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RESUMO

Este trabalho de formatura tem por objetivo o estudo de tratamentos térmicos
capazes de obter propriedades mecanicas interessantes em ferros fundidos
vermiculares. O aumento endurecimento da matriz em conjunto com a precipitacao
de novos nodulos de grafita apos os tratamentos térmicos poderiam melhorar as
propriedades tribologicas deste material. Em componentes de motores, por
exemplo, onde poderiam ser feitos tratamentos pontuais em que poderia ocorrer o
contato entre dois metais. Para alcangar isso, vai ser usado o tratamento de
maleabilizacao que € um tratamento antigo mas que volta a ser estudado de novo

pelos laboratdrios e empresas.

Amostras de ferros fundidos coquilhados para obter uma estrutura de ferro
fundido branco com composigao quimica de vermicular foram austenitizadas em um

dilatdmetro Bahr, a 900°C sob diferentes tempos a seguir resfriadas e reaguecidas
a 200°C durante 30 minutos.

A partir do mesmo ferro fundido e das observagoes feitas, decidiu-se realizar
tratamentos térmicos no forno com os tempos escolhidos para verificar se tinha a
mesma estrutura usando esta maneira de tratar. Foram pesquisadas a cinética de

grafitizagdo e as mudangas na dureza e na microestrutura.

PALAVRAS CHAVES: ferro fundido vermicular, ferro fundido maleavel preto, dureza,
microestrutura, maleabilizacao



ABSTRACT

The aim of this work is to study heat treatments, that would allow to obtain
useful mechanical properties, in particular a better wear resistance, to compact
graphite cast irons that would be used as diesel engine’s components for instance.
To obtain this type of improvement, a heat treatment using malleabilization was used
to change a chilled sample with white cast iron structure into a blackheart malleable
cast iron.

An austenitization until 900°C was done, using a dilatometer, for various times
in order to see the change of the microstructure and eventually obtain a martensitic
matrix. Then the samples were re-heated until 200°C during 30 minutes. The results

of the dilatation allowed to see the graphitical transformation'’s kinetic for each of the

samples.

Using the same initial white cast iron and the results of the observations done,
it was decided to prepare others samples but treated in an oven. After comparing the
microstructures obtained using these two heat treatment processes, observations of

the microstructure, the kinetics of the transformation, and the effect on the hardness
of the cast iron obtained were done.

KEY WORDS: blackheart cast iron, vermicular cast iron, hardness, microstructure,
malleabilization.
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Introducao

Na industria, procura-se obter materiais com propriedades mecanicas
melhoradas, limitando o gasto necessario para produzi-los e podendo substituir os
ja usados em alguns sistemas mecanicos. Um destes materiais alternativos sendo
estudados sdo os produtos decorrentes da maleabilizagao. Os ferros fundidos
vermiculares ja séo usados para fazer o carter de motores, como no motor diesel
3.0 V6 TDI da Audi, mas realizar pegas deste tamanho usando o tratamento térmico
de maleabilizagdo aumentaria o custo. Portanto, procura-se usar estes ferros
fundidos maleaveis pretos em zonas mais pequenas € sujeitas a solicitagdes
importantes.

Uma das zonas de interesse & a camisa do tribossistema anel do pistao, oleo
lubrificante e camisa. Esta regido sofre desgaste devido o atrito da camisa com O
anel montado ao redor do pistao em translagdo. Esta camisa sendo feita de ferro
fundido, uma possivel proposta é de refundir uma fina camada desta pega formando
nesta regido ferro fundido branco. Este ferro fundido branco podera sersubmetido a
um tratamento térmico de maleabilizagédo objetivando um material resistente ao
desgaste.

Portanto, o objetivo deste trabalho de formatura € a partir de um ferro fundido
branco de composi¢do quimica de um ferro fundido vermicular, verificar a partir da
microestrutura e medidas de dureza a melhor condigéo de tratamento térmico, que

poderiam ter caracteristicas interessantes no sistema mencionado acima.

1. Revisao bibliografica

1.1. Ferros fundidos

Os ferros fundidos s3o ligas de ferro e carbono com composig&o de carbono
em peso maior que 2,1%. Tem trés principais categorias de ferros fundidos,
dependendo de como se precipita o carbono. As propriedades dependem da matriz

e da forma da grafita distribuida dentro da matriz. [1]:
11



. Os ferros fundidos cinzentos, onde o carbono se precipita em grafita.

A forma da grafita & lamelar.

. Os ferros fundidos nodulares, cuja caracteristica é de ter a grafita na

forma esférica (nodular).

. Os ferros fundidos brancos, o carbono precipita em cementita FesC,

que é uma fase dura mas fragil.

Na industria, o ferro fundido mais usado ¢ o ferro fundido cinzento, com grafita

lamelar. [1]

Neste trabalho de formatura, sera usado como base um ferro fundido branco
de composigao guimica vermicular (também chamado de “compacted graphite iron’,
CGl em inglés). Isso significa que, com uma taxa de resfriamento lenta, o ferro
fundido seria um ferro fundido de tipo vermicular, ou seja, a grafita apresenta
morfologia intermediaria entre a lamelar e a nodular. Porém, a taxa de resfriamento
usada pela empresa fornecedora faz que o ferro fundido obtido & branco. A Figura

1 mostra um exemplo das diferentes formas que pode ter um ferro fundido

austemperado.

Ferro fundido lamelar

Ferro fundido vermicuiar Ferro fundido nodular

[

SO um

Figura 1 Exemplo das formas da grafita nos ferros fundidos austemperados [7].
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Em geral, o ferro fundido tem uma porcentagem de nodularidade, isso
significa que a grafita vermicular pode ter morfologia lamelar até arredonda, o que
tem um impacto nas propriedades mecénicas do ferro fundido como sera explicado
depois nesta revisdao. Pode ser observado também grafita nodular no meio dos

nodulos vermiculares, como pode ser visto na Figura 2. [10]

Figura 2 Ferro fundido vermicular com 10% de nodularidade e com grafita
arredonda [10]

1.2. Ferros fundidos maleaveis

Os ferros fundidos maleaveis s&o obtidos a partir dos ferros fundidos brancos
que sao frageis por causa da cementita. A transformacao se faz por recozimento
para decompé-la [2]:

se o carbono for totalmente retirado por oxidagao, o ferro € maleavel

branco. Esta eliminagdo do carbono pode ser alcancado por
recozimento em meio oxidante

se o carbono for precipitado na forma lamelar ou de esferas, o ferro é
maleavel preto

a) Maleavel branco

13



O ferro maleavel branco & obtido por descarburagéo que € um tratamento térmico
demorado e requer um consumo de energia. A descaburacdo comega pela
dissolugdo da cementita do ferro fundido seguida pela, na austenita, do carbono. O
carbono da superficie vai reagir com o CO2 enviado e vao formar juntos o CO. A
diferenga de teor de carbono entre a superficie e 0 resto da pecga vai provocar uma
difusdo do carbono para esta superficie. Porém para pecas grandes a

descarburagéo pode nao ocorrer bem. [2]
b) Maleavel preto

A transformacéo se faz em duas etapas, a segunda dependendo do tipo de
microestrutura da matriz desejada. [2] O primeiro estagio decomposicdo da
cementita em austenita e grafita primaria. Um esquema do que acontece durante

esta etapa desde a cementita eutética até a obtengdo da grafita & representado na

Figura 3.

Fil, 15: Sequincia de _!_ran;!orma(:&es durante o PEG: (1] comentits eutética; (2) periita; 13} cenantite prosuts-
ide: (4) drea de feriita; (6) “berlite ectaividivada; {B) cementita esteroidizeda; (7} austenita; (8) grafita
138).

Figura 3 Sequéncia da primeira estagio de grafitizagdo para ferros fundidos
maleavel preto [2]

A microestrutura inicial € composta por perlita e cementita (a). Durante a

dissolucido da cementita (b), a cementita da perlita se esferoidiza (c) e nédulos de

14



grafita sdo formados na interface entre a cementita e a austenita (d). Os nodulos
VAo crescer com o carbono da cementita eutética (e). Porém, esta ultima diminui e
os nédulos se separam. Entdo para crescer mais, até a dissolugdo total da

cementita, o carbono tem que se difundir da cementita até os nodulos (f)

O segundo estagio de grafitizagdo se faz apenas para obter uma matriz

ferritica e tem duas maneiras de fazer isso a partir da austenita da primeira etapa:

. por uma reagéo direita eutetdida estavel Y = & + Grafita

. por uma reagdo indireta eutetoida metaestavel, com em primeiro a
transformacao da austenita em perlita e depois a transformacéao da cementita

da perlita em ferrita e grafita.

{ y = FesC + «
Fe,C - a+ Grafita

Dependendo do teor de elementos no ferro fundido e dos tempos e
temperaturas dos tratamentos, vai ser possivel obter ou uma matriz ferritica, de
perlita ou de martensita. As figuras seguintes mostram os tipos de matrizes obtidas.
A Figura 4 mostra uma matriz ferritica, portanto indo até o segundo estagio. Os
ferros maleaveis pretos que tém este tipo de matriz tém uma resisténcia menor que
na outra categoria enquanto o alongamento & o maior [2]. A Figura 5 mostra um

ferro fundido da categoria perlitica, que pode ser de matriz de perlita ou de
martensita revenida.

15



Figura 5 Microestrutura de um ferro fundido maleavel preto com matriz
martensitica {4]

Este trabalho vai usar um tratamento térmico permitindo obter um maleavel
preto de matriz martensitica. Um dos processos para obter este tipo de ferro fundido
maleavel preto é de fazer uma austenitizagdo no maximo até 950°C, seguida por

um resfriamento rapido e por um revenido. O aumento da temperatura e do tempo

16



do revenido depende das propriedades mecanicas desejadas (mais o tempo e a
temperatura deste revenido aumentam, mais a dureza diminui por exemplo) [2] [4].
Um outro processo € de mudar a composig&o quimica, com a adicdo de elementos
de liga que favorecem a formagao deste tipo de matriz, mas nao vai ser usado isto
neste trabalho. As microestruturas obtidas serdo comparadas com as apresentadas

nesta revisao.

1.3. Cinética da maleabilizagao

Conhecer a cinética da transformacao da grafita € importante pois permite
otimizar os tratamentos térmicos de modo a obter a microestrutura desejada. Como
o presente trabalho de formatura estudou as transformacgoes de fase em ferros

maledveis pretos, a revisdo sera orientada para este tipo de ferro fundido.

Primeiro estagio de grafitizacdo

Varios modelos foram dados para descrever o primeiro estagio de grafitizagao
dos maleaveis pretos. Um exemplo de modelo feito & o que Burke e Owen, citado
por Minkoff acharam [8]. Para eles a evolugéo da reac&o de grafitizagédo é dada pela

fracao transformada em grafita nas amostras ao longo do tempo, como mostra a
equagao 1.

y=1—exp ((-K.0O") )

com vy, a fragao transformada ao longo do tempo t
K, uma constante dependendo da temperatura

n, uma constante

17



A velocidade da grafitizagdo depende dos elementos de ligas presentes no
ferro fundido. Foi observado que a presencga de cobre e niquel acelera a primeira

etapa da grafitizagdo enquanto o manganés e cromo tém um efeito reverso [8].

Usando a equacdo 2, pode-se estimar o tempo critico para ocorrer a

decomposigao da cementita [2]:

t = Ccémentita % E
CG-C Dy (g

com

t, o tempo de decomposicdo da cementita

C1, a concentracao de carbono na austenita em equilibrio com a cementita
C», a concentragao de carbono na austenita em equilibrio com a grafita
Dy, o coeficiente de difusdo do carbono na austenita

Ceementita, @ concentragao de carbono na cementita

L, a distancia de difusdo entre as particulas de grafita

A partir da equacédo 2 pode ser visto que o tempo do primeiro estagio pode
ser diminuido aumentando o niimero de particulas de grafita que permitiria diminuir
a distancia L. Aumentar a temperatura poderia também ter um efeito sobre este
tempo, pois aumentaria o coeficiente de difusdo. Os elementos de liga vao ter um
papel neste tempo. Por exemplo, foi dito que o cromo tinha um efeito desfavoravel
porque diminui a diferenga de concentracao de carbono C1 e C2, 0 que faz demorar

a grafitizacdo mais tempo. O refinamento da cementita pode diminuir o teor de
carbono nesta fase.

Segundo estagio

18



Esta etapa depende da difusao do carbono a partir do contornos dos nodulos.
Portanto ela depende da distancia entre eles: quanto mais nédulos, mais rapida sera
a transformagcao da austenita em ferrita. Pode ser visto na Figura 6 que a velocidade
de resfriamento durante o segundo estagio vai acontecer mais rapidamente quando
aumenta o nimero de nddulos e a porcentagem de perlita (que foi obtida na primeira

etapa).
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Figura 6 Velocidade de resfriamento no segundo estagio para diferentes
porcentagem de perlita obtida no primeiro estagio em fungéo do niumero de
nédulos [2]

Este efeito ndo parece ser observado para a grafitizacdo da cementita, como
pode ser visto na Figura 7 que representa a fragao de transformagao da cementita
da perlita em fungdo do tempo para trés ferros maleaveis pretos com cada um
numero de nédulos diferentes. Se observa que este numerc nao tem uma grande

influéncia sobre a velocidade da transformagao [2].
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Figura 7 Velocidade da grafitizacdo da fase cementita da perlita para diferentes
numeros de nddulos [2]

Foi notado que o teor de carbono acelerava a velocidade de segunda etapa de

grafitizagéo, por causa do numero de nddulos que aumenta com este teor [9].

1.4. Aplicagao possivel da maleabilizagao

Uma possivel aplicagéo deste trabalho de graduagao seria nem algumas
regides e ou componentes do bloco do motor. Algumas partes deste devem
aguentar altas solicitagdes, como por exemplo o atrito entre o anel que fica ao redor
do pistao e a camisa dentro da qual o pistao translata. Uma proposta € de usar uma
técnica que possibilite a refusao de uma pequena regido, podendo ser a técnica de
refusdo a laser para refundir a superficie das pegas que precisam de propriedades
especifica, usando uma ponta de tungsténio, plasma, etc. O laser permite ter uma
penetracéo limitada para fundir apenas uma pequena espessura de uma pega. Foi
visto que quando foi usada esta técnica para refundir um ferro fundido branco,
obtinha-se austenita com dendrite durante a austenitizacdo e, durante o
resfriamento, uma estrutura martensitica para uma velocidade de resfriamento

rapida ou de perlita para uma menor, e quando o tratamento foi feito com um ferro
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fundido cinzento, obtinha-se uma microestrutura parecida com ferro fundido branco
(ledeburita). Esta técnica mostra que, para um material a tratar que seja um ferro
fundido branco ou cinzento, poderia ser realizado um tratamento apenas para uma
zona limitada, e portanto dar, propriedades interessantes sem gastar demais

mudando uma peca inteira. Um esquema do método & dado na Figura 8. [11]

Figura 8 Esquema de um método de refusao da superficie de um ferro fundido
usando laser [11]

Alem do anel em contato com a camisa, outras pegas do motor de um carro
podem ser tratadas desta maneira. Por exemplo, o laser foi usado para refundir a
superficie de um came em ferro fundido cinzento que precisa também resistir a um
forte atrito. Depois da operagéo de refuséo foi observado ferro fundido branco na

superficie. [12] Pode ser pensado que um tratamento de maleabilizagéo poderia ser
realizado nesta camada do came.

1.5. Propriedades

a. Dos ferros fundidos maleaveis

Os ferros fundidos maleaveis podem ser interessantes para o uso porque tém

a vantagem do ago, ou seja alta resisténcia mecanica, e dos ferros fundidos
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cinzentos que tém uma alta fluidez entao que permitem fazer pecas de forma

complexa [3].

Os ferros maleaveis brancos sao interessantes para a soldagem porque nao
tem riscos de formacgdo de carbonetos na zona aquecida, pois nao tem mais
carbono, enquanto os ferros maleaveis pretos com matriz perliticas sédo usados para

os problemas de desgaste [4].

Para os ferros maleaveis pretos, a forma da grafita vai ter uma influéncia
sobre algumas propriedades mecanicas. Um exemplo das formas da grafita
mostrado na Figura 1, mas aqui no caso de ferros fundidos austemperados. [7] Foi
observado que maior é o tempo ou a temperatura de austenitizago, maior sera o
dureza do ferro fundido preto obtido [2].

b. Dos ferros fundidos vermiculares

O uso dos ferros fundidos vermiculares em geral pode ser interessante em
comparagdo com os outros tipos de ferros fundidos e o aluminio, usado nos motores
diesel. A Tabela 1 mostra as caracteristicas de um vermicular comparadas com as
de um cinzento e de um aluminio. E interessante estudar os trés tipos, pois s&o os
materiais os mais usados nos motores diesel e pois o ferro fundido a ser tratado

neste estudo poderia ser usado neste tipo de sistema mecanico.

Tabela 1 Comparacéo das propriedades mecanicas e fisicas de um ferro fundido
vermicular (GJV 4500) com as de dois ferros fundidos cinzentos (GJL 250 e 300) e
um aluminio [10]

Propriedades Unidades GJv450 GJL250 GJL300 A390.0
Resisténcia a tragdo MPa 450 250 300 275
Modulo de Young GPa 145 105 115 80
Elongacdc % 1 0 0 1
Fadiga rotagdo-flexdo (20°C) MPa 210 110 125 100
Fadiga rotacgdo-flexdo {225°C) MPa 205 100 120 35
Condutividade termica W/m-K 36 46 39 130
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Expansdo termica um/m-K 12 12 12 18
Densidade g/cc (sistema CGS) 7.1 7.1 7,1 2,7
Dureza Brinnell BHN 10-3000 215-255 190-225 | 215-255 110-150

Vé-se que este tipo de ferro fundido é mais resistente a ruptura que os dois
outros materiais. No caso dos ferros fundidos cinzentos, a resisténcia do vermicular
pode ser até 75% maior e até quase 70% no caso do aluminio. Também, o modulo
de elasticidade e a resisténcia na fadiga ficam maiores para o vermicular mas ele

fica mais pesado que o aluminio, que tem uma densidade trés vezes menor.

No caso do desgaste, testes de desgaste e de fadiga foram feitos com trés
ferros fundidos para ver o efeito da forma de grafita sobre essas duas propriedades
mecanicas [7]. Os ferros fundidos foram austemperados, ou seja, aquecidos até
800°C durante uma hora, resfriados com éleos antes de ser reaquecidos até 200°C
durante uma hora. Foram feitos testes de desgaste, com e sem lubrificantes,

medindo a diferenca de peso das amostras antes e depois dos ensaios, e de fadiga.

Verificou-se que as perdas de massa por causa do desgaste sdo mais
marcantes no caso dos ferros fundidos com grafita lamelar como mostra a Figura 9.
A grafita na forma esférica apresentou menores perdas de massa mas o vermicular
tem também bons resultados em relacéo ao lamelar. O autor explica que a grafita
na forma lamelar tem maior concentragdo de tensdes, reduzindo a tenacidade e
provoca inicio de trincas. Porém a diferenga de propriedades neste caso pode ser
explicado pela natureza da matriz que no caso dos ferros fundidos austemperados

dao uma matriz bainitica ou ausferrita enquanto a maleabilizagdo da uma matriz de
martensita revenida.
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Figura 9 Perdas de massa por causa do desgaste para ferros fundidos FC
(lamelar), CV (vermicular) e nodular (FCD) [7]

Os mesmos ensaios de desgaste foram feitos num outro estudo para
comparar de novo ferros fundidos austemperados, a diferenga entre os ferros
fundidos sendo a composicdo quimica e a forma da grafita (lamelar, nodular ou
vermicular). Esta vez, eles foram aquecidos e mantidos durante uma hora a uma
temperatura de 900°C, resfriados até 375°C e mantidos a esta temperatura durante
30, 60 ou 120 minutos. Depois desta operacdo, foi feita uma observagao da
microestrutura para ver a forma da grafita e da matriz. Foram escolhidas as
amostras com as melhores propriedades mecanicas, fazendo ensaios de impacto.
O resultado destes ensaios mostra que os ferros fundidos vermicular tém a maior
resisténcia ao desgaste, e que, para uma trinca formada, sua propagagéo.se torna
mais dificil neste tipo que para um ferro fundido de tipo lamelar [6]. Foi observado
também que eﬁtre mostras de tipo vermicular, lamelar ou nodular, austemperados
até 375°C durante 120 minutos, sao os ferros fundidos nodular que tém a melhor

resiliéncia (s&o mais ducteis e absorvem a maior energia durante o ensaio de
impacto).
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2. Materiais e método

O objetivo desta parte & explicar como foram feitos os tratamentos térmicos
para obter ferros fundidos maleaveis preto com grafita na forma vermicular a partir
de ferros fundidos brancos de composigao quimica vermicular. Estes ferros fundidos
maledaveis tém que ter uma matriz de martensita, entao devem ficar dura, e nodulos
de grafita uniformemente distribuidos dentro desta matriz com tamanhos

suficientemente pequenos.

Como explicado na parte Revisdo, pode-se obter trés tipos de matrizes
diferentes: de ferrita, de perlita ou de martensita. Aqui o objetivo € obter uma matriz
martensitica pois € uma matriz dura que favorece a formagdo de o6xido. Este vai
proteger mais o metal, pois sera em contato em primeiro durante o desgaste.
Enquanto uma matriz mais mole como uma ferritica, o 6xido nao fica e o metal esta

diretamente em contato portanto o desgaste é maior.

21. Material

Foi recebido cinco discos de ferros fundidos da empresa Tupy (Figura 10). As

composi¢des sdo dadas na Tabela 2 :

Tabela 2 Composigdo dos discos recebidos da empresa

Namero | %C %Si %Mn %P %S %Cr | %Ti | %Mg
1 3,77 | 2.41 0,35 0,02 | 0,011 0,05 | 0,011 |0,012
378 | 241 0,35 | 0,021 | 0,013 | 0,033 | 001 |0,012

3,8 2,37 0,35 0,022 0,01 0,034 | 0,008 |0,012

2
3
4 3,77 2,38 0,34 0,02 0,009 | 0,028 | 0,009 |0,011
5

3,77 2,43 0,35 0,02 | 0,007 0,03 | 0,009 |0,011
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A primeira tarefa foi de caracterizar as amostras a disposicao, observando um
disco do material dado embutido no microscopio e medindo sua dureza. A dureza
Vickers medida com um peso de 0,3 kg para uma bolachinha nao tratada foi de 840
Hv.

Figura 10 Uma das amostras em ferro fundido branco de composicao quimica
vermicular a cortar

A amostra foi devidamente caracterizada usando metalografia. Esta

caraterizacao foi dividida em trés etapas:

Lixamento: com lixas de tamanho 220, 400, 600, 1200. Virando a

amostra de 90° cada vez que o tamanho se torna mais fino.

« Polimento: com panos de tamanho 6,3 e 1 ym

+ Ataque com Nital 2%

« Observagado no microscopio

Um disco de ferro fundido (figura 10) foi necessario para a realizagéo das oito

amostras utilizadas nos testes, a Isomet Secotom da marca Struers foi utilizada para
a etapa de corte.

Uma amostra foi utilizada para cada tempo de austenitizacao (que séo dados
depois,.na parte 2.3). Como os tratamentos foram feitos no dilatdmetro, as amostras
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deviam respeitar dimensées determinadas que s&o 4 mm de largura, 10 mm de

comprimento (Figura 11).

10 mm
Espessura da amostra no inicio
4 mm

Figura 11 Dimensdes das amostras que serdo tratadas termicamente

As oito amostras obtidas deviam ser chanfradas, pois quando aquecidas no
forno de indugdo do dilatdmetro, suas arestas podem tornar-se pontos de
concentragéo térmica e provocar fusdo de algumas zonas. A Figura 12 mostra o

resultado final.

Figura 12 Amostra antes e depois do chanframento
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2.2, Ciclo térmico utilizado nos ensaios de dilatometria

Procura-se obter uma matriz de martensita, pois pode fornecer propriedades
interessantes em relagao ao desgaste e o tratamento a fazer foi feito para obter uma

matriz de martensita.
Os tratamentos térmicos foram divididos nas etapas seguintes:

. Aquecimento até o estado austenitizado as 900°C com uma velocidade de
20°C/s.

. Manutengao da temperatura para diferentes tempos para cada amostra. Os
tempos séo 3, 6, 9, 12, 15, 30, 60 e 120 minutos. Dependo deste tempo, o

tamanho da grafita e o nivel de dissolugdo da cementita vai mudar.

. Resfriamento rapido até 25°C com um gas He que vai provocar a formagéo
de uma matriz martensitica e manutengao durante 3 minutos.

- Reaquecimento a 200°C e manutengdo durante 30 min, para aliviar as
tensoes.

« Resfriamento no ar até 25°C. =

Todas as etapas de aquecimento foram feitas no vacuo para evitar a

descarburagao que, como explicado na revisdo, pode dar um ferro fundido maleavel
branco e nao preto como desejado.

2.3. Tratamentos efetuados no forno a vacuo

Em cada discos, foram cortadas duas amostras de largura de 12 mm e

comprimento de 20 mm como esquematizado na Figura 13.
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4 mm

20 mm
<% =>

12 mm
Figure 13 Amostra cortada para os testes de desgaste

Estes novos tratamentos térmicos foram feitos com um forno a vacuo para a
etapa de austenitizagdo a 900°C e resfriados com 6leo e com oleos aquecidos a
200°C e resfriados com agua para a etapa de revenimento. Foram usados os
mesmos discos recebidos com mostrado na Figura 6, mas escolhendo os com uma

espessura de 4mm.

3. Resultados

As amostras tratadas termicamente foram caraterizadas, usando de novo a
metalografia, observando a dureza, o tamanho dos noédulos de grafita obtidos e a
distribuicdo deles, o nivel de dissolugdo da cementita e verificando que a matriz é
martensitica. O objetive desta etapa é selecionar as condi¢gdes de tratamentos
térmicos permitindo obter um ferro fundido com uma matriz martensitica, com uma

boa distribuicdo e bom tamanho de grafita e que fica suficientemente duro.

3.1. Caracterizagdo da amostra recebida

A amostra foi observada com um microscopio. Como pode ser visto na Figura
14, depois de um ataque com Nital 2%, nota-se em branco a presenca das placas
de cementita que contém o carbono (a zona 1 na mesma figura por exemplo)

carateristica deste tipo de ferro fundido. Podem-se ser notadas zonas cinzas
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escuras (como vé-se na zona 2) organizadas em linhas, que sédo formagdes de
perlita. Por Ultimo, vé-se pequenos pontos pretos arredondos que sdo nddulos de
grafita (ponto 3 por exemplo). Em teoria, ndo deveria ter estes nddulos, mas na
pratica, o resfriamento do ferro fundido branco faz que todo o carbono nao se
dissolve completamente na cementita.

Figura 14 Micrografia do ferro fundido branco recebido (Nital 2%, X1000)

3.2. Observagdo no microscopio da amostras tratadas

Todas as amostras foram observadas primeiro sem a ataque para ver a
forma, o tamanho e a densidade. As Figuras 15.a e 15.b mostra uma comparagao

para os tempos extremos, 3 e 120 minutos, para dois tamanhos de zoom diferentes.
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3 minutos 120 minutos &

Figura 15.a Comparagéo de uma zona dos ferros fundidos depois de 3 e 120
minutos de austenitizagao (Nital 2%, x50)

Observando a repartigio na vista global da amostra na Figura 15.a, vé-se que
houve grafitizagao para um tempo relativamente curto. Em comparagéo com tempos
mais longos, nao parece ter grandes diferengas de densidade de nédulos.

Aumentando o zoom, como na Figura 15.b, vé-se as varias formas da grafita.
Nota-se também que o tamanho dos ndédulos ndo & unico. De novo, néo foi visto
muita diferenga entre os varios tempos de austenitizagdo. Porém uma contagem
ser3 feita na parte discussao, para verificar esta hipétese.
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3 minutos 120 minutos ]

Figura 15.b Comparac¢ao de uma zona dos ferros fundidos depois de 3 e 120 minutos de
austenitizagao (Nital 2%, x1000)

A amostra atacada com Nital 2% foi utilizada para observar a mudanga da
propor¢ao de cementita no ferro fundido recebido (Figura 14) em relagao as
amostras austenitizadas a 900 °C para os diferentes tempos de tratamento.

Para tempos de austenitizacio, entre 3 e 15 minutos, observa-se a presenga
de cementita entre os nédulos de grafita. Observando-se a Figura 16 nota-se a
presenga de grande quantidade de cementita (ponto 1). Esta cementita também é
visivel na Figura 17 mas se torna cada vez menor.
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Figura 16 Micrografia de um ferro fundido vermicular para um tempo de
austenitizagdo de 3 min (Nital 2%, x1000)

6 minutos 12 minutos =

Figura17 Observacéo para 6 e 9 minutos de austenitizagio (Nital 2%, x1000)

Apos 30 minutos de austenitizagdo, vé-se a matriz de martensita revenida
com um pouco de cementita mas ainda tem pequenas zonas como os pontos
brancos visiveis na Figura 18.
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Figura 18 Observacgao de um ferro fundido austenitizado durante 120 minutos (Nital
2%, x1000)

Se o objetivo é ter uma matriz martensitica, parece melhor escolher tempos
acima de 30 minutos, para maiores tempos de tratamento observa-se uma matriz
de martensita revenida e uma redugio consideravel da concentragdo de cementita.

3.3. Observagao das curvas do dilatdmetro e da dureza

Varios pardmetros podiam ser medidos durante os tratamentos térmicos. Foi
escolhido ver as variagdes de dilatagao em fungdo do tempo para cada tratamento.
A partir da dilatagao, podia-se ser calculado a fragdo aparente de grafita
transformada entre 0 e 1 de grafita na forma de nédulos, durante a fase de
grafitizagéo, ou seja quando a temperatura esta a 900°C, entdo quando esta fragao
esta igual a 1 pode ser suposto que ndo ha mais cementita. As figuras 19 e 20
comparam as curvas representando a fragao volumétrica em fung¢do do tempo de
austenitizagdo, para 3 minutos e 120.
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Figura 29 Fragao aparente de grafita transformada em funcéo do tempo para a
amostra de 3 minutos
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Figura 20 Fragédo aparente de grafita transformada em fungdo do tempo para a
amostra de 120 minutos

Vé-se que a partir de um certo tempo de austenitizacdo, a cementita é

completamente dissolvida e a grafita totalmente transformada, pois observa-se um

patamar. Isso € o caso para os tempos de 30, 60 e 120 minutos. Este patamar nao

€ atingido para tempos os mais curtos, isso pode ser confirmado observando as

figuras apresentadas anteriormente (figura 16 e 17), para estes tempos nota-se a
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presenca de cementita. Estas curvas confirmam a escolha de um tempo acima de
30 minutos para fazer os testes de desgaste.

A partir da curva dilatagdo versus tempo da amostra austenitizada nos
ensaios realizados no dilatdmetro construi-se a curva de cinética de grafitizagao.

Como foi visto na parte da revisao bibliografica, a cinética para o primeiro estagio é

dada por alguns autores por:
y=1-exp ((-K. )"

Nos graficos, temos a fracdo volumétrica e o tempo, apenas falta os
coeficientes K e n. Podemos linearizar esta expressao para achar os valores destes

dados e comparar os valores de n. Para obter a nova expressao foi feito:

exp((—Kt)") =1 -y

(K" =-In(1 -y
1 1
t = X (n (1 —y)n

Pelas propriedades do logaritmo, obtém-se:
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1 1 \n

In(t) =In E(ln (l —y))

_ L

1 n

Int=—InK+1In (ln (———)) )
1-y

Mmt=—InK+2] (t( 1))
nyt= n nll.n.l_

1
In (11]( )) = nln t— nlnkK
1-y

A Figura 21 mostra um exemplo de curva com esta equagéo no caso de uma
austenitizagdo de 60min.
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Figura 21 Evolugao da fragio de cementita transformada em funcdo de um tempo
de austenitizacao de 60 minutos
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Se observa neste exemplo duas partes de curva lineares, entéo dois valores
de n diferentes. Os célculos desta constante dando a intensidade da velocidade

foram calculados na parte Discussao.

Além das curvas de cinética, foram medidas as durezas Vickers das amostras
tratadas com um peso de 0,3 kg, cinco medidas por amostra. Foram obtidas as

medias seguinte:

Tabela 3 Dureza Vickers em fung&o do tempo de austenitizacao

Tempo

(min) 3 6 9 12 15 30 60 120
Dureza

(H) 612 | 613 617 623 644 635 628 635
Desvio | ., 12 18 31 39 22 21 16

(Hv)

4. Discussio

4.1 Microestrutura obtida

Comparando as microestruturas obtidas com a literatura, verifica-se a
presenca de grafita esférica no meio da grafita vermicular, como mostrado na Figura
22. Vé-se nesta foto que a morfologia da grafita & variavel, assim como, o tamanho

como mostrado antes, e isso para todos os tempos de austenitizacgao.
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Figura 22 Exemplo de pontos arredondos de grafita (tempo de austenitizagio de 60
min, Nital x1000)

Como visto na revisdo foi esperado, com o processo de tratamento térmico
usado, matrizes perliticas (de perlita ou martensita revenida). Vé-se bem martensita
para os tempos acima de 15 minutos, com pequenas zonas de cementita como pode
ser visto na Figura 23 seguinte.

Figura 23 Matriz de martensita revenida para a amostra de 60 minutos (Nital 2%,
x1000)
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Na observagéao global das fotos tiradas no microscdpio, parece que o tamanho
de grafita fica mais ou menos homogéneo em fungao do tempo de austenitizagado.
Para confirmar ou ndo esta observagao, foi usado o software ImageJ, que permite
fazer a contagem dos nddulos de grafita. Foram tiradas 10 fotos no MEV para as
amostras (3, 12, 30 e 60 minutos) e foi calculada a média do tamanho e nimero de
grafita para cada tempo para ver se tivesse uma evolugdo quando o tempo
aumentava. Observando as fotos para um tempo dado, confirma-se, como foi visto
na Figura 14.b (la para tempos diferentes), que o tamanho varia muito. A Figura 24

mostra a variagdo de tamanho e de numero para duas zonas da amostra de 3

minutos.
:: 5 ',"4 S:‘ s T J:.”"{b’ v ."E_\
’ : ’ ‘ ;" b :}-( ~.;;".i¢ "~
LS - 41 . ; V.
t ~—, “:. ‘\ ‘. SQF," :
Y ad . ,’ :f{' [ ,,‘ (ﬂ\q * .
4 R (S 4 'y
L ) ) -
j $on b 5
M .
5 *.g‘ ¥ - "
oA Y v j‘ ) o "
' &' ,"'*' CS 1 o ¥
p ied ¢ » . ) ot
v ot
M W o, .
) . A
(R T S
% N '.?—
. 2 oLt .
. ‘&' “ﬁ“ ..V" ?A‘;ﬁ N ‘:v. ’3‘&[“‘\
t ‘.‘\‘ * %’; “?v“
) Ay pe L E S g P i
Numero : 459 Tamanho:2,2um Numero :1221 Tamanho: 0,9 um g

Figura 24 Contagem do numero de nodulos e tamanho médio de grafita em duas
zonas da amostra de 3 minutos (x2000)

A contagem do tamanho e da quantidade de grafita foi obtido usando software
Imaged apresenta-se na Tabela 4 e no grafico da Figura 25. Observa-se, a medida
que o tempo de austenitizagdo aumenta, um aumento do niumero de noédulos, em
contrapartida uma diminui¢ao do tamanho destes. Porém o alto desvio padrao das
medidas deve ser interpretada com cuidado. O numero médio de nddulos foi

calculado para uma foto e por mm2,
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Tabela 4 Contagem do namero de nédulos e tamanho médic de grafita em fungao do
tempo de austenitizacao

Ndmero Nimero médio
o Tamanho -
Tempo de médio por médio por mm?
austenitizagao (min) foto
(um)

3 696 1,7 60733

12 857 1,2 74782

30 1253 0,83 109337

60 1440 0,76 125654
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Figura 25 Evolugdo do nimero de nédulos e do tamanho médio de grafita em
funcao do tempo de austenitizagao

A variagédo do tamanho entre as zonas, ou seja a presenga de ndédulos de
grafita maior com pequenos pontos de grafita, pode ser explicado pela presenga de
nodulos de grafita nos discos de ferros fundidos (condicao como recebida). Como
estes nédulos ja existem, a grafita que se forma durante a austenitizagao pode vir a
crescer sobre a grafita pré-existente. O numero de nédulos por intervalos de
tamanho foi analisado como mostrado na Figura 26, percebe-se que o desvio é

grande para afirmar que o tamanho dos nodulos diminui.

Tabela 5 Correspondéncia das categoria no grafico da figura 26 com os tamanhos
dos noédulos.

| Categoria
\ no grafico 1 2 3 4 o 6 7
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Figura26 Reparticdo do numero de nédulos para diferentes tamanhos e tempos de

austenitizagio.

As medidas de tamanhos de néddulos de grafita em imagens obtidas de

diferentes campos para uma mesma amostra apresentou um desvio padrao grande,

resultado de uma grande dispersdo de tamanhos para uma mesma amostra. Porém,

analisando a Figura 26 nota-se que o nimero de grafita com um tamanho menor

aumenta enquanto o numero de grafita com o maior tamanho diminui quando o

tempo de austenitizagdo aumenta.

Por fim, a microestrutura do ferro fundido de 60 minutos de austenitizagdo foi

comparada quando feita com o dilatbmetro e com o forno. Se observa sem ataque,

como mostrado na Figura 27, que a grafita ndo parece ter difereng¢a na forma e tamanho

obtida nos dois processos.
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No dilatometro No forno o

Figura 27 Comparagio da reparticdo da grafita entre um tratamento térmico feito
no dilatdmetro e no forno, os dois com um tempo de austenitizagdo de 60 minutos
(Nital, x50)

Depois da ataque com Nital, observa-se nos dois casos uma matriz de
martensita revenida. Porém parece que tem mais zonas de cementita no ferro fundido
tratado no forno, como o exemplo destacado na Figura 28.

No dilatometro o fono

Figura 28 Comparagao da reparticdo das matrizes entre um tratamento térmico
feito no dilatdmetro e no forno, os dois com um tempo de austenitizagdo de 60
minutos (Nital, x1000)
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4.2 Cinética

Podemos comparar apenas, no primeiro estagio de grafitizacdo, os valores

obtidos para a constante n da formula dada na revis3o, aqui colocada de novo:

y=1—exp ((—K.£)™)

com vy, a fragao transformada ao longo do tempo t
K, uma constante dependente da temperatura
n, uma constante

Os célculos da constante n foram feitos usando as curvas obtidas do dilatémetro
como explicado anteriormente. Apenas os valores de n para os tempos de 30, 60 e 120
minutos foram calculados e para a primeira parte linear de cada curva, pois é a parte

onde a velocidade & a maior.

Burke e Owen acharam um valor média de n = 4,07, enquanto neste trabalho foi

achado os valores seguintes na Tabela 6:

Tabela 6 Valores calculadas da constante n para os tempos de 30, 60 e 120
minutos.

Tempo de austenitizagio (em | 30 60 120
minutos)

Valor de n 1,077 1,076 | 1,031

Nos trés casos podemos verificar se os valores de n sdo os mesmos, mas
completamente diferente do resultado da fonte. Isso pode ser explicade pela
composicao dos ferros fundidos. Eles usaram ferros fundidos com carbono entre 2,0
e 3,5 % e com silicio entre 0,68 e 1,37%, enquanto foi usado aqui um ferro fundido

com um teor de silicio de 2,43%.
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A constante n da a intensidade da transformacao, mais ela é elevada mais a
fragdo transformada aumenta rapidamente. Portanto, se vé que a velocidade de

transformagao da grafita para este estagio € menor que o que foi achado pelos
autores.

Neste caso, ndo foi procurado obter uma matriz ferritica. Foi visto que o
nimero de ndédulos da primeira etapa de grafitizagdo nao tinha influéncia na
velocidade de transformagao da cementita da perlita a transformar em ferrita. Como,

aqui, a matriz &€ de martensita, ndo & possivel comparar com esta concluséo.

4.3 Dureza

Observa-se na curva da Figura 29, que a dureza diminui de maneira
importante, quase 30%, entre a passagem do ferro fundido branco para o ferro
fundido maleavel preto. Isso pode ser explicado pelo fato que tem muito menos
cementita nas amostras tratadas.
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Figura 29 Dureza Vickers em fungio do tempo de austenitizagao

Observa-se também que as durezas ficam constantes para todas as
amostras. Este resultado pode ser explicado pela martensita que é uma fase muito
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dura e que aparece mais e mais para tempos longos de austenitizacéo, e pode
compensar a dissolugdo da cementita. Porém, vé-se que cementita continua
diminuindo até ficar quase invisivel para 60 e 120 minutos, é possivel que a grafita
tenha um papel que completa o endurecimento dado pela martensita e que faz que
no total a dureza fica constante.
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Concluséao

A partir de um ferro fundido branco de composicdo quimica de um ferro
fundido vermicular foi possivel obter um ferro fundido maleavel preto usando o

tratamento térmico de maleabilizag&o. Os seguintes pontos foram observados:

O nivel de grafitizacdo é importante mesmo para tempos de austenitizagao

muito curtos. O ndmero de nédulos obtidos desde os primeiros tempos escolhidos.

Para qualquer tempo de austenitizagdo e para uma amostra dada, foi
observado que o tamanho dos nédulos e a quantidade deles pode variar de maneira
importante dependendo da zona estudada.

Em media, foi visto que o numero de pontos de grafita aumenta quando o
tempo de austenitizagdo aumenta, enquanto o tamanho deles diminui. Porém seria

necessario fazer mais medidas para confirmar este resultado.

A cementita € quase completamente dissolvida para tempo acima de 30
minutos, a matriz obtida é perlitica com martensita revenida. A dureza fica constante
quando o tempo de austenitizagdo aumenta, o que pode ser explicado pelo

desaparecimento da cementita enquanto a martensita aparece.

A priori, seria mais interessante usar os ferros fundidos tratados para tempos
de austenitizagdo elevados, pois eles apresentam matrizes de martensita com
pequenos nodulos de grafita mais numerosos, que poderdo ser usados como

reservatorios de lubrificante dentro do motor durante o desgaste.
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