrutura da ferrita acicular e da austenita estavel com alto teor
de carbono do ADI, pautada nos resultados obtidos por microscopia eletronica de varredura
(MEV-FEG) e difracdo de raios X (DRX). Ao fim desse capitulo, os resultados discutidos
anteriormente sdo associados aos ensaios mecanicos de tracdo, dureza e impacto
instrumentado. Os dados dos ensaios mecanicos sdo relacionados com as imagens de

fractografia das superficies de fratura dos copos de prova.
5.1 CARACTERIZACAO MICROESTRUTURAL
5.1.1 Estado bruto de fundicao

As imagens de caracterizagdo da microestrutura do ferro fundido nodular no estado
bruto de fundicdo (como recebido) séo apresentadas na Figura 5.1, na qual se tem um aspecto
global das condi¢des do material. Objeto de estudo deste trabalho, pois € matéria prima para o
tratamento térmico de austémpera na obtencéo do ADI.

Figura 5.1- Metalografia de um ferro fundido nodular com aumento em a) de 100x e b) 50x pela técnica de
interferéncia — Nital 2%

Fonte: O autor.
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Nas imagens da Figura 5.1 estdo ilustradas as metalografias de diferentes regides
da amostra, obtidas por microscopia Opica, retirada da area til do bloco Y de ferro fundido
nodular com ataque de Nital a 2% se observa na Figura 5.1a amplamente as condicdes da
matriz ferritica-perlitica, com aumento de 100x. A perlita se caracteriza pela coloragdo mais
escura e a ferrita é observada a partir do nédulo de grafita com tonalidade clara. Ainda é
possivel visualizar que h&d uma distribuicdo heterogénea de nddulos de grafita, algumas
degeneradas e outras esferoidais estdo circundadas nas cores: azul e vermelho
respectivamente. O efeito de relevo na Figura 5.1b foi obtido com a técnica de contraste por
interferéncia, ela revelou as seguintes fases: a ferrita em azul, os esferdides de grafita
circundados pela tonalidade laranja, a perlita em preto e também os contornos austeniticos,
com a sensacao de trincas pela amostra.

Nas imagens da Figura 5.2a, onde a area destacada com retangulo vermelho é
ampliada em (b), feitas em MEV-FEG do ferro fundido nodular com ataque de Nital 2%,
estdo indicadas com setas amarelas as regides de contornos de células eutéticas. Também é
possivel visualizar alguns defeitos encontrados, por exemplo, a segregacdo de elementos de
liga em regides intercelulares, € verificada a formacéo de carbetos de solidificacdo, indicados
por setas vermelhas. Esses elementos segregados nos contornos de célula eutética

dificilmente sdo dissolvidos no tratamento térmico.

Figura 5.2 — Imagens obtidas por MEV-FEG das condi¢des do ferro fundido nodular — Nital 2%
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Fonte: O autor.
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Durante o processo de solidificacdo elementos como o0 manganés, enxofre,
magnésio, vanadio, molibdénio, fésforo e cromo se difundem para o liquido residual e
segregam nas regides intercelulares, o que ocasiona a formacdo de carbetos eutéticos. A
formacéo dessas fases prejudicam consideravelmente as propriedades de resisténcia a tracédo
do nodular (SANTOS; BRANCO, 1989; GUESSER, 2009). As imagens da Figura 5.2 obtidas
em microscopio eletronico de varredura (MEV-FEG) sdo bem didaticas, ao ilustrar
nitidamente as colonias de perlita, as grafitas, contornos de célula eutética e a ferrita.

Com a resolucdo da Equacdo (3.1) relativa ao carbono equivalente (CE = 4,29)
calculado inserindo os teores de elementos da composicdo quimica apresentados na Tabela
4.3 para o ferro fundido nodular, é possivel afirmar que a solidificacdo ocorreu no ponto
eutético (CE=4,3). Na
Figura 3.2 as temperaturas do eutético estdvel (TEE) e eutético metaestavel (TEM) sdo
exemplificadas, pois é onde ocorre o fenébmeno de solidificacdo da liga nodular em questéo.
Ao passar pela linha TEE, no metal liquido ocorre a nucleacdo da austenita e da grafita
simultaneamente, porém em regiGes aleatdrias (eutético divorciado), que crescem para formar
as células eutéticas.

Nas imagens obtidas por microscopia Optica se observa a grafita primaria, muito
comum em ligas hipereutéticas. A heterogeneidade da microestrutura é marcante em todas as
amostras utilizadas neste trabalho, por se tratar de uma liga obtida diretamente em linha de
vazamento de fundicdo. Os desafios de realizar os tratamentos térmicos de austémpera e de
caracterizar sao observados nas irregularidades nos esferoides de grafitas e sua distribui¢do no
metal. Bem como a alta quantidade de carbetos encontrados, tais defeitos causam a
fragilizacdo do produto final de ADI.

As medidas feitas nas imagens de metalografia do ferro fundido nodular, de
namero de nédulos por milimetro quadrado (mm?), grau de nodularizacdo e a porcentagem de
ferrita e perlita na matriz foram alocados na Tabela 5.1. Ao considerar a matriz metalica
normalizada para 100% e descontar a area dos nodulos de grafita se chegou a porcentagem da
matriz ferritica-perlitica. A quantidade de nodulos por milimetro quadrado ficou abaixo do
recomendado pela literatura que é de 150/mm2, j& o grau de nodularizagéo esta no limite, que
¢ de 85% estabelecido por HAYRYNEN (2002) essa porcentagem é recomendada na
formagéo do ADI para ter elevada disponibilidade de carbono na matriz, e a porcentagem
encontrada de matriz ferritica-perlitica € de 60-40% respectivamente, o ideal seria uma matriz
tendendo para a perlita (DELIA; ALAALAM; GRECH, 1998).
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Tabela 5.1 — Caracterizagdo quantitativa da microestrutura do ferro fundido nodular como recebido

No6dulos/mm? 104 £ 9
Grau de nodularizacéo 85%
Ferrita 60%
Perlita 40%

Fonte: O autor.

De um modo geral, ndo foram observadas nas amostras a presenca de carbetos,
microrechupes ou inclusdes de Oxidos. Por se tratar de uma solidificacdo eutética, no metal
liquido ocorre a nucleacdo das dendritas de austenita e de nodulos de grafita na TEE. As
grafitas continuam recebendo carbono do liquido adjacente, que crescem até seu
encapsulamento, formando um halo de austenita (vide figura 3.3). A partir dai € necessario
difusdo de carbono no envelope de austenita, esse fenémeno é conhecido como eutético
divorciado (SANTOS; BRANCO, 1989). Devido a espessura da parece do bloco Y, entre 25 a
35 mm, por se tratar de uma sessao grossa ocorre nessa area o fenébmeno de encharque de
calor, por consequéncia desse fato ocorre uma recalescéncia. Esse efeito retarda a reagéo
eutetdide deixando os nddulos de grafita no banho por tempo suficientemente capaz de
ocasionar a flotacdo de grafitas. O resultado € uma microestrutura heterogénea com regides
que possuem alta concentracdo de nddulos, e em outras areas uma deficiéncia de grafita.

A necessidade de se fazer um bom tratamento de nodularizagdo e inoculacdo se
refletem em minimizar os efeitos causados pela ocorréncia da transformagdo (“fading”) da
liga nodularizante, ndo sendo eficaz para dessulfurar e desoxidar o metal liquido.
Caracterizada pela presenca de grafita degeneradas e dispersas na matriz ferritica-perlitica
observadas na metalografia da imagem Figura 5.1 do ferro fundido nodular. Os resultados
esperados para a liga com tratamento eficiente sdo grafitas com formatos esféricos e um
aumento no grau de nodularidade (FUOCO, 2003).

A eficiéncia da inoculagédo do ferro fundido nodular é confirmada na metalografia,
pois ndo se observou o processo de gratificacdo secundaria. Esse fendmeno de recalescéncia
ocorre durante a reacdo eutetdide na etapa de solidificacdo, que faz o carbono se difundir para
a grafita. Nesse sentido o cobre impede a difusdo do carbono para a grafita, pois age como
elemento perlitizante. Uma boa inoculagdo gera centros de nucleacdo de grafita, o que facilita
a difuséo de carbono na matriz (SANTOS; BRANCO, 1989).
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5.1.2 Caracterizacdo Tratamento Prospectivo de Austémpera

Um ensaio prospectivo realizado por BONETI (2014) em amostras ap0s
austenitizacdo (900°C) por 20mim seguida de austémpera (300°C) por 30mim com objetivo de
verificar a presenga de perlita na formacdo de “centros térmicos”. Os resultados do autor
citado revelam que o banho de austémpera foi eficaz na rdpida homogeneizacdo da
temperatura. Neste trabalho devido as diferentes condi¢des de tratamento térmico foi aplicada
a caracterizacdo prospectiva nas amostras de ferro fundido austemperado, e validada as
condi¢cdes do banho de sais para o tratamento de austémpera na obtencdo do ADI. Os
resultados séo apresentados na Figura 5.3a, nela é ilustrada a presenca de feixes de ferrita
acicular na matriz com a coloragdo marrom e austenita estavel com alto teor de carbono,
caracterizada por areas mais claras ao fundo e nddulos de grafita dispersos na matriz. A
amostra foi atacada com um reagente Nital 2%, com objetivo de distinguir a ferrita acicular da
austenita estavel com alto teor de carbono.

Figura 5.3 - Amostra austenitizada a 900°C por 20mim e austemperada a 250°C por 30mim — Nital 2%, (a) com
500x de aumento e (b) com 1000x de aumento

Fonte: O autor.

A Figura 5.3b acima representa a microestrutura caracteristica da transformacéo
isotérmica em ferro fundido nodular, com énfase em um carbeto (fase mais clara) proveniente
das etapas de solidificacdo, na qual houve segregacdo de elementos nos contornos de célula
eutética. Esse tipo de microconstituinte, por vezes, ndo ¢ dissolvido na etapa de austenitizacéo
(900°C). A regido intercelular onde foi encontrado o carbeto de solidificacdo esta
empobrecida de nodulos de grafita, comprovando a heterogeneidade da microestrutura do

ADI. Ja em torno dos nddulos, a presenca dos feixes de ferrita acicular comprova a eficacia
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das condi¢Oes de tratamento térmico de austémpera, utilizadas na obtencdo do ferro fundido
nodular austemperado.

Como os corpos de prova submetidos a ensaio de resisténcia mecanica possuiam
diametro maximo de 10 mm, as amostras que foram realizadas os tratamentos prospectivos
tinham a espessura aproximadamente igual a 10 mm, confeccionada intuitivamente com esse
proposito, os resultados das imagens de MEV-FEG e microscopia Optica (MO) revelaram a
eficiéncia do banho de sais na rapida homogeneizacdo na temperatura de austémpera,
constatou-se que ndo houve formacao de centro térmico, devido a formacao de perlita. Assim
0 ensaio prospectivo deu suporte e validade para a continuidade dos tratamentos térmicos de
austémpera.

A partir do resultado dos calculos da temperatura de inicio da transformacéo
martensitica se teve ideia de qual faixa de temperatura utilizar, pois nao foi possivel empregar

0 ensaio em dilatometro de témpera. Resolvendo as equacdes (4.2) e (4.3) de Voigt; Loper
para estimar Cf (0,754257) e de Andrews para a M, , foi possivel prever se na temperatura

de tratamento térmico de austémpera, ndo ocorreria a transformacdo da austenita em
martensita na microestrutura do ADI. Como a temperatura escolhida de austémpera € de

250°C e 300°C para este estudo e a temperatura calculada para Mg ficou em torno de

212,5°C. Uma variacdo de 37,5°C para a temperatura mais baixa de austémpera utilizada.
Assim realizaram-se 0s ensaios de tratamento térmico de austémpera nas amostras de ferro

fundido nodular sem haver prejuizos, com o possivel aparecimento da martensita.
5.1.3 Caracterizacdo por microscopia Optica (MO)

Os resultados apresentados nesta secdo estdo em ordem de tratamento térmico e
foram organizadas da menor para a maior temperatura de austémpera, ja que se optou por
manter o patamar da temperatura de austenitizacdao (900°C) em todos os ensaios. Em relacdo a
ordem das técnicas de analise de caracterizagdo, primeiramente Sdo expostas as imagens
obtidas por microscopia optica (MO) seguido dos resultados de microscopia eletrénica de
varredura (MEV-FEG).

As amostras tratadas em temperatura de austenitizacdo a 900°C/60 minutos e
austenitizada em patamar de 250°C/60 minutos, sdo ilustradas na Figura 5.4. As condi¢fes da
microestrutura resultantes da austémpera apresentaram nucleacdo e crescimento da ferrita

acicular preferencialmente nas interfaces austenita-grafita e nos contornos de gréo
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austeniticos. A regido mais clara ao fundo se caracteriza pela austenita estavel,
homogeneamente dispersa na matriz do ADI.

Figura 5.4— Microestrutura austenitizada a 900°C/60min e austemperada a 250°C/60min — Nital 2%

(@) (b)

Fonte: O autor.

E possivel visualizar na Figura 5.4a acima, a disperséo entre os nddulos de grafita,
esse vazio causa um empobrecimento de ferrita acicular, consequentemente se destaca a
austenita estavel caracteristica pela coloracdo mais clara. Os carbetos de solidificacdo assim
como nos ensaios prospectivos, sdo observados nessas condi¢des, pois a temperatura de
austenitizacdo nao é capaz de dissociar totalmente esta fase.

Durante a solidificagdo eutética do ferro fundido nodular a austenita é formada em
torno dos nddulos de grafita, com o avango da interface solido-liquido a austenita rejeita
elementos tais como Mo, P, Mn, Cr e Mg estes sdo formadores de carbetos. Ao resfriar o
liguido remanescente entre as células eutéticas, propicia a formacgdo de carbetos como, por
exemplo, a esteadita que por sua vez causa a fragilizacdo das propriedades mecénicas,
aumento da dureza, e podem gerar austenita instavel devido a diferengca na cinética de
transformacdo do ADI. Ja os elementos que ndo sao formadores de carbetos como é o caso do
silicio, cobre e niquel se concentra na interface metal-grafita e nas dendritas de austenita
(KOVACS, 1990; GUESSER, 2009).

Os tratamentos térmicos realizados nas temperaturas de 900°C/60min com
patamar de austémpera a 250°C/120min s&o ilustrados na Figura 5.5. Nessa imagem observa-
se a microestrutura bem formada e tradicional do ADI, o fato demonstra que se obteve
sucesso na transformacdo isotérmica, e os resultados sdo austenita estavel com alto teor de

carbono entremeadas por feixes de ferrita acicular.
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Figura 5.5 — Amostra austenitizada a 900°C/60min e austemperada a 250°C/120min — Nital 2%

(@) (b)

Fonte: O autor.

Em comparacdo com a mesma condicdo de temperatura de tratamento térmico,
variando apenas o tempo no patamar de austémpera para 120min, é possivel detalhar a
microestrutura com feixes de ferrita bainitica maiores em relacdo ao seu comprimento, isso
devido ao tardio tempo de tratamento e retirada das amostras do banho de sais na temperatura
de austémpera. O tempo de 120min também propicia um relaxamento de tensdes na
microestrutura do ferro fundido nodular austemperado. Quanto maior é a exposicdo da
amostra na temperatura de austémpera, mais difusdo de carbono ocorre na microestrutura,
assim propicia a estabilidade da austenita formada no ADI.

Na etapa de austenitizagdo (900°C) a transformacéo alotrépica matriz ocorre da
estrutura cubica de corpo centrado (CCC) da ferrita para a cubica de corpo centrado (CFC) da
austenita, e devido a alta temperatura também decompde a cementita (Fes;C). No resfriamento
até a temperatura de austémpera, a austenita é estabilizada devido a par
ticdo de carbono, rejeitado nas adjacéncias pela ferrita acicular transformada. Durante a estase
de reacdo dentro da janela de processo a difusédo de carbono continua a ocorrer dos feixes de
ferrita acicular para a austenita estavel (PUTATUNDA; RAO, 1997; DELIA; ALAALAM,;
GRECH, 1998).

Os resultados das imagens provenientes dos tratamentos térmicos a 900°C e 300°C
sdo discutidos de forma comparativa apenas variando o tempo de austémpera sendo 60min e
120min. A Figura 5.6 retrata o patamar de 300°/60min.
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Figura 5.6 — Amostra submetida a 900°C/60min para austenitizagdo e 300°C/60min em austémpera — Nital 2%

Fonte: O autor.

Ja a Figura 5.7 demonstra a microestrutura do ferro fundido nodular exposto ao
tratamento térmico na condi¢cdo de austenitizacdo por 60min a uma temperatura de 900°C,
com objetivo de homogeneizar e reduzir os gradientes de solidificacdo da matriz do ferro
fundido. E austemperada a 300°C pelo tempo de 120min, essa variacdo de 60min em relacdo a
condicdo anterior ajuda a entender que ndo é necessario o gasto de suprimentos por grandes
periodos de tempo para conseguir uma microestrutura que possa tirar o0 maximo proveito do
material tratado. Em termos de anélise de imagem a condi¢do de 60 e 120min apresentam
variagfes no refinamento da ferrita acicular, assim as anélises de resisténcia mecanica vao

dizer sobre qual tempo e temperatura possuem o melhor custo-beneficio.

Figura 5.7 — Tratamento de austenitizacdo a 900°C e austémpera 300°C por 120mim — Nital 2%

Fonte: O autor.
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Para fim comparativo com a imagem (Figura 5.6) anterior a Figura 5.7 trds os
aspectos gerais da microestrutura do ferro fundido nodular austemperado, obtidos ap6s
tratamento em temperatura de 300°C/120min.

Na amostra austemperada por 120 minutos as ripas de ferrita acicular sdo bem
alongadas, devido ao maior tempo de tratamento, acorre pouca nucleagdo e o crescimento é

favorecido, resultando em microestrutura mais grosseira no ADI.
5.1.4 Caracterizacdo do ADI por MEV-FEG

As imagens obtidas com a técnica de microscopia eletronica de varredura (MEV-
FEG) sdo apresentadas da menor para a maior temperatura de tratamento térmico de
austémpera. Essa analise permite observar com maior aumento a ferrita acicular e a austenita
estavel, formados no ADI. Como todas as amostras foram austenitizada no mesmo patamar de
900°C, serdo citadas apenas as temperaturas de austémpera nos resultados posteriores.
Inicialmente sdo apresentadas as imagens do tratamento prospectivo, este teste teve por
objetivo validar os resultados dos célculos do inicio da transformacdo martensitica e analisou
as condi¢cbes do banho de sais de austémpera. As amostras usadas para teste inicial sdo
ilustradas na Figura 5.8.

Figura 5.8 — MEV-FEG do ADI austenitizado por 20min a 900°C e austemperado a 250°C durante 30min — Nital
2%

£
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View field: 27.7 uym | Date{m/dly): 08112117 Performance in nanospace View field: 6.92 uym | Date{m/dly): 08112117 Performance in nanospace

(@) (b)

Fonte: O autor.
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Em ambas as imagens da Figura 5.8a da para ver que a microestrutura
caracteristica do ADI foi obtida no ensaio prospectivo. O destaque (seta amarela) é dado as
placas de martensita, que se formaram devido ao pouco tempo de tratamento térmico,
insuficientes para enriquecer de carbono e estabilizar a austenita. Na Figura 5.8b podem ser
observadas regides com ripas de ferrita acicular entremeada por austenita na forma de blocos.

Como os resultados prospectivos apresentaram uma microestrutura que se
esperava para 0 ADI, deu-se continuidade ao restante dos ensaios. As amostras tratadas em
temperatura de 250°C/60min sdo apresentadas na Figura 5.9.

Figura 5.9 — Imagens obtidas em MEV-FEG do ADI austenitizada a 900°C/60min e austemperada a
250°C/60min — Nital 2%
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Fonte: O autor.

Nas imagens da Figura 5.9a e Figura 5.9b sdo ilustradas as condi¢des da
microestrutura do ferro fundido nodular condicionado a temperatura de 250°C por 60min no
patamar de austémpera. As fases e constituintes obtidos demonstram que as rotas escolhidas
para o tratamento térmico foram assertivas na obtencdo do ADI. Nessa temperatura é possivel
dizer com o auxilio das imagens de microscopia eletronica, que se obteve uma microestrutura
grosseira e pouco homogénea se comparada a condicdo tratada por 120min de austémpera. A
austenita estavel, caracterizada pela area mais clara, se apresenta em blocos rodeados de
poucas ripas alongadas de ferrita acicular nessas regides.
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Figura 5.10 — Microestrutura do ADI obtidas por MEV-FEG com austenitizacdo a 900°C por 60min e
austémpera 250°C por 120min — Nital 2%
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(a) (b)
Fonte: O autor.

A microestrutura observada na Figura 5.10 se comparada com a mesma
temperatura de tratamento (250°C), porém com maior tempo de austémpera (120min), ja se
apresenta mais refinada, ou seja, houve uma alta taxa de nucleacdo e baixo crescimento de
feixes de ferrita acicular densamente empacotada. As ripas de ferrita tiveram seu tamanho
impedido pelo crescimento das ferritas adjacentes, com finos filmes de austenita estavel
dispersos na matriz do ferro fundido nodular austemperado.

No ferro fundido nodular austemperado em temperatura 300°/60min € ilustrada
uma microestrutura com alta quantidade de austenita estavel entremeada por longas ripas de
ferrita acicular. Este fendmeno acontece devido ao baixo nimero de sitios para nucleacdo da
ferrita acicular, favorecendo seu crescimento, que ocorre preferencialmente em interfaces
grafita-austenita e nos contornos de gréo austeniticos. Na imagem da Figura 5.11b é possivel
visualizar o nédulo de grafita e os blocos de austenita estavel envolvido por feixes de ferrita
acicular, formando um emaranhado de ripas de ferrita e austenita. Segundo SHIH (1996)
devido a alta taxa de nucleacdo pacotes de feixes de ferrita foram se transformando em uma

forma de “novelos”, sem ter um sentido de crescimento preferencial.
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Figura 5.11 - Microestrutura do ADI obtidas por MEV-FEG com austenitiza¢do a 900°C por 60min e austémpera
300°C por 60min — Nital 2%
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Fonte: O autor.

Figura 5.12 - Microestrutura do ADI obtidas por MEV-FEG com austenitizagdo a 900°C por 60min e austémpera
300°C por 120min — Nital 2%
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Fonte: O autor.
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Na Figura 5.12, observa- se uma microestrutura bastante refinada com
agrupamento de feixes de ferrita acicular mais largo e curto, com incidéncia de austenita em
blocos distribuidas na matriz. Devido ao tempo de 120min de austémpera foi observado na
temperatura de 300°C que a difusdo de carbono na matriz foi eficiente para a formacdo das
fases ferrita e austenita, que na imagem se apresentam homogeneamente dispersas no ADI.
Proximo ao nddulo ilustrado na Figura 5.12a é possivel verificar que ocorre a formacéo da
ferrita acicular mais refinada, comparada com o restante da matriz. Nessa regido ha mais
carbono disponivel para difusdo, que por sua vez é elemento fundamental, pois favorece o
enriquecimento e estabilizacdo da austenita. O grau de refinamento da microestrutura do ADI
varia em funcdo do tempo e da temperatura de austémpera, em que menores temperaturas
ocasionam alta taxa de nucleacdo de ripas de ferrita bainitica, e menos austenita estavel
(PUTATUNDA; GADICHERLA, 2000).

5.2 ANALISE DO ADI POR DIFRACAO DE RAIOS X

Nesta sessdo sdo apresentas as analises das amostras de ferro fundido nodular
austemperado, feitas em difracdo de raios X e seus respectivos espectros para cada
temperatura de tratamento térmico. Os espectros de DRX sdo apresentados na Figura 5.13,
encontram-se normalizados e os resultados sdo analisados qualitativamente. Os picos de
difragao da ferrita (o) diminuem de intensidade nos planos {110}, {200}, {211} e {220} a
medida que aumenta as temperaturas de austémpera. J& para a austenita (y) os picos {111} e
{110} da austenita e da ferrita respectivamente sofrem sobreposicdo, o que torna complicado
definir qual pico se refere a qual fase formada.

Os espectros de raios X da Figura 5.13 apresentam baixa intensidade dos picos
obtidos em todas as amostras, sendo impossivel realizar o refinamento dos dados pelo método
de Rietveld, consequentemente os valores referentes as fracGes volumétricas da austenita
estdvel com alto teor de carbono e da ferrita acicular, ndo serdo objeto de estudo deste
trabalho. O espectro referente ao tratamento térmico de 250°C/60min apresentou somente 0s
picos da ferrita acicular, porém nas imagens das Figura 5.5 de microscopia Optica e Figura 5.9
de MEV-FEG observou-se a austenita presente na amostra. Devido as intensidades dos picos
estarem abaixo do esperado, e também pode ser que a austenita estavel esteja em baixo teor de

fragdo volumétrica na amostra de ADI.
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Figura 5.13 — Espectro das curvas normalizadas da difragdo de raios X do ADI com varia¢do na temperatura de
austémpera — Radiacdo Cu-Kal (A = 0,15405nm)
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Fonte: O autor.

J& para o patamar de austémpera a 300°C/60min a fracdo volumétrica da austenita
{111} é maior que a da ferrita acicular {110}, esse fendbmeno foi observado somente para essa
condicdo de tratamento do ferro fundido nodular austemperado. As amostras tratadas a 250°C
e 300°C com o mesmo tempo de permanéncia (120min) nas duas temperaturas, apresentaram
espectros de DRX muito parecidos. Os resultados de raios-X servem de base para explicar 0s

dados obtidos dos ensaios de resisténcia a tracdo, resisténcia ao impacto instrumentado

Charpy e dureza das amostras de ADI.
Em temperaturas (250°C) mais baixas de tratamento térmico de ADI para alcancar

um patamar de estabilizacdo e enriquecimento de carbono da austenita, € necessario maior
periodo de permanéncia das amostras no banho de sais de austémpera. Assim se explica a
porcentagem de austenita ser menor para tempo de 60 minutos, comparado ao periodo de 120
minutos. Ja nas amostras tratadas a 300°C por 120 minutos a ferrita acicular foi a fase que

apresentou maior fragdo volumétrica se comparada ao tempo de 60 minutos.
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5.3 ENSAIOS MECANICOS

Nesta secdo serdo apresentados os resultados dos ensaios de dureza, tracdo e
impacto instrumentado Charpy. Os ensaios de dureza Vickers, de tracdo e impacto foram
realizados em todas as amostras de ferro fundido nodular austemperado, incluindo o material
bruto de fundigdo, exceto para as amostras de ensaio prospectivo. Os dados dos ensaios
mecanicos servem como base para os célculos da curva Jp para o ferro fundido nodular antes

a apoés tratamento térmico de obtencdo do ADI em cada temperatura de tratamento térmico.
5.3.1 Ensaios de Dureza Vickers

O ensaio de dureza Vickers foi utilizado com objetivo de caracterizacdo da
microestrutura do ADI para as temperaturas de 250°C e 300°C nos tempos de 60 e 120
minutos de tratamento térmico. A medida de dureza na ferrita acicular e na austenita estavel
com alto teor de carbono, presentes na matriz do ADI, ajuda a identificar quais das fases
possuem mais influéncia nas propriedades mecénicas do material austemperado. Regides de
segregacdo que contém carbetos de solidificacdo, localizadas em contornos austeniticos,
juntamente com areas de maior concentracdo de nddulos sdo 0s que apresentam maior
heterogeneidade de dureza. Diante disso 0s ensaios de dureza foram realizados proximos aos
nodulos de grafita e nos contornos austeniticos, os dados sdo apresentados na Tabela 5.2.
Como a temperatura de austenitizagao foi fixada em 900°C, na tabela dos resultados de dureza
Vickers é descrito apenas a temperatura no patamar de austémpera e o tempo de tratamento

térmico.

Tabela 5.2 — Dados de dureza Vickers obtidos para diferentes temperaturas do ADI

Condicédo de tratamento Contorno Eutético Préximo aos nédulos
Bruto 20711 220£23
300°C/120min 47077 478+36
300°C/60min 462152 469+31
250°C/120min 46441 468+72
250°C/60min 644122 652+54

Fonte: O autor.

Na temperatura de tratamento térmico de 250°C ao aumentar o tempo de 60 para
120 minutos de austémpera, houve uma diminuigdo da dureza. Esse abaixamento da dureza

pode estar associado a presenca de maior fracdo volumétrica de austenita retida na matriz.
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Para a temperatura de 300°C houve o contrério ao tratar as amostras de ferro
fundido nodular por 60 minutos e depois 120 minutos, é possivel verificar que a dureza
aumentou timidamente com a variacdo do tempo. Estes dados concordam com os resultados
de difracdo de raios X, neste se observa a presenca de maior fracdo volumétrica de austenita
estavel nas amostras. A presenca de austenita faz com que haja uma diminuicdo na dureza,
portanto se existir uma maior fracdo volumétrica de ferrita acicular causa um aumento na
dureza do ADI.

Os dados da Tabela 5.2 estdo no grafico da Figura 5.14, o qual apresenta a dureza
Vickers do ferro fundido nodular antes e apds tratamento térmico de austémpera. Os valores
préximos ao nodulo de grafita sdo maiores devido a alta concentragdo de carbono dissolvido

na matriz na area adjacente ao nédulo.

Figura 5.14 — Grafico de Dureza Vickers do ADI
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Fonte: O autor.

No grafico de dureza Vickers estdo alocados os dados de dureza das amostras do
ADI. A temperatura de 250°C/60min teve valores de dureza acima de 600HV, muito provavel
que seja devido a grande disponibilidade de ferrita acicular presente na matriz. A variagdo do
tempo de 60 para 120 minutos na temperatura de 300°C gerou um aumento na dureza, devido
formacdo de maior fracdo volumétrica de ferrita acicular. O material bruto de fundigéo
apresenta dureza pouco acima de 200HV e apos tratamento térmico de austémpera a dureza
aumenta para valores acima de 450HV, pois ocorre a formagdo das fases de austenita estavel

entremeada por feixes de ferrita acicular.
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5.3.2 Ensaios de tracdo

Tabela 5.3 — Ensaios de tracdo para o ferro fundido nodular antes e apds tratamento de austémpera. LE — Limite

de Escoamento; LRT — Limite de Resisténcia a Tra¢do

Condigao LRT (MPa) LE (MPa) A (%) EAI(J) HV

Estado bruto 457+8 30142 50,7 118+4 207-220
2502C/60min 1157436 909130 2,2+0,8 37+4 644-652
2502C/120min 1229+41 976141 2,5+0,9 63+3 464-468
3002C/60min 140917 1157+17 4+1 8913 462-469
3002C/120min 1447118 1189124 3,6%1,2 6712 470-478

Fonte: O autor.

O ensaio de tracdo para o ferro fundido nodular bruto de fundicdo € a média dos
dados foi de 457 MPa, valor consideravel ao se analisar a microestrutura da material, com
muita heterogeneidade na microestrutura, por exemplo, os nédulos deformados, com
diferentes tamanhos, grau de nodularizacdo abaixo no limite do recomendado (85%) e
nodulos por milimetro quadrado (104) fora do especificado. Uma varia¢do positiva nos
valores de resisténcia a tracdo do ferro fundido nodular antes e ap6s tratamento térmico de
austémpera é observada. Na figura 5.15 é plotada o gréfico da tensdo pela deformacdo para o
ferro fundido nodular convencional bruto de fundicdo e os graficos apos tratamento térmico
de austémpera sao ilustrados na figura 5.16

Dois dos melhores resultados do ensaio de tracdo para as amostras de ADI
apresentados na Tabela 5.3 podem ser comparados aos da classe 1400-1100-02, listados na
Tabela 3.1 provenientes da ASTM A897/A897M, 2016, foram as duas amostras tratadas a
300°C no tempo de 60 minutos com 1409-1157-4 e por 120 minutos apresentou as
propriedades de 1447-1189-3,6. A curva dos ensaios de tragdo para cada temperatura de
tratamento térmico confirma os resultados obtidos no DRX, é observada a relag&o direta entre
a proporcdo de ferrita e austenita nas propriedades mecanicas das amostras de ADI. Na
temperatura de 250°C o aumento do tempo de tratamento de 60 minutos para 120 minutos
causa uma melhora no limite de resisténcia a tracdo, o equilibrio entre ferrita e austenita no
tempo mais alto (120min) aumenta a difusdo de carbono e enriquecimento da austenita. O
periodo mais curto de austémpera (60min) apresentou os valores mais baixos de limite de
resisténcia a tracdo, possivelmente esta propriedade esta ligada a grande quantidade de ferrita

acicular formada na austémpera.



88

Figura 5.15 — Gréfico do ensaio de tragdo da amostra de ferro fundido nodular convencional
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Fonte: O autor.

Figura 5.16 — Gréfico do ensaio de tragdo das amostras de ADI
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Fonte: O autor.

Ja no patamar de 300°C de austémpera apenas variando de 60 minutos para 120

minutos pode se verificar que o periodo de maior tempo € benéfico para formacéo de ferrita
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acicular e austenita estavel, alcangando valor médio de resisténcia a tragdo de 1447 MPa. Se o
valor de resisténcia a tracdo do ferro fundido bruto de fundicdo for comparado ao ADI obtido

em 300°C/120min a diferenca é de 317% de aumento desta propriedade.
5.3.3 Anélise em MEV-FEG da superficie de fratura apds ensaios de tracéo

A imagem da Figura 5.17a obtida em MEV-FEG da andlise superficial de fratura
do ensaio de tracdo revela na regido marcada com losango, no contorno eutético, uma
superficie de fratura fragil caracterizada pelo fenbmeno de quase-clivagem. Em contraste com
a area marcada com um circulo na figura 5.17b, nas proximidades dos nddulos de grafita
houve fratura ductil como se o material estivesse alongado formando cavidades alveolares
comumente chamados de “dimples”. A presenca dessas morfologias na superficie de fratura
auxilia na compreensdo dos resultados do ensaio de tracdo e alongamento para material
recebido de ferro fundido nodular. A relacdo de 60-40% de ferrita-perlita confere ao ferro
fundido nodular valores mais baixos de resisténcia a tracdo, porém maiores alongamentos.
Quanto mais perlita estiver presente na amostra a propriedade mecéanica de resisténcia a tracao

se eleva e reduz o alongamento.

Figura 5.17 - MEV-FEG do ferro fundido nodular bruto de fundi¢cdo como recebido

. £ < My $1) XA
SEM HV: 15.0 kV WD: 30.19 m | | MIRA3 TESCAN
SEM MAG: 4.00 kx Det: SE 10 pm
View field: 51.9 pm Date(m/dly): 04/23/18 Performance in nanospace

(b)

> P b 7
SEM HV: 15.0 kV WD: 30.24 mm |
SEM MAG: 1.00 kx Det: SE 50 pm
View field: 208 ym Date(m/dly): 04/23/18 Performance in nanospace

Fonte: O autor.
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Figura 5.18 — MEV-FEG do ADI na condig&o de 250°C por (a) 60min e (b) 120min

SEMHV: 15.0kV |
SEM MAG: 2.00 kx

@) (b)
Fonte: O autor.

Os resultados das amostras de ADI fraturadas no ensaio de tracdo sao mostrados
nas imagens da figura 5.18 da superficie de fratura nos tempos de 60 e 120 minutos,
apresentadas aos pares para a temperatura de 250°C de tratamento térmico, dessa forma
podem ser visualizadas de modo a favorecer a comparacdo entre 0s tempos de tratamento
térmico de austémpera. O simbolo de losango foi usado para indicar a regido na figura 5.18
que apresentou fratura fragil e o circulo para fratura dictil, ambos os modos de fratura sdo
observados nos tempos de 60 e 120 minutos de austémpera do ADI para a temperatura de
250°C de tratamento de austémpera. As cavidades alveolares ocorrem com mais frequéncia
nas regides adjacentes aos nodulos, e a clivagem se observa nas regibes de contorno
austenitico, local onde ocorre a formagdo de carbetos. O tempo de 120 minutos foi quem
conferiu ao ferro fundido nodular melhor resultado de tracéo.

Os resultados de fractografia das amostras de ADI austemperadas por 60 e 120
minutos na temperatura de 300°C realizados em MEV-FEG podem ser vistos na Figura 5.19,
tanto a imagem (a) de 60 minutos, quanto & (b) 120 minutos revelam que a superficie de
fratura se encontra quase que em sua totalidade com cavidades alveolares, principalmente em
torno dos nodulos de grafita, sendo compativel com os resultados de tracéo, pois foram nessa
temperatura de tratamento de austémpera que se obtiveram resultados satisfatorios de

propriedades mecénicas.
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Figura 5.19 — MEV-FEG do ADI na condig&o de 300°C por (a) 60min e (b) 120min
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Fonte: O autor.

5.3.4 Ensaio de Impacto Instrumentado Charpy e fractografia.

Os ensaios de impacto instrumentado foram realizados em temperatura ambiente
(20°C) nas amostras de ferro fundido nodular, antes a apds tratamento térmico de austémpera.
O ensaio de impacto Charpy permitiu obter o resultado da energia total absorvida para cada
amostra de ADI em diferentes condi¢cGes de tratamento térmico e também do bruto de

fundigéo. Os dados de energia sdo apresentados na Tabela 5.4.

Tabela 5.4 — Valores de energia Joule (J) obtidos com ensaio de impacto instrumentado Charpy

Condigao Energia absorvida (J)
2502C/60min 3744
2502/120min 6313
3002C/60min 8913

3002C/120min 6712
Estado Bruto 118+4

Fonte: O autor.

As amostras do ferro fundido nodular sem tratamento térmico tiveram a média de
resultados de 118J no ensaio de impacto. Se comparado o bruto de fundi¢do aos resultados
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dos corpos de prova ensaiados apds tratamento térmico a diferenga chega a ser 32% acima do
melhor resultado (89J) de ADI, pois contém na microestrutura do nodular convencional a
presenca das fases ferrita e perlita. A condicdo da superficie de fratura para as amostras
ensaiadas de ferro fundido nodular com e sem tratamento térmico estdo nas Figura 5.20a
ilustra os nédulos de grafita dispersos na matriz ferritica perlitica com cadeias de montanhas
com cumes alveolares caracterizando a fratura ductil da amostra, na Figura 5.20b com maior
aumento esse efeito se torna nitido aos olhos, no centro da imagem se destaca uma regiao
curiosa que se assemelha a perlita facetada, onde os veios de cementita (FesC) e ferrita (o)

foram tensionados até ocorrer a fratura.

Figura 5.20 — MEV-FEG do ferro fundido nodular bruto de fundi¢cdo como recebido
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View field: 20.8 pm Date(m/dly): 03/21/18 Performance in nanospace

Fonte: O autor.
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Figura 5.21 — MEV-FEG do ADI na condigéo de 250°C por (a) 60min e (b) 120min
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Fonte: O autor.

Figura 5.22 — MEV-FEG do ADI na condi¢&o de 300°C por (a) 60min e (b) 120min
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Fonte: O autor.

Assim como na temperatura de 250°C o tempo de tratamento exerce importante
influéncia na resisténcia ao impacto, esse aspecto também é observado para os corpos de
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prova austemperados por 300°C. Vale lembrar que para todas as condi¢des de tratamento
térmico a temperatura de austenitizagdo foi fixada em 900°C, para que apenas a temperatura e
o tempo de austémpera fossem variaveis e objeto de estudo deste trabalho.

A Figura 5.22 a na superficie de fratura de impacto na condicdo de 300°C/60min
representa o qudo € violento o choque entre o martelo do equipamento e o corpo de prova
Charpy. Onde varias grafitas foram arrancadas de sua posi¢éo, deixando apenas crateras na
microestrutura. O valor de energia encontrado para esta condicdo foi de 89J, o melhor
resultados das diferentes condi¢des de obtencdo do ADI estudadas. No ensaio de DRX pode-
se verificar através da curva no espectro que a quantidade de austenita estavel formada foi
bem maior em fragdo volumétrica que de ferrita acicular. Na Figura 5.22b com aumento do
tempo de austémpera e equilibrio na fracdo volumétrica de ferrita acicular e austenita estavel,

ha no valor de energia de impacto um decaimento para 67J.
5.4 CALCULO DA CURVA Jp

Levando-se em consideracdo todos os resultados expostos desde o inicio desta
monografia até aqui, os dados do ferro fundido nodular (material bruto fornecido pela
fundicdo) juntamente com as amostras austemperadas, tem como o objetivo avaliar, por meio
das técnicas de analise utilizada na caracterizacdo, os aspectos que favorecem, ou ndo, um e
outro material para cada condi¢do de ensaio mecanico. Portanto, nesta secéo sdo apresentados
e discutidos os resultados experimentais das curvas Jp obtidos pelos métodos | e Il e seus
ajustes com o modelo fractal, feito para cada condicdo do ferro fundido nodular antes e apds
obtencdo de ADI. Nesta secdo também é explicado as consideracdes a cerca da equacdo
fractal proposta por ALVES (2010, 2011).

O método | referenciado da norma ASTM E1820-17a (2017) com as
contribuicdbes de CHAOUADI (2006), bem como o método Il referenciado com as
contribuicdes de ALVES (2010, 2011) foram comparados em termos da sua confiabilidade,
nos graficos que se seguem os tempos de 60 minutos e 120 minutos da temperatura de 250°C
e também a de 300°C.

A Figura 5.20a apresenta o grafico de forga por deslocamento do qual foram
obtidos os demais graficos mostrados na mesma figura. As retas paralelas mostradas na
Figura 5.20a delineiam a separacdo entre area elastica e plastica que foram utilizadas nos
calculos conforme a equacéo (3.388) a (3.43) para o Método | (Norma) e as equacdes (3.47) a

(3.49) para 0 Método 11 (Area) obtendo as curvas mostradas na Figura 5.20b respectivamente.
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Ainda na Figura 5.20, apresenta-se 0s ajuste do modelo fractal, conforme a
equacdo (3.34), aos resultados experimentais para 0os métodos | e Il, conforme mostra a Figura
5.20c e Figura 5.20d. Os resultados desse ajuste, mostraram-se em boa concordancia com 0s
resultados experimentais apresentados. A partir do ajuste foram obtidos parametros fractais

que correspondem a natureza do problema e identificam as caracteristicas do material.
Para o ferro fundido nodular bruto as curvas Jp tiveram 0 mesmo aspecto para o

método | e 11, reproduzindo o tracado da curva que influéncia na fratura, porém separadas por
uma diferenca sistematica nos seus valores. Os corpos de prova do ferro fundido nodular
bruto de fundicdo apresentam uma fratura do tipo ductil a julgar pela alta taxa de absorcéo da
energia, conforme mostra a Figura 5.20. Conforme visto pelo resultado do ajuste o valor do
expoente Hurst de rugosidade obtido de H=0,27 para 0 método | e de H =0,38 também

concorda com essa expectativa, onde para o comportamento ductil, ou seja, 0 expoente de

rugosidade, H —1( fragil) @ H — 0(ductil).

Figura 5.20 — Curvas Jp dos Métodos | e Il para o ferro fundido nodular como recebido
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Um parametro obtido pelo ajuste do modelo fractal ao gréafico € a energia efetiva

especifica de superficie (zyeff =27, +;/p>, retirado da curva Jp, que corresponde ao valor critico

do eixo vertical da curva Jr (JC =2y, +7p). O ferro fundido nodular austemperado possui um
valor especifico de “energia efetiva” de (14183+1074)J para 0 metodo | e (17968+1746)J para

o0 método IlI. Os resultados de energia efetiva, mostrados na Figura 5.20 demonstram que 0
material é tenaz porque o valor obtido para essa energia efetiva é alto em relacdo aos
materiais mais frageis. Essa condicdo é verificada na microestrutura devido a porcentagem
maior de ferrita em relacdo a perlita. Outro parametro obtido pelo ajuste é o comprimento

minimo de trinca I,. Este parametro representa a menor trinca possivel sendo caracteristico

para cada material (TAYLOR, 2005). O valor de Iy(metodo I)=(37+1)x10°m e
l, (metodo 11)=(4,9+0,8)=x10"m, obtido, mostra-se coerente com 0s aspectos observados na

microestrutura.-.

Figura 5.21 — Curvas Jp dos Métodos | e Il para ADI na temperatura de 250°C/60
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A Figura 5.21a apresenta o grafico de forga por deslocamento do qual foram
obtidos as curvas mostradas na Figura 5.21b respectivamente e os demais graficos mostrados
na mesma figura. As retas paralelas mostradas na Figura 5.21a delineia a separacao entre area
elastica e plastica que foram utilizadas nos calculos conforme a equacdo (3.388) a (3.43) para
0 Método | (Norma) e as equacdes (3.47) a (3.49) para o Método Il (Area) obtendo as curvas
mostradas na Figura 5.21b respectivamente.

Ainda na Figura 5.21, apresenta-se 0s ajuste do modelo fractal, conforme a
equacao (3.34), aos resultados experimentais para os métodos I e Il, conforme mostra a Figura
5.21c e Figura 5.21d. Os resultados desse ajuste mostraram-se em boa concordancia com 0s
resultados experimentais apresentados. A partir do ajuste foram obtidos parametros fractais
que correspondem a natureza do problema e identificam as caracteristicas do material.

Para o Austemperado a 250°C por 60 minutos as curvas Jp tiveram 0 mesmo
aspecto para o método | e 11, reproduzindo o tracado da curva que influéncia na fratura, porém
separadas por uma diferenca sistematica nos seus valores. Os corpos de prova do ferro
fundido nodular bruto de fundicdo apresentam uma fratura do tipo dictil a julgar pela alta taxa
de absorcéo da energia, conforme mostra a Figura 5.21. Conforme vemos pelo resultado do
ajuste o valor do expoente Hurst de rugosidade obtido de H=0,27 para 0 método | e de
H =0,38 também concorda com essa expectativa, onde para o0 comportamento ductil, ou seja,
0 expoente de rugosidade, H —1( fragil) € H — 0(ductil).

O ferro fundido nodular austemperado na condi¢do de 250°C/60min possui um
valor especifico de “energia efetiva” de (3499+579)J para 0 método | e (5368+761)J para O

método Il. Os resultados de energia efetiva mostrados na Figura 5.21 que o material € tenaz
porque o valor obtido para essa energia efetiva é alto em relacdo aos materiais mais frageis.
Essa condicdo € verificada na microestrutura devido a porcentagem maior de ferrita em
relacdo a perlita. Outro parametro obtido pelo ajuste € o comprimento minimo de trinca 1, .
Este parametro representa a menor trinca possivel sendo caracteristico para cada material
(TAYLOR, 2005). O valor de I,(metodo 1)=(3,7+1)x10°m € I,(metodo I1)=(4,9+0,8)x10"m),

obtido, mostra-se coerente com 0s aspectos observados na microestrutura.
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Figura 5.22 — Curvas Jp dos Métodos | e Il para ADI na temperatura de 250°C/120min.
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Fonte: O autor.

A figura 5.25a apresenta o gréafico de forca por deslocamento do qual foram
obtidos as curvas mostradas na figura 5.25b respectivamente e os demais graficos mostrados
na mesma figura. As retas paralelas mostradas na figura 5.25a delineia a separagdo entre area
elastica e plastica que foram utilizadas nos calculos conforme a equacdo (3.388) a (3.43) para
0 Método | (Norma) e as equacdes (3.47) a (3.49) para o Método Il (Area) obtendo as curvas
mostradas na figura 5.25b respectivamente.

Ainda na figura 5.25, apresenta-se os ajuste do modelo fractal, conforme a
equacdo (3.34), aos resultados experimentais para os métodos | e I, conforme mostra a figura
5.25¢ e figura 5.25d. Os resultados desse ajuste mostraram-se em boa concordancia com 0s
resultados experimentais apresentados. A partir do ajuste foram obtidos parametros fractais
que correspondem a natureza do problema e identificam as caracteristicas do material.

Para o Austemperado a 250°C por 120 minutos as curvas Jp tiveram 0 mesmo
aspecto para o método | e 11, reproduzindo o tracado da curva que influéncia na fratura, porém
separadas por uma diferenca sistematica nos seus valores. Os corpos de prova do ferro

fundido nodular bruto de fundicéo apresentam uma fratura do tipo ductil a julgar pela alta taxa
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de absorcdo da energia, conforme mostra a figura 5.25. Conforme vemos pelo resultado do
ajuste o valor do expoente Hurst de rugosidade obtido de H=0,27 para 0 método | e de
H =0,38 também concorda com essa expectativa, onde para o comportamento ductil, ou seja,

0 expoente de rugosidade, H —1( fragil) € H — 0(ductil).

O ferro fundido nodular austemperado a 250°C por 120 minutos possui um valor

especifico de “energia efetiva” de (1558+374)J para 0 método | e (2505+476)J para 0 metodo

I1. Os resultados de energia efetiva mostrados na figura 5.25 que o material € tenaz porque o
valor obtido para essa energia efetiva é alto em relacdo aos materiais mais frageis. Essa
condicdo é verificada na microestrutura devido a porcentagem maior de ferrita em relacdo a

perlita. Outro pardmetro obtido pelo ajuste € o comprimento minimo de trinca I,. Este

parametro representa a menor trinca possivel sendo caracteristico para cada material
(TAYLOR, 2005). O valor de I,(metodo 1)=(3,7+1)x10°m € I,(metodo I1)=(4,9+0,8)x10"m),

obtido, mostra-se coerente com 0s aspectos observados na microestrutura.

A fim de comparar os métodos | e Il, a saber, da sua confiabilidade foram
alocados, os tempos de 60 minutos e 120 minutos da temperatura de 250°C mostrados nos
gréficos da figura 5.24 e da figura 5.25 respectivamente, também a temperatura de 300°C esta
ultima plotada na figura 5.26 e Figura 5.27. A compara¢do do método | referenciado da norma
ASTM E1820-17a (2017) com as contribuicdes de CHAOUADI (2006), com o0 método Il e a
equacéo para a trinca rugosa proposta por ALVES (2010, 2011). Verificou-se pelo tragado das
curvas Jp, que os dois métodos satisfazem as equacdes para a integral J, por mais que uma
curva ndo se sobrepés a outra, como esperado, houve apenas uma diferenca de escala, ou seja,
as curvas vao sendo tracejadas uma acima da outra. Contudo ainda é cedo para dizer qual
apresenta delas esta equivocada ou até mesmo se podemos usar este termo, pois elas podem
estar revelando propriedades bem particulares da mecénica da fratura fractal.

E possivel dizer que até este ponto as equacdes utilizadas podem ser usadas para o
fim que foram feitas, a julgar pelos graficos de energia obtidos. Em termos de energia
absorvida no impacto até o inicio da trinca o método Il revela que as amostras conseguem
resistir por um maior periodo se comparado ao método |, essa condicdo pode ser observada
pela inclinagdo das curvas, se acompanharmos pelo grafico no inicio do ensaio a energia
absorvida pelo corpo de prova, devido a propagacdo da trinca, constata se que para o método
I1 o corpo de prova se apresenta com menor resisténcia ao impacto.

E possivel aproveitar o mesmo gréafico de comparagao entre os métodos | e 11 para

relacionar a influéncia nos tempos de tratamento térmico, visto que na temperatura de 250°C a
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formagéo da ferrita acicular no tempo de 60 min reduz a capacidade de absorver energia no
ensaio de impacto instrumentado Charpy. O inverso para 0 mesmo tempo de 60min é
verificada na temperatura de 300°C, ja que a austenita formada em excesso causa a maior
absorcéo da energia, resistindo mais aos efeitos da propagacao da trinca.

A Figura 5.26a apresenta o grafico de forca por deslocamento do qual foram
obtidos os demais graficos mostrados na mesma figura. As retas paralelas mostradas na
Figura 5.26% delineia a separacdo entre area elastica e plastica que foram utilizadas nos
calculos conforme a equacéo (3.388) a (3.43) para o Método | (Norma) e as equacdes (3.47) a
(3.49) para o Método 11 (Area) obtendo as curvas mostradas na Figura 5.26b respectivamente.
Mais uma vez as retas paralelas mostradas na Figura 5.26a delineia a separacdo entre area
elastica e plastica que foram utilizadas nos calculos conforme a equacdo (3.35) a (3.40) para o
Método | (Norma) e as equacdes (3.47) a (3.49) para o Método 11 (Area) obtendo.

Figura 5.23 — Curvas Jp dos Métodos I e Il para ADI na temperatura de 300°C/60

Ensaic 300-1h J Blastico & Dinamlco

80000

0Es

= D {Norma) o
1D (&res)
dplii) (Area) .

 JpiiMorma) i_-'

£0000 1 7 005 A

40000 4 6.00E405
20000 5005405

4005405

Forga [N)
=1

s
-20000 4
> e
-40000 4

—— Fonce (FRered) N
—— Rtz Eabo

100545

-80000 4

meE om 0.00E+0

a nAMM £ NG ONMAL  ANMIAS  NOABNA  NANDNT MR AAODADS 0o

-80000
Deslocamento {mm}

Comprimento da trincaimm }

(@)

—a— Exp
——Ten

400000

[=}
]

200000 4

0

7. R- Square

UDtema) (=
H

TuradOF racal (z2r)

2 Gamma* (1 #2: Hf{ao/Lo V(2"
:‘J_—;)]))’Yﬂ’(‘ (@0 Loy HIN(

12463168

0,88032
jue Standard Emor
1819604411 076, 11601
31463060 | 2 061E7

015667 0.01068

Garma

1
0,00000

Fonte: O autor.

T
0,00002

T
0,00004

Comprimento de trinca (m)

(©)

(b)

700000 { ey

600000 ~
500000

400000 -

a
]

300000 4

200000 4

100000

0

Faduced
Chi-Sar
Adj. s Square

D ipeea)

Curva DFracl (Uzer)

FBammat]+(H (oo} (2" B 2 +Gaod]
Lot HITrCT 20

2011168

08308
Value Standard Eror
14130902 ATT2ATEE
107B0EE | 141418E7
0.33856 0,0067

Gamma

1
0,00000

T
0,00002

T
0,00004

Comprimento de trinca (m)

Para o Austemperado a 300°C por 60 minutos as curvas Jp tiveram 0 mesmo

aspecto para o método | e I, reproduzindo o tragado da curva que influéncia na fratura, porém
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separadas por uma diferenca sistematica nos seus valores. Os corpos de prova do ferro
fundido nodular bruto de fundigdo apresentam uma fratura do tipo ddctil a julgar pela alta taxa
de absorcéo da energia, conforme mostra a
Figura 5.23. Conforme vemos pelo resultado do ajuste o valor do expoente Hurst de
rugosidade obtido de H =0,27 para o método | e de H =0,38 também concorda com essa
expectativa, onde para o comportamento dictil, ou seja, 0 expoente de rugosidade,
H —1( fragil) € H — 0(ductil).

O ferro fundido nodular austemperado a 300°C por 60 minutos possui um valor

(18196:+976)3  (2434£1773)3 oo & método

especifico de “energia efetiva” para o método [
I1. Os resultados de energia, efetiva mostrados na Figura 5.26 revelam que o material é tenaz
porque o valor obtido para essa energia efetiva é alto em relacdo aos materiais mais frageis.

Essa condicdo € verificada na microestrutura devido a porcentagem maior de ferrita em

relacdo a perlita. Outro parametro obtido pelo ajuste € o comprimento minimo de trinca by

Este parametro representa a menor trinca possivel sendo caracteristico para cada material
~ —8 ~ -7
(TAYLOR, 2005). O valor de lo(metodo 1)=(3,7+£1)x10™"m e lo (metodo 11') =(4,9+0,8)x10 m,

obtido, mostra-se coerente com 0s aspectos observados na microestrutura.
A Figura 5.24a apresenta o grafico de forca por deslocamento do qual foram
obtidos as curvas mostradas na Figura 5.24b respectivamente e os demais graficos mostrados

na mesma figura.

Figura 5.24 — Curvas Jp dos Métodos I e Il para ADI na temperatura de 300°C/120min
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Para o Austemperado a 300°C por 120 minutos as curvas Jp tiveram o mesmo
aspecto para o método | e |1, reproduzindo o tracado da curva que influéncia na fratura, porém
separadas por uma diferenca sistematica nos seus valores. Os corpos de prova do ferro
fundido nodular bruto de fundigdo apresentam uma fratura do tipo ductil a julgar pela alta taxa
de absorcdo da energia, conforme mostra a Figura 5.24. Conforme vemos pelo resultado do
ajuste o valor do expoente Hurst de rugosidade obtido de H =0,27 para 0 método | e de
H =0,38 também concorda com essa expectativa, onde para o comportamento ductil, ou seja,

0 expoente de rugosidade, H —1( fragil) € H — 0(ductil).

O ferro fundido nodular austemperado a 300°C por 120 minutos possuem um

valor especifico de “energia efetiva” de (854+258)J para 0 método | e (1908+392)J para O

método I1. Os resultados de energia efetiva mostrados na Figura 5.24 mostram que o material
é tenaz porque o valor obtido para essa energia efetiva € alto em relacdo aos materiais mais
frageis. Essa condicdo é verificada na microestrutura devido a porcentagem maior de ferrita

em relacdo a perlita. Outro parametro obtido pelo ajuste € o comprimento minimo de trinca |, .
Este parametro representa a menor trinca possivel sendo caracteristico para cada material

(TAYLOR, 2005). O valor de I,(metodo 1)=(3,7+1)x10°m € I,(metodo I1)=(4,9+0,8)x10'm),

obtido, mostra-se coerente com 0s aspectos observados na microestrutura.

A comparacdo dos dois métodos permitiu verificar pelo tracado das curvas Jp,
tanto para um e outro método que eles satisfazem a definicdo de integral J mostrada na
equacdo (3.28) em comparacdo com as equacdes (3.388) a (3.43) para 0 Método | (Norma) e
as equacdes (3.47) a (3.49) para o Método Il (Area), porém foi verificado que apesar de uma
ndo se sobrepor a outra, como esperado, houve apenas uma diferenca de escala, ou seja, as

curvas vao sendo tracejadas uma paralelamente a outra. Contudo, ainda € cedo para dizer qual
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apresenta delas esta equivocada ou até mesmo se podemos usar este termo, pois elas podem
estar revelando propriedades bem particulares da mecénica da fratura fractal.

Os parametros fractais retirados da curva j,, sdo apresentados na tabela 5.6, estes

auxiliam na compreensdo de qudo importante é esta avaliacdo do ponto de vista fractal da
fratura, e que através dela é possivel obter, por exemplo, o tamanho minimo de trinca para a
fratura do componente representada na tabela com o simbolo medida em metros. Outro valor

que pode ser retirado é o expoente de rugosidade H, este diz respeito a fratura ductil ou fragil.

Ao se ter conhecimento desses fatores pode-se analisar cada amostra de ADI pelo ponto de
vista fractal.
Esta visdo do ponto de vista fractal da fratura é unicamente determinada pelo

processo de crescimento da trinca, pois esta sofre influéncia do expoente H, da energia de
superficie especifica 2y, +y,e do tamanho minimo da trinca I,. Primeiramente o bruto de

fundicéo apresenta valores de que divergem pouco entre 0 método | e o Il da curva j, com

valores de tenacidade a fratura que supera a maioria dos ADI. O corpo de provas que
apresentou maior tenacidade a fratura foi & amostra de 300°C/60min com o melhor resultado
de com valor igual a 1,48E+09 pelo método I. A amostra com valores mais baixos de
tenacidade a fratura foi a de 250°C/60min calculado com auxilio do método I. A equacdo da
tenacidade a fratura leva em conta cada termo fractal no seu célculo, e é essa mesma a ideia
de que as propriedades devem ser lidas com o cuidado de considerar os trés parametros como
se fossem apenas um. Esta influéncia de um em outro e de destes na trinca da fratura explica

fendmenos que ainda se encontram sem solucao.

Tabela 5.5 — Parametros fractais da curva Jp

_— Parametros fractais Tenacidade Fractal(J/mm")
Condicéo = -
27 +7p () 1,(m) H (27 +7,)2—H)l" ™t (Imm")
Bruto || 14183+1074 | (1,6+0,2)E-6 | 0,274+0,006 4.01E+08
Il 17968+1746 (5+1)E-7 | 0,378+0,004 2,45E+08
| ]
950°C/60min 34994579 (9+2)E-7 | 0,233+0,007 2 60E+08
I 5368+761 (4+1)E-7 | 0,349+0,004 1,25E+08
| ]
250°C/120min 1558+374 (6+2)E-8 | 0,409+0,004 4,58E+07
I 2505+476 (3+1)E-8 | 0,455+0,002 5,14E+07
| ]
300°C/60min 181964976 (3,1£0,2)E-6 | 0,156+0,011 1,48E+09
Il | 24324+1773 | (1,1+0,1)E-6 | 0,33620,007 3,71E+08
300°C/120min | | 8544258 (9+5)E-9 | 0,462+0,001 2,78E+07
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I 1908+392 (9+4)E-9 | 0,481+0,001 4,35E+07

Fonte: O autor.

Os gréaficos obtidos da integral Jp, para cada temperatura sdo apresentados na
Figura 5.25 que compara as duas temperaturas utilizadas de 250°C e 300°C e os tempos em
gue as amostras permaneceram no banho de austémpera que foi de 60 e 120 minutos. Vale
lembrar que se manteve constante a temperatura de austenitizagdo (900°C/60min), para saber
a real influéncia do processo de austémpera na microestrutura do ADI.

As curvas Jp obtidas apos os célculos, contido no Método 1 utilizando os dados de
forca e deslocamento do ensaio de impacto instrumentado Charpy. Os resultados para cada
uma das condi¢des do ferro fundido nodular foram colocados em grafico na Figura 5.25. O
inicio das curvas representam a condicdo elastica da fratura para as diferentes formas de ADI
obtidas no tratamento térmico e também para o material como recebido. O corpo de prova de
250°C/60min foi a que apresentou uma caracteristica diferente das demais, pois apresentou
baixo angulo de crescimento, isso significa que essa condicdo apresenta fratura fragil. O que
comprova as condi¢fes ja vistas nos ensaios mecanicos de tracdo e na baixa energia de
impacto.

O corpo de prova de ADI obtido na temperatura de 300°C tratado por 60min sua
curva Jp, foi a que apresentou elevada resisténcia a fratura. E possivel verificar que a sua
energia elastica se assemelha ao do ferro fundido nodular como recebido. H4 uma mudanga
nas curvas do bruto e do tratado por 300/60min a medida que a Jp caminha para a regido
plastica do material. Semelhante fenémeno é observado para as amostras tratadas a 250°C e
300°C ambas por 120min, é como se as duas curvas na regido elastica fossem uma s e ao
adentrar no campo plastico se ramificassem. Nestas duas amostras foi observado que o teor de
fracdo volumétrica de ferrita acicular e austenita estavel teve valores muito proximos.

E possivel dizer até este ponto que as equacdes de curva J-R utilizadas pelos
Métodos | e Il podem ser usadas para o fim a que se destinam, a julgar pela sua
compatibilidade mutua. Em termos de energia absorvida no impacto no inicio da trinca o se
observarmos os graficos no inicio do ensaio, a energia absorvida pelo corpo de prova, devido
a propagacao da trinca para o método Il revela que as amostras possuem valor maior de
resisténcia ao impacto se comparado ao método |, essa condi¢cdo pode ser observada pela

inclinag&o das curvas.
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Figura 5.25 — Curvas Jp do Método | para as temperaturas de 250°C/60 e 120min e 300°C/60 e 120min e do ferro
fundido nodular austemperado
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Fonte: O autor.

E possivel aproveitar o mesmo gréafico de comparagao entre os métodos | e 11 para
relacionar a influéncia nos tempos de tratamento térmico, visto que na temperatura de 250°C a
formacédo da ferrita acicular no tempo de 60 min reduz a capacidade de absorver energia no
ensaio de impacto instrumentado Charpy. O inverso para 0 mesmo tempo de 60min é
verificada na temperatura de 300°C, ja que a austenita formada em excesso causa a maior
absorcéo da energia, resistindo mais aos efeitos da propagacéo da trinca.

O Método |1 foi testado para o ferro fundido nodular antes a apo6s obtencdo do
ADI, cada curva no inicio apresenta a regido elastica observe no grafico da Figura 5.25 que
antes de ocorrer 0 inicio da fratura o material apresenta niveis de energia parecidos para as
amostra de 300°C e do bruto, bem como a de 250°C/120min juntamente com a 300°C/120min
isto pode estar intimamente ligado & microestrutura devido a fragdo volumétrica formada das
fases presentes no ADI. Uma observacdo pode ser feita para a sobreposi¢do das curvas do
ADI e do bruto ja citadas, que a amostra de ADI inicia antes a trinca, devido seu repentino
desvio ascendente da curva, enquanto que o bruto se mantem por certo periodo antes de
iniciar a fratura. Essa observacdo leva a entender que o bruto possui maior resisténcia ao
inicio da trinca em situacGes de impacto. Esta mudanca na trajetoria do inicio das curvas pode

ser interpretado como sendo a energia necessaria para vencer a regido elastica do material e
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entrar na area pléastica, a qual ja é irreversivel no ponto de vista de recuperacdo da morfologia
do corpo de prova.

Percorrendo toda a extensdo da curva Jp dos corpos de prova ensaiados em
impacto instrumentado Charpy, foi observado quer ha varias mudancas na trajetéria do
ensaio, 0 que significa que o crescimento e propagagdo da trinca encontra algum tipo de
impedimento, e em outras situacdes regides na microestrutura que facilita seu caminhar entre
os defeitos e as grafitas do ferro fundido. Fica facil a observacdo e comparacdo através do
gréfico da Figura 5.26 as observacbes e discussbes acerca da influéncia da condicdo
microestrutura das amostras e o inicio da trinca, e até mesmo as regides que esta teve
facilidade ou ndo para percorrer o interior do corpo de prova.

Figura 5.26 — Curvas Jp do Método Il para as temperaturas de 250°C/60 e 120min e 300°C/60 e 120min e do
ferro fundido nodular austemperado
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Fonte: O autor.

O abaixamento na inclinagdo da curva Jp representa que a fratura esta tendendo a
fratura fragil, em situacdes em que a fratura atravessa regides fragilizadas na matriz ferritica-
austenitica, por exemplo, areas de segregacdo em contornos austeniticos onde sdo formados
muitos dos carbetos de solidificacdo, na curva ha um abaixamento de energia fazendo com
que a curva aumente seu angulo de inclinagdo. Se pensarmos pela qual fase que mais

influéncia na resisténcia mecanica ao impacto, observado na curva Jp pode se dizer que em
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amostras com maior fracdo volumétrica de austenita (300°C/60min), foram encontradas as
melhores curvas de resisténcia a fratura. J& para as condi¢cdes em que a ferrita acicular se
apresentou em maior teor volumétrico na matriz, houve baixa resisténcia a formacéo da trinca.

O final das curvas na Figura 5.25 e Figura 5.26 recebem a influéncia do termo
elastico que se sobrepBe ao termo pléstico, para o final da trinca devido ao efeito de borda da

funcéo de forma f (a/w). Essa observacao foi feita quando se plotou as curvas levando-se em

conta apenas o termo plastico. Nesta situacéo as curvas sao muito semelhantes.
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6 CONCLUSAO

Do trabalho desenvolvido podemos obter as seguintes conclusoes:
i) O ADI tratado a 300°C por 60 minutos foi o material que apresentou as
melhores condicGes de resisténcia mecanica a tragdo e ao impacto, superando o material bruto

de fundicdo na tenacidade a fratura, calculada pelos parametros fractais da curva j,. Este ferro

fundido nodular austemperado é comparado ao da classe de alta resisténcia de ADI.
i) Com analise por DRX foi possivel verificar que o ADI-300°C/60min ocorreu a
formacdo de maior fragdo volumétrica de austenita estavel em comparacdo com a ferrita

acicular. Os resultados de comprimento de trinca, I, apresentaram valores em torno de

0,0011milimetros.
iii) O método de CHAOUADI (2006) para o calculo do comprimento da trinca
em ensaio de impacto mostrou-se viavel.

iv) Os metodos | e Il de obtengdo da curva j, se revelaram propicios para o

calculo da curva J-D apenas comum desvio sistematico entre as duas curvas. O que instiga é
uma curva ter se deslocado em relacéo a outra, todavia 0 que se esperaria era a sobreposicao
de ambos os métodos que sera verificado com trabalhos futuros.

v) Observou-se que existe exatiddo, e ndo houve precisdo entre os dois métodos
estudados.

vi) A analise fractal da fratura ao impacto instrumentado Charpy, foi outro ponto
estudado e que revelou a intima relacdo entre os parametros fractais de tamanho de trinca,
energia de superficie especifica e a influéncia do expoente H estdo ligados ao crescimento e
propagacdo de uma trinca.

vii) Os parametros fractais retrataram quantitativamente 0s aspectos

microestruturais de plasticidade e tenacidade observados nos materiais em estudo.
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7 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

- Analisar o efeito das diferengas observado nas curvas-J pelos dois métodos.

- Modelar a influéncia da velocidade da trinca na curva JD para se obter um ajuste
mais preciso para a parte final das curvas explicando assim a influéncia do termo elastico
sobre o termo plastico.

- Comparar os resultados de curva JD com outros materiais.

- Embora a norma ASTM E1820-17a (2017) defina um método para se obter J.

seria interessante desenvolver um meétodo fractal mais preciso para se obter essa mesma

quantidade para fins de comparagcdo com o método da norma(JC =2y, +;/p).
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