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Resumo

A classe 750-500-11 da norma ASTM A897-2006 dos ferros nodulares
austemperados envolve austenitizacdo a partir da zona critica. A literatura apresenta
valores bastante dispersos quanto ao tempo de austenitizacdo na zona critica,
havendo relatos desde 20 minutos até 5 horas de manutencdo no patamar. O
presente trabalho visa o estudo da cinética de austenitizacdo intercritica de um ferro
fundido nodular ligado com Cu, Ni, Mn e Mo com matrizes inicialmente ferriticas e
perliticas. Amostras foram austenitizadas a 795°C por 2; 4; 6, 8 e 12h em forno
convencional seguidas de témpera em agua a temperatura ambiente. Analises de
microdureza da martensita (antiga austenita) indicaram que para amostras
inicialmente ferriticas nesta temperatura de austenitizacdo intercritica o sistema
alcanca o equilibrio ap6s 8h de tratamento. As microestruturas apresentaram
homogeneidade e aproximadamente 60% de martensita, quando em equilibrio,
indicando que o material encontrava-se dentro da zona critica.

Palavras-chave: Zona critica; ADI dual; Austenitizacao intercritica.

THE KINETICS OF INTERCRITICAL AUSTENITIZING
IN AN ALLOYED DUCTILE IRON

Abstract

The grade 750-500-11 of the standard ASTM A897-2006 about austempered ductile
iron involves isothermal treatment in intercritical range. The literature is very
scattered about the intercritical austenitizing time, with reports from 20 minutes to 5
hours. This work aims to study the kinetics of intercritical austenitizing a ductile iron
alloyed with Cu, Ni, Mn and Mo ferritic and pearlitic matrices initially. Samples were
austenitized at 795°C for 2; 4; 6, 8 and 12 hours in a conventional furnace followed
by quenching in water at room temperature. Microhardness analysis of martensite
(old austenite) showed that for this samples initially ferritc austenitized at 795°C the
system reaches equilibrium after 8 hours of treatment. The samples showed
homogeneity and large amounts of martensite (around 60%), in equilibrium, it means
that the material was in the intercritical range.
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1 INTRODUGCAO

O ferro fundido nodular € hoje um importante material de engenharia e tem
merecido continuos desenvolvimentos, desde a sua descoberta em 1948. Melhorias
nas tecnologias de fundicdo e novas derivacdes deste material vém contribuindo
para este progresso. O ferro fundido ADI possui elevadas propriedades de
resisténcia, comparaveis aos acos forjados, devido a matriz ausferritica. Todavia o
ADI possui baixa usinabilidade, o que levou ao desenvolvimento do ADI dual
(inicialmente denominado de MADI) (Figura 1).

Figura 1: Microestrutura de ADI dual.®)

O ADI possui norma técnica que apresenta distintas classes, com distintos
valores de resisténcia e a literatura documenta quais as temperaturas de
austémpera se deve usar para obter uma determinada classe (uma determinada
resisténcia). Quanto ao ADI dual, este ja possui norma técnica (ASTM A897M/2006),
que contém uma Uunica classe (750-500-11), o que indica que o material j4 é
consolidado no mercado.

O presente trabalho enfoca no tempo de austenitizagcdo para a producédo do
ADI dual, cujo tratamento térmico consiste na austenitizacdo em temperatura dentro
da zona critica, a qual é criada devido a presenca de Si em ferros fundidos. Na zona
critica encontram-se trés fases simultaneamente, ferrita, austenita e grafita.

Entretanto, dentre a literatura pesquisada sobre ADI dual, constata-se que
dados relativos a influéncia do tempo de austenitizacdo na zona critica séo
escassos, havendo grande divergéncia na literatura (desde 20 minutos até 7 horas
de patamar).

Portanto, este trabalho tem por objetivo estudar a influéncia da microestrutura
ferritica e perlitica de um ferro fundido nodular na cinética de austenitizacdo dentro
da zona critica.

A literatura mostra que o tempo necessario para que o sistema alcance o
equilibrio na austenitizacdo na zona critica varia com a temperatura de
austenitizacdo e com a microestrutura inicial,*® embora esta seja controversa e
escassa quanto aos valores.

A Figura 2 apresenta resultados de amostras com matrizes inicialmente
ferriticas e revela que ha autores trabalhando na zona critica fora do equilibrio.
Observa-se que quanto o material é mantido por mais tempo (5 horas) em
temperaturas na zona critica, este apresenta menos ferrita (portanto, maiores séo as
transformacdes para austenita) que materiais mantidos tempos inferiores.
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Figura 2: Percentual de ferrita obtida em diferentes temperaturas para diferentes tempos de
austenitizagdo. Amostras com matriz inicialmente ferritica.®™

Dentre todos os textos relativos a austenitizacdo na zona critica, apenas trés
autores?® ytilizaram tempos de patamar acima de 4 horas.

A microestrutura inicial também influencia na cinética de austenitizacdo na
zona critica. Matriz inicialmente perlitica apresenta transformacao na zona critica de
modo mais rapido que matriz ferritica (Figura 3).
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Figura :’?6) Relacéo da fragdo volumétrica de austenita x temperatura de austenitizagéo para diferentes
tempos.

No entanto, a medida da fragdo volumétrica de austenita e ferrita para o estudo
da cinética de austenitizacdo na zona critica hdo garante que tenha sido atingido o
equilibrio (estabilizacdo da quantidade de fases e saturacdo de carbono na
austenita).

Uma maneira mais eficaz para o estudo da cinética de austenitizacdo € a
medida da dureza da martensita, isto pode ser observado na Figura 4.
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Figura 3: Efeito do tempo de austenitizacdo e da microestrutura inicial na microdureza da
martensita.”

A evolugdo de dureza, (que reflete o teor de carbono na austenita) varia
consideravelmente dependendo da temperatura de austenitizacdo e da
microestrutura inicial. A 900°C observa-se que a matriz inicialmente perlitica (bruto
de fundicéo) apresenta total transformacao para tempos mais curtos do que a matriz
inicialmente ferritica sob mesma temperatura de transformacgéo (900°C).

2 MATERIAL E METODOS
Foi utilizado ferro fundido nodular com a composicédo quimica apresentada na
Tabela 1. Na mesma tabela apresentam-se os valores das temperaturas criticas

limites superior e inferior, segundo equacdo de Hummer e Westerholt.®

Tabela 1: Composicdo quimica do material utilizado

Elemento Mn | Mo Ni Cu Si Tsup Tint

Porcentagem (%) | 0,2 | 0,14 | 0,92 | 0,56 | 2,71 | 841°C | 775°C

As amostras (ferriticas e perliticas) foram austenitizadas em forno
convencional a 795°C por 2, 4, 6, 8 e 12h e entdo, encaminhadas para témpera em
agua a temperatura ambiente. A caracterizacdo das amostras procedeu-se conforme
Tabela 2.

Tabela 2: Parametros e técnicas de caracterizagédo
VARIAVEIS DE SAIDA

Parametro a ser medido Técnica experimental

Microscopia 6tica (*)
Fracao volumétrica de ferrita +

Software de andlise de imagem IMAGO
Microdureza (martensita) Microdurémetro (HV) (**)

Distribuicéo e localiza¢do da martensita na
matriz (contorno de célula eutética, contorno | Microscopia 6tica
de grafita).
(*) As amostras foram preparadas com procedimento convencional de metalografia (lixadas com lixas d’agua

120, 320, 600 e 800 mesh, polidas com pasta de diamante, seguindo para ataque quimico de Nital 2%); (**)
Carga de 10, 25 ou 50g tempo de identacdo de 10s.
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A Figura 4 mostra a sequéncia de microestruturas obtidas do tratamento
isotérmico de austenitizacdo a 795°C (dentro da zona critica) mantidas de 2 a 6h,
para amostras inicialmente ferriticas (FT795). No tratamento de 2h foi possivel
observar que ocorreu pouca transformacgao de ferrita para austenita (martensita em
temperatura ambiente). Somente nas microestruturas mantidas na zona critica por
mais de 4 e 6h é possivel notar detalhes da transformac&o. As transformacdes
iniciam nos contornos de células eutéticas e com maiores tempos passam a
propagarem para o0s contornos e interiores dos graos e proximo aos nédulos.

6h

Figura 4: Microestruturas obtidas do tratamento isotérmico na zona critica a 795°C por 2, 4 e 6h
seguidas por témpera em agua. Amostras inicialmente ferriticas.

Em ferros fundidos ocorrem muita segregacao de elementos de ligas, logo, as
regides de contornos de células eutéticas concentram maiores teores de Mn e Mo,
gue diminuem a temperatura eutetoide. Enquanto que regides proximas dos nédulos
concentram Si e Cu que possuem efeitos contrarios aos do Mn e Mo.

Para as amostras mantidas por 8 e 12h (Figura 5), fica facil notar como as
transformacdes estdo também presentes nos contornos de graos. Este fenbmeno
ocorre devido a difusdo de carbono (fator controlador da austenitizacdo) ocorrer
preferencialmente por estes locais.
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Figura 5: Microestruturas obtidas do tratamento isotérmico na zona critica a 795°C por 2, 4 e 6h
seguidas por témpera em agua. Amostras inicialmente ferriticas.

A figura 6 ilustra outra sequéncia de microestruturas obtidas do tratamento
isotérmico de austenitizacdo na zona critica a 795°C, mantidas de 2 a 12h, porém,
agora para amostras inicialmente perliticas (PT795).

Nota-se que a amostra mantida por 2h na zona critica apresentou pouca
martensita (antiga austenita), porém, em maiores quantidades em relacdo as
amostras inicialmente ferriticas (Figura 4). Diferente das amostras FT795, as
amostras PT795 apresentaram martensita nos contornos de graos ja nas 2 primeiras
horas de tratamento. Enquanto que os carbonetos (provenientes da cementita) se
concentraram nos contornos de células eutéticas. J4 as amostras mantidas na zona
critica por 4h apresentaram martensita tanto em contornos de células quanto em
contornos de graos. Enquanto que as amostras seguintes (6, 8 e 12h) a distribuicéo
da martensita foi bem uniforme.
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12h

Figura 6: Microestruturas obtidas do tratamento isotérmico na zona critica a 795°C por 2, 6, 8 e 12h
seguidas por témpera em agua. Amostras inicialmente perliticas.

Como se podem notar entre as Figuras 4, 5 e 6, as amostras inicialmente
perliticas apresentaram maiores transformacées em menores tempos de tratamento
isotérmico na zona critica, em relacdo as amostras inicialmente ferriticas. Este fato
pode ser atribuido as menores distancias de difusdo do carbono em matrizes
perliticas comparada com matrizes ferriticas. Matriz perlitica apresenta distancias de
difusdo entre lamelas de cementitas, enquanto matriz ferritica apresenta distancias
de difusé@o entre dois nédulos de grafita.

Apesar das amostras inicialmente perliticas apresentarem maior velocidade de
transformacao, estas néo dissolveram por completo os carbonetos provenientes da
cementita da pelita. Mesmo apos 12h de tratamento isotérmico na zona critica ainda
€ possivel observar estes carbonetos néo dissolvidos, conforme Figura 7.

Figura 7: Microestruturas obtidas do tratamento isotérmico na zona critica a 795°C por 12h seguidas
por témpera em agua. Mostram-se carbonetos ndo dissolvidos. Amostras inicialmente perliticas.

Na Figura 8 tem-se um grafico que mostra a fracdo volumétrica de ferrita em

funcdo do tempo de austenitizacdo na zona critica. No presente gréafico ha dados de
amostras inicialmente ferriticas e perliticas.
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Figura 8: Fracao volumétrica ferrita em funcéo do tempo de austenitizagdo na zona critica. Amostras
inicialmente ferriticas e perliticas.

Nota-se que a fracdo volumétrica de ferrita diminui com o aumento do tempo. A
curva desenvolvida a partir dos dados de amostras FT795 apresentou um ponto fora
desta tendéncia. No entanto, foram realizados outros experimentos que confirmam a
veracidade da tendéncia, além de dados da literatura, conforme (10). Em 12h de
tratamento as amostras alcancaram uma fracdo volumétrica de aproximadamente
30% de ferrita, sendo que as para amostras inicialmente perliticas este valor &
mantido desde 6h de tratamento.

Conforme mencionado na introducdo o método mais eficaz para o estudo da
cinética de austenitizacdo na zona critica € a medida de microdureza da martensita,
uma vez que, a dureza da martensita esta diretamente relacionada com o teor de
carbono da antiga austenita. Por tanto, na figura 9 encontram-se os dados de dureza
da martensita em relacdo ao tempo de austenitizacao na zona critica.
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Figura 9: Microdureza da martensita em funcéo do tempo de austenitizagcéo intercritica. Amostras
inicialmente ferriticas e perliticas.
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Observe que para amostras PT795 os valores de microdureza da martensita
sao ligeiramente maiores comparados com os valores obtidos das amostras FT795.
Isto € atribuido a melhor saturacdo de carbono da austenita em matriz perlitica do
gque em matriz ferritica ou a presenca de carbonetos ndo dissolvidos da antiga
perlita. Além disso, a microdureza da martensita manteve-se constante apos 8h de
tratamento, o que indica que a estabilizacdo das fases ndo ocorreu em tempos
menores que este.

A andlise das amostras PT795 deixa claro que a microdureza é um método
mais eficaz no estudo da cinética de austenitizacdo na zona critica. Analisando-se
somente a Figura 8 pode-se dizer que 6h de tratamento (para amostras PT795) é
suficiente para o alcance do equilibrio. No entanto, quanto se analisa em funcéo da
microdureza da martensita (Figura 9) o cenario muda, passando a ser necessario
pelo menos 8h de tratamento.

Uma fez que houve dados de amostras FT795 fora da tendéncia projetada se
fez necessario novos experimentos. Por tanto, a Figura 10 foi adicionada apenas
para comprovar que amostras inicialmente ferriticas® apresentaram microdureza da
martensita constante ap6s 8h de austenitizacdo a 795°C.
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Figura 10: Microdureza da martensita em funcédo do tempo de austenitizacdo intercritica. Amostras
inicialmente ferriticas, segunda batelada de experimentos.

' Amostras obtidas de outra batelada de tratamento, porém s&o amostras com mesma Composicao
quimica e condi¢des de experimentos.
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5 CONCLUSAO

Com base nos dados obtidos conclui-se:

e em amostras FT795 a austenitizacdo inicia nos contornos de células eutéticas,
devido a segregacao de elementos de liga, seguindo para contornos de graos
ferriticos em longos tempos de tratamento.

® nas amostras PT795, em curtos tempos de austenitizacdo na zona critica (2h),
nota-se a presenca de martensita (antiga austenita) em contornos de graos e
carbonetos esferoidizados nos contornos de células eutéticas.

e as amostras mostram diminuicdo da fracdo volumeétrica de ferrita com o
aumento do tempo;

e amostras inicialmente perliticas apresentam carbonetos ndo dissolvidos mesmo
apos 12h de tratamento.

e amostras inicialmente perliticas apresentaram maior microdureza que amostras
inicialmente ferriticas, possivelmente devido a menor distancia de difusdo de
carbono em amostras inicialmente perliticas, conduzindo para um aumento na
concentracdo de carbono na martensita em comparacdo as amostras
inicialmente ferriticas, ou pela presenca de carbonetos ndo dissolvidos.

e tanto amostras inicialmente ferriticas quanto inicialmente perliticas
estabilizaram a microdureza apds 8h de tratamento em 795°C.

e estes resultados mostram que manter o tempo de 1,5h ndo é suficientes para
alcancar o equilibrio durante a austenitizacdo na zona critica.
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