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RESUMO

Os acos fundidos mais resistentes sdo produzidos a partir da introducdo de
elementos quimicos, geralmente formadores de carbonetos, e de tratamentos
térmicos de témpera e revenimento. Entretanto, o sucesso da técnica é restrito as
pecas de pequena espessura, devido a temperabilidade limitada dos acos. Dentro
deste contexto, o objetivo deste trabalho € o desenvolvimento de uma liga de aco,
fundida e isotermicamente tratada, com estrutura, a principio, bainitica, podendo
também apresentar martensita e austenita retida, sendo um material que pode
alcancar elevada resisténcia a tracdo e dureza sem apresentar a fragilidade propria
da estrutura martensitica. Esse material poderia ser aplicado em pecas de pequenas
e grandes dimensdes nas industrias de mineracdo, de transportes, notadamente as
ferroviarias, de cimento, de refratarios e de fabricantes de méaquinas. Para isso
foram estudados e testados diferentes tipos de refinadores de gréo, temperaturas e
tempos para o tratamento de austémpera. Dos refinadores testados destaca-se o
inoculante com cério, que promoveu refino da estrutura semelhante ao vanadio,
tradicionalmente usado pelas industrias de fundicdo. O tratamento de austémpera
realizado a 300°C propiciou a obtencdo de acos com estrutura predominantemente
bainitica, resisténcia a tracdo préxima a 2000 MPa e alongamento entre 3 a 6%.
Com a austémpera realizada a 220°C foi possivel obter acos com estrutura
multiconstituida composta por bainita, martensita e austenita retida, resisténcia a

tracdo em torno de 2300 MPa e dureza proxima de 60 HRC.

Palavras-chave: Fundicdo, Aco fundido, Bainita, Martensita, Austenita Retida,

Propriedades Mecanicas.



ABSTRACT

The most resistant cast steels are generally produced by introducing carbide forming
elements and heat treatments, quenching followed by tempering. However, the
success of the technique is limited to small pieces due to the hardenability of the
steels. In this context, the objective of this work was the development of a molten and
isothermally heat treated steel initially with bainitic structure, eventually also with
martensite and retained austenite. The new material could reach high tensile strength
and hardness levels without presenting the typical low toughness of the martensitic
structure. This material could be used in small and large parts in mining,
transportation, railway, cement, refractory and machine manufacturers industries.
Different types of grain refiners, temperatures and times for the austempering were
investigated. Among the refiners, the cerium inoculant is stand out, leading to a
refined structure similar to that obtained by using vanadium, traditionally employed in
foundry industries. Austempering at 300 °C led to the development of a
predominantly bainitic structure, with tensile strength of approximately of 2000 MPa
and elongation between 3 and 6%. Austempering at 220 °C led to the development
of a multi-constituted structure composed of bainite, martensite and retained
austenite, with tensile strength of 2300 MPa and hardness close to 60 HRC.

Key words: Casting, Cast Steel, Bainite, Martensite, Retained Austenite, Mechanical

Properties.
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1 INTRODUCAO

O Brasil € um dos dez maiores produtores mundiais de fundidos. Segundo o
Ministério de Minas e Energia do Brasil — MME (2017), no ano de 2016 foram
produzidas 2,10 milhdes de toneladas de pecas, sendo 8% em aco. De acordo com
a Associacdo Brasileira de Fundicdo — ABIFA (2016), a capacidade instalada é
superior a 4 milhdes de toneladas por ano. Em 2016 o Brasil exportou
aproximadamente 20% do que produziu de fundidos e percebe-se grandes esforcos
para elevar novamente esse indice, que em 2005 era de 37%. Tais numeros
credenciam o pais a vanguarda do ramo, principalmente ao se considerar que €
também um dos maiores fornecedores mundiais de matéria-prima para o mercado
de fundicdo e que possui potencial energético inigualavel. Ndo ha dados disponiveis
sobre o volume das importacdes, mas sabe-se que ocorrem, principalmente, de
forma indireta na importagdo de conjuntos completos como motor e componentes
automotivos, bens de capital e veiculos montados. A producdo de ligas metélicas

fundidas no Brasil esta representada na figura 1.1.

Figura 1.1 — Distribuic&o do percentual em peso das ligas metélicas fundidas no Brasil.

N

®Ferro fundido
B Aco

Mao ferrosos

Fonte: Ministério das Minas e Energia, 2017 (Adaptado).

Observa-se que mais de 80% do que se produz de fundidos no pais € de ferro
fundido. Considerando o fato de que as ligas de aco representam apenas 8%,
sugere-se elevado potencial de crescimento. Segundo a revista Metal Casting
(2018), na China esse percentual € de 10%, no México € de 13% e na Russia chega

a 18%. Segundo a ABIFA (2016), os setores que mais consumiam pecas de aco no
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Brasil em 2015, eram o de mineracdo, o de tratores, maquinas e implementos
rodoviarios, a industria de acucares e derivados e o setor ferroviario. Na figura 1.2 é

exibida a distribuicdo por setores das pecas fabricadas em aco fundido.

Figura 1.2 — Distribuicao por setores das pecas fabricadas em aco fundido no Brasil.

Cimento; 2% Maquinas operatrizes; 1%
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/

Indistria automotiva; 4% )
Mineragdo: 28%

Siderurgia; 5%

Maquinas, mecdnico pesado,
caldeiraria; 5%

Ferrovidrio; 11%

Indistria de agtcar e derivados;
13%

Tratores, maguinas e
implementos rodovidrios; 25%

Fonte: ABIFA, 2016 (Adaptado).

O aco conformado atualmente é, de longe, o mais usado entre os materiais
metélicos e o mais abrangente em suas aplicacbes. Seu sucesso vem de sua
versatilidade e baixo custo, o que o torna um material sofisticado e de grande
aplicacao.

Inovacdes tecnoldgicas tém sido desenvolvidas para substituicdo de processos
convencionais e aperfeicoamento das caracteristicas dos agcos. Normalmente estao
relacionadas as mudancas na microestrutura por meio de varia¢cdes da composicao
guimica e dos processamentos térmicos ou termomecanicos. Busca-se, sobretudo, o
aumento da resisténcia mecanica, da resisténcia a fadiga e da tenacidade. Um dos
grandes desafios enfrentados € combinar resisténcia mecéanica e tenacidade,
propriedades tipicamente excludentes, em uma mesma liga.

O processo de conformacdo mecéanica permite a obtengéo de agos de elevada
resisténcia por meio de reducdao da mobilidade dos elementos internos das

estruturas. Os ac¢os para a industria automobilistica sdo exemplos, conforme esta
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ilustrado na figura 1.3. Porém, esta técnica possui também suas limitacGes

relacionadas a dimenséo e geometria dos componentes.

Figura 1.3 — Propriedades mecénicas dos agos.
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® Soliman e Palkowski, 2016 — Acos conformados com bainita nanoestruturada

® Carmo, 2011 —Acosfundidos com bainita nanoestruturada

Fonte: World Auto Steel, 2018 (Adaptado).

No ramo de fundicdo a demanda de acos se caracteriza pela necessidade de
pecas para reposicdo com propriedades peculiares quanto a resisténcia mecanica.
Normalmente s&o aplicadas em ambientes com variados indices de forcas de
impacto e niveis de desgaste abrasivo. Os materiais fundidos disponiveis
apresentam-se em trés opgoes:

- acos fundidos média liga com tratamento térmico de témpera e revenimento,
limitados a pecas de menores espessuras pela dificuldade de se conseguir extrair
calor de forma tao rapida que permita a obtencdo de martensita em toda a extensao
do componente. Outra limitagdo é a presenca de carbonetos na estrutura, que por
serem fases duras e frageis promovem nucleagéo de trincas e baixa resisténcia a
fadiga;

- acos Hadfield com altos teores de carbono e manganés, limitados a aplicacdes
que envolvem grandes forcas de impacto sequenciais capazes de promover a
transformacao estrutural e consequente resisténcia ao desgaste;

- ferros fundidos brancos altamente ligados com extrema resisténcia ao desgaste,

porém, com limitada resisténcia ao impacto.
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Nos ultimos anos diversos pesquisadores tém se envolvido com estudos
relacionados a estrutura bainitica, nos quais se constatou ser possivel produzir tal
estrutura com limites de resisténcia acima de 2000 MPa, elevada dureza e excelente
tenacidade. Soliman e Palkowski (2016) compilaram diversos estudos nos quais
foram obtidos agos conformados com bainita nanoestruturada e que apresentam
propriedades mecénicas notaveis. Alguns resultados desses estudos estédo
apresentados na figura 1.3. A tecnologia dos acos nanoestruturados pode ser
aplicada em acos fundidos, com a finalidade de se obter pecas espessas e com
geometrias complexas, mantendo elevadas propriedades de resisténcia a tracao,
ductilidade e dureza. No Brasil, Carmo (2011) desenvolveu uma liga de ac¢o fundido
com estrutura bainitica nanoestruturada, cujas propriedades mecanicas também sao
exibidas na figura 1.3 e competem com as dos acos conformados mais resistentes.

A rota de producdo de um aco fundido com estrutura bainitica nanoestruturada
percorre etapas cruciais para a obtencédo das propriedades mecéanicas desejadas.
Uma dessas etapas € o refino de gréo, que pode ser obtido por meio da adi¢do de
agentes refinadores no aco liquido durante a fusdo. No presente trabalho foi
avaliado o efeito desses refinadores no tamanho dos gréos da liga e posteriormente
na estrutura final, apdés tratamento térmico. Outra etapa de suma importancia é o
tratamento térmico de austémpera por meio do qual, nesse trabalho, foi estudada a
transformacao bainitica e o efeito da temperatura e do tempo de tratamento na
formacdo da estrutura e nas propriedades mecanicas do aco fundido.

O aco desenvolvido no trabalho ndo possui estrutura nanoestruturada, porém
foram alcancgadas resisténcias mecanicas interessantes e com elevado potencial

para aplicagdo na industria.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

O objetivo geral desse estudo é desenvolver e caracterizar uma liga de aco
fundida e tratada termicamente, cuja estrutura, a principio, € bainitica e apresenta

refino estrutural.

2.2 Objetivos Especificos

- Avaliar a influéncia de determinadas variaveis relacionadas ao processo de
fundicdo nas caracteristicas do material desenvolvido, como na formacdo de
inclusdes no aco liquido.

- Avaliar os efeitos do sistema de alimentacdo dos corpos de prova nas
propriedades mecanicas da liga.

- Avaliar, quanto a sanidade estrutural, dois tipos diferentes de corpos de prova
indicados pela norma ASTM A1067 / A1067M — 12a (2018), o tipo T e tipo Keel.

- Avaliar a influéncia do aluminio na microestrutura e nas propriedades mecanicas
da liga.

- Avaliar o efeito de quatro tipos de refinadores de grdo austenitico: vanadio,
titdnio, inoculante com cério e esses refinadores em conjunto, no tamanho dos
graos da liga.

- Avaliar o efeito do inoculante com cério na microestrutura e nas propriedades
mecanicas da liga considerando os diferentes tempos e temperaturas para o
tratamento térmico de austémpera.

- Aplicar técnicas de dilatometria para determinacédo das temperaturas de inicio e
fim da austenitizacdo e da temperatura de inicio da formacdo da martensita e
comparar os resultados com aqueles obtidos empregando o software MUCGS83.

- Avaliar o efeito da temperatura e do tempo de tratamento térmico de

austémpera, na microestrutura e no comportamento mecanico da liga.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Desoxidacao do aco fundido

No processo de fundicdo o tratamento de desoxidacdo do aco é necessario
porque durante a fuséo, sobretudo em elevadas temperaturas, ocorre a absorgcao de
oxigénio. No aco liquido, parte do oxigénio encontra-se combinada na forma de
inclusbes ndo metalicas e parte permanece dissolvida ou ativa. Durante a
solidificagéo ocorre a reducao da solubilidade do oxigénio ativo, gerando bolhas de
CO (mondxido de carbono) que permanecem nas pecas fundidas na forma de
porosidades. Essas porosidades afetam fortemente as propriedades mecéanicas do
aco fundido.

Segundo Holappa e Helle (1995), o propdsito da desoxidagcdo do aco €
propiciar a combinagdo do oxigénio ativo com determinados elementos conforme
descrito na figura 3.1 e permitir sua remocao na forma de oxidos e inclusdes que se
agregam a escoria e ao revestimento refratario.

Figura 3.1 — Equilibrio termodinamico das reacdes de desoxidacgao e dessulfuracdo em ago

para varios elementos metalicos dissolvidos.
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Fonte: Holappa e Helle, 1995 (Adaptado).



26

Observa-se que a afinidade do oxigénio pelos elementos da parte inferior do
diagrama é maior do que pelos elementos da parte superior. Consequentemente a
pressdo de equilibrio do oxigénio combinado com eles é mais baixa e os 6xidos
resultantes sdo mais estaveis. Durante a desoxidacéo, adicionam-se elementos que
com o oxigénio formam oOxidos mais estaveis do que os 6xidos que o retém
dissolvido na liga.

Anteriormente considerava-se a adicdo de silicio e manganés uma maneira
satisfatoria de desoxidar o aco. Com os valores tipicos de manganés e silicio era
possivel obter teores de oxigénio ativo de 50 a 100 ppm. Atualmente, a desoxidagéo
com aluminio € o método mais comum e permite a obtencdo de teores de oxigénio
ativo abaixo de 5 ppm para 0,02 a 0,03% de aluminio no aco liquido.

Segundo Zhang (2006) o oxigénio ativo pode ser controlado pelo equilibrio

termodindmico com o aluminio, representado pela equacéo 3.1.

62780
lgK=1g (Wfa) Wig)) = —==—+20,54 (3.1)

Onde, K é a constante de equilibrio da reag&o, wa; € o teor de aluminio no ago,

Wio] € 0 teor de oxigénio no ago e T representa a temperatura em °C.

A utilizacdo de aluminio na desoxidacdo do aco leva naturalmente a formacéao
de alumina. Parte deste Oxido é absorvida pela escoria e o restante permanece no
aco liquido gerando inclusdes soélidas que podem deteriorar as propriedades
mecanicas da liga. A quantidade, a distribuicdo de tamanho, a morfologia e a
composicdo quimica das inclusdes sédo caracteristicas que impactam fortemente as
propriedades mecanicas do aco. A distribuicAo de tamanho é particularmente
importante, pois macro inclusdes sao mais prejudiciais (ZHANG e THOMAS, 2003).

Segundo Zhang e Thomas (2003) as inclusdes de alumina possuem trés
formas distintas conforme esta ilustrado na figura 3.2. Para controlar a composicgéo,
a morfologia e o tamanho das inclusbes de alumina adiciona-se o calcio ao aco,
complementando o tratamento de desoxidacdo. Essa técnica, de acordo com Zhang
e Thomas (2003), é denominada desoxidagdo complexa.

Diferentemente da desoxidagdo simples quando somente um desoxidante &

utilizado e o produto da desoxidacdo € um oOxido puro, na desoxidacdo complexa &
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utilizado mais de um desoxidante o que promove a formacdo de varios tipos de
oxidos oriundos dos elementos desoxidantes, aumentando a efetividade na

eliminacao do oxigénio.

Figura 3.2 — Morfologia das inclus@es de alumina geradas durante a desoxidacédo de acgos.

(a) Dendritica, quando é formada em ambiente com teor de oxigénio elevado;
(b) Cluster ou agrupamento, quando é formada a partir da desoxidacao da liga;
(c) Coral que é originada a partir do desmembramento das dendritas e/ou dos clusters.

Fonte: Zhang e Thomas, 2003.

Ao ser adicionado no aco liquido o céalcio pode modificar as inclusdes de éxido,
dessulfurar o aco e controlar a morfologia das inclusbes de sulfeto. O calcio
dissolvido no aco liquido reage com alumina sélida para formar a inclusdo de CaO-
Al,O3 de acordo com a equacéo 3.2 (CHOUDHARY e GHOSH, 2008).

x[Ca] + (1-2x) Al,05 = (Ca0),(Al,03); + > x[All (3.2)
Onde 0<x =1

Segundo Richerson (1992) as modificacdes das inclusbes de alumina ocorrem
com a adicao progressiva de calcio, seguindo a sequéncia Al,O3 — CAs — CA; —
CA — C1A7 — C3Apig, na qual “C” representa CaO e “A” representa Al,O3. Na
figura 3.3 consta o diagrama de fases binario do sistema CaO-Al,O3 no qual podem
ser observadas as diferentes fases do sistema CaO-Al,O3; em relacdo as diferentes
proporcdes desses 6xidos.

Segundo Holappa e Helle (1995) o célcio modifica gradualmente as inclusbes
de alumina e de sulfeto tornando-as globulares e liquidas a 1600°C, conforme esta
ilustrado na figura 3.4.
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Figura 3.3 — Diagrama de fases binario do sistema CaO-Al,Os.
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Figura 3.4 — Modificac&o das inclusfes de alumina e de sulfetos.
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Fonte: Holappa e Helle, 1995 (Adaptado).

Para Choudhary e Ghosh (2008), o grau em que as inclusdes de alumina sao
modificadas pelo tratamento do aco com calcio esta relacionado com a interacao
entre o oxigénio, o célcio e o enxofre. Ao ser adicionado no aco liquido desoxidado
com aluminio, inicialmente o calcio converte as inclusdes de alumina em aluminatos
de calcio. Apresentando elevado teor de CaO, o aluminato de calcio tera elevada
capacidade de dessulfurar e absorverd quantidades significativas de enxofre.
Durante o resfriamento do aco, a solubilidade do enxofre na inclusdo diminui,
precipitando o CaS e resultando em uma inclusdo duplex de CaS ou CaS-MnS e

aluminato de calcio.
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Na tabela 3.1 sdo apresentadas as propriedades fisicas da alumina e dos
aluminatos de célcio. Observa-se que os aluminatos de calcio possuem menor
dureza e ponto de fusdo que a alumina e que estas propriedades tém seus valores
reduzidos com o acréscimo de calcio.

Holappa e Helle (1995) afirmam que os efeitos das inclusdes sobre as
propriedades mecéanicas do a¢o sao indiscutiveis. As maiores sdo mais prejudiciais
gue as menores. Em geral, reduzem a dureza, a ductilidade, a resisténcia a fadiga, e
a capacidade de conformacdo. As inclusbes pequenas geralmente ndo séo
problematicas e podem até melhorar certas propriedades de agco agindo como
ndcleos para a precipitacao de outras fases ou influenciando o crescimento de grao.
E possivel reduzir a influéncia negativa das inclusées ou mesmo altera-la para ser
positiva. Um exemplo tipico de efeito benéfico do controle de inclusao diz respeito as
inclusdes de sulfetos, que apos o tratamento do aco liquido com calcio séo
modificados para sulfatos mais globulares, ricos em calcio, que melhoram as

propriedades mecanicas do material.

Tabela 3.1 — Propriedades fisicas da alumina e dos aluminatos de calcio.

Nome Eérmula Pogto de Densid%de _ Dureza
Fuséao (°C) (g/cm”) Vickers (HV)
Alumina Al,O3 2050 3,96 3000-4500

Hexa-aluminato monocalcico CAg(Ca0-6Al,03) 1850 3,38 2200

Di-aluminato monocéalcico CA,(Ca0.2Al,053) 1750 2,91 1100

Aluminato monocalcico CA(CaO0.Al,O3) 1605 2,98 930
Hepta-aluminato dodecélcico C;,A;(12Ca0.7Al,053) 1455 2,83 -
Aluminato tricalcico C3A(3Ca0.Al,05) 1535 3,04 -

Fonte: Kiessling e Lange, 1966 apud Moraes, 2009 (Adaptado).

Acos tratados com aluminio e calcio apresentam melhor usinabilidade, o que
implica em aumento da vida atil das ferramentas. Em tratamentos com calcio, as
inclusdes abrasivas de silica e alumina s&o convertidas em silicatos e aluminatos de
calcio, as quais durante a usinagem podem ser cortadas em altas velocidades, o que

traz um beneficio ao processo.
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Segundo Kor e Glaws (1998) em aciarias é comum a adicdo do calcio
envolvido com uma chapa fina de aco com o formato final de arame. O calcio puro
tem um ponto de ebulicdo de 1491°C e vaporiza ao entrar em contato com 0 acgo

liquido, apresentando assim, baixo rendimento, conforme esta ilustrado na figura
3.5.

Figura 3.5 — Comparacao entre os rendimentos obtidos na adigdo de calcio por meio de arame
e de liga granulada, considerando-se taxas inferiores a 0,20Kg de Ca por tonelada de aco.
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As fundicBes normalmente adicionam o calcio no aco liquido por meio da liga
granulada de calcio-silicio. Na pratica 0,05 a 0,07% de CaSi é suficiente para
controlar a morfologia das inclusdes, dando origem a pequenas inclusdes globulares
cobertas com uma camada de CaS, que sdo menos prejudiciais as propriedades
fisicas e mecanicas do aco. (HIGUCH et al., 1996).

Segundo Choudhary e Ghosh (2008), o grau de modificacdo da incluséo pode
ser monitorado medindo-se 0s teores totais de oxigénio e calcio e, com base na
estequiometria dos compostos do sistema CaO-Al,O3, € possivel deduzir os tipos de
aluminatos de calcio formados sem a necessidade do uso de microscopios,
conforme esta ilustrado na figura 3.6.

Para Holappa e Helle (1995), a presenca de inclusbes no aco é inevitavel. Isto
pode ser entendido considerando-se o numero de inclusdes presentes em um
pequeno cubo de aco de volume igual a 1 cm?®, no qual todo o oxigénio apresenta-se
na forma de Al,03. Supondo que as inclusdes sejam particulas esféricas de mesma

dimenséo e uniformemente distribuidas, este cubo de aco contera cerca de 1 milhdo
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de inclusbes com diametro de 1 pum ou aproximadamente 1 mil inclusdes com
diametro de 10 um, para um teor de oxigénio de 1 ppm, conforme exibido na figura
3.7.

Figura 3.6 — Teor de [Ca] total e [O] total para varias inclus6es de aluminato de céalcio em ligas

de aco.
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Uma vez que a presenca de inclusdes é inevitavel, o controle sobre a forma e a
distribuicdo de tamanho € extremamente importante, pois determina a probabilidade

de interferéncia na resisténcia mecanica do aco.
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Para Geldenhuis e Pistorius (2000), a relacao [Ca] total / [O] total maior que 0,6
é considerada satisfatéria para proporcionar boa lingotabilidade ao aco. Se [Ca] total
/ [O] total for igual a 0,6, as inclusdes serdo uma mistura de fase soélida CA e fase
liquida (CaO)o 57 (Al,03)0.43 Na temperatura de 1550°C. Isto pode ser suficiente para
garantir uma boa lingotabilidade, mas néo é suficiente para tornar as inclusdes 100%
liguidas. A completa fusdo das inclusdes é alcancada quando a relacao [Ca] total /
[O] total € superior a 0,77 na temperatura de 1550°C, pois a maioria das inclusées
formadas esta na fase C;,A7.

No processo de fundi¢cdo, inclusdes na fase liquida podem ser mais prejudiciais
que inclusdes na fase sélida. Na fase liquida as inclusdes permanecem dissolvidas
no aco liquido, o que permite que percorram o sistema de enchimento (canais),
passem por filtros ceramicos e se alojem no interior ou na superficie das pecas. As
inclusdes na fase sélida sdo mais propensas a serem retidas durante a limpeza do
aco liquido no forno e na panela, ou durante sua passagem pelo sistema de

enchimento e filtros ceramicos.

3.2 Refinadores de grao para o ac¢o fundido

Segundo Dieter (1981), o grdo em uma liga metalica € uma regido cristalina
com orientacdo cristalografica propria e perturbada apenas por alguns diametros
atbmicos de magnitude. O contorno de grdo é o limite fisico entre dois ou mais
graos. Quanto menor o tamanho de grédo, maior a quantidade de contornos, o que
dificulta a movimentacdo de discordancias pelo material devido a maior
desorientagcéo cristalina encontrada nas regides de contorno. Esta dificuldade de
movimentagdo de discordancias implica em aumento da resisténcia mecéanica do
material.

Para Reed-Hill (1982), as propriedades mecanicas das ligas metéalicas sao
diretamente relacionadas com o tamanho médio de grdo. Com a possivel excegéo
de temperaturas muito elevadas, quanto menor o tamanho de grao, maior é a dureza
e o limite de escoamento das ligas metalicas policristalinas. Como exemplo, Hou et
al. (2003) ilustrou a relacao entre o tamanho de gréo e o limite de escoamento de
um aco ARBL (Alta Resisténcia Baixa Liga), descrita na figura 3.8. Observa-se que

guanto menor o tamanho de grdo maior a tensédo limite de escoamento e que a
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dureza Vickers também estd relacionada com o tamanho de grdo permitindo a
obtencado de uma relacao direta entre limite de escoamento e dureza.

1/2

Figura 3.8 — Relacéo entre diametro de grao ferritico (d-"°) e tensao limite de escoamento de

acos microligados ao Nb-Ti.
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A relacdo entre a tensdo de escoamento e a raiz quadrada da densidade de

discordancias € conhecida como Equacgéo de Hall-Petch, equacéo 3.3:

O.=0p + LS (3.3)

Vd

Onde:

Oe € a tensdo de escoamento;

0o € a tensao de atrito que se opde ao movimento das discordancias;

k é a constante que representa uma medida da extensdo do empilhamento das
discordancias nas barreiras;

d é o didmetro médio dos gréos.

Essa relacédo pode ser deduzida supondo-se que os contornos de grdo, por
serem obstaculos ao escorregamento das discordancias, originam atras de si
empilhamentos delas em seus proprios planos de escorregamento e que o nimero
de discordancias nesses empilhamentos cresce com a diminuicdo do tamanho de
grao e a intensidade da tensdo aplicada. Esses empilhamentos produzem uma

concentracdo de tensdes no grdo adjacente que varia com 0 numero de
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discordancias do empilhamento e a intensidade da tens&o aplicada. Em materiais
com granulacdo grosseira, a multiplicacdo da tensdo no grdo adjacente é muito
menor que em materiais de granulacéo fina, o que significa que em materiais de
granulacdo fina, é necessaria uma tensdo aplicada muito maior para causar
escorregamento, através do contorno de gréo, do que em materiais com granulacao
grosseira.

Calister (2008) afirma que o contorno de grdo atua como uma barreira ao
movimento das discordancias porgue uma vez que dois grdos possuem orientacoes
diferentes, uma discordancia que passa de um para outro terd que mudar a direcdo
do seu movimento e isso se torna mais dificil na medida em que aumenta a
diferenca na orientacao cristalografica. Além disso, a falta de ordenac&o atémica na
regido do contorno de grdo resulta em descontinuidade dos planos de
escorregamento.

Para Edmonds e Cochrane (1990), considerando especificamente 0s agos, 0
refinamento de gréos de austenita € uma maneira eficiente de melhorar a tenacidade
do aco bainitico. Para Azevedo et al. (1993), o refinamento do grdo de austenita
aumenta a proporcao de precipitados alotriomérficos no contorno de gréo e causa
refinamento microestrutural na matriz bainitica.

Lan et al. (2011) afirmam que a reducdo do tamanho de grdo da austenita
acelera a cinética e reduz o tempo de incubacdo da transformacédo bainitica. A
temperatura de manutencdo isotérmica tem maior influéncia na velocidade de
transformacao quando o tamanho do grao austenitico € menor. Este efeito deve-se
ao fato de que se o comprimento das placas de bainita é semelhante ao diametro
dos graos, elas irdo crescer adjacentes umas as outras e ndo subsequentes. Como
consequéncia, a cinética da transformacdo é controlada apenas pela velocidade de
nucleacdo no contorno do grdo, que € superior a velocidade de crescimento das
placas de bainita.

O refinamento do tamanho de grdo pode ser obtido por meio da adicdo de
pequenas por¢cdes de elementos de liga. O aluminio, o vanadio, o titdnio e o nidbio
sdo os mais utilizados em concentracdes que geralmente nédo ultrapassam 0,1 %. O
aluminio forma uma dispersao estavel de particulas de nitretos de aluminio, algumas
das quais permanecem a altas temperaturas nos limites de grdao da austenita e

impedem, por ancoragem desses limites, o crescimento excessivo do gréo. O
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vanadio, o titdnio e o nidbio formam carbonetos muito estaveis que também
bloqueiam os limites de gréo da austenita (HONEYCOMBE, 1981).

Segundo Chiaverini (1990), o tamanho de grédo depende muito dos
constituintes que nao se dissolvem na austenita, como as inclusfes ndo metalicas,
as quais forcam acentuadamente a elevacéo da temperatura de crescimento de grao
da austenita, o que, em outras palavras, significa que tais inclusdes podem evitar o
crescimento de grao.

Chen e Li (2007) analisaram gréos de austenita primaria em amostras de aco
fundido com alto silicio antes e depois da adi¢édo de refinadores de gréo, (figura 3.9).
O tamanho de grdo, medido por analise de imagem, foi de 800 ym para a amostra

nao refinada e 40 ym para a amostra com refinadores.

Figura 3.9 — Micrografias com graos de austenita de um ac¢o fundido com alto silicio.

(a) Liga nao refinada, (b) Liga refinada.
Fonte: Chen e Li, 2007.

Araudjo et al. (2009) avaliaram duas ligas de aco fundido com composicéo
quimica base para obtencdo de matriz bainitica livre de carbonetos. Em uma das
ligas foram adicionados como refinadores de gréo os elementos vanadio, titanio e
terras raras (TR) do tipo mischmetal. Na outra ndo foram adicionados refinadores.
Na figura 3.10 estéo ilustradas as micrografias das duas ligas com o delineamento
dos graos austeniticos. O tamanho de grdo foi determinado pelo método do
intercepto linear da norma ASTM E 112 - 2004. Observa-se na liga com os
refinadores uma redugdo do tamanho de grao austenitico de 43 para 30 um, o que

promoveu aumento na resisténcia a tracdo de 1500 para 1744 MPa e no
alongamento de 1,75 para 9,13 %.
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Figura 3.10 — Micrografia 6ptica mostrando o contorno dos graos austeniticos.

(a) Liga sem refinadores, (b) Liga com refinadores.
Fonte: Aradjo et al., 2009.

Fed’kov et al. (1976) investigaram o efeito das adi¢cdes de célcio-silicio, ferro-
cério, titdnio, vanéadio, niobio, zircénio e modificadores de composicdo complexa
constituidos por pés semimetalicos obtidos a partir de residuos de titdnio-magnésio
nas propriedades de uma liga de aco com baixo carbono. Os resultados indicaram
aumento da ductilidade e tenacidade apos a adicdo de 0,15% de célcio-silicio e
ferro-cério devido a melhoria na forma das inclusbes ndo metdalicas. As
caracteristicas de resisténcia permaneceram praticamente inalteradas. Com a
adicdo de 0,05% de titanio e 0,07% de vanadio, ocorreu aumento da resisténcia a
tracdo e do limite de escoamento, atribuidos ao refino dos gréos e a precipitacdo de
carbonetos e nitretos finamente dispersos nos graos da solucéo soélida. Os melhores
resultados foram obtidos com a adicdo de vanadio. A ductilidade apresentou
reducdo e a tenacidade aumentou um pouco. O experimento com adi¢cdo de poés
semimetalicos compostos por aluminio, titanio, zircénio, magnésio, vanadio, calcio,
cromo, cobre, manganés, nidbio e tantalo, apresentou os melhores resultados
considerando-se resisténcia, ductilidade e tenacidade. Isto se explica pela atuagéao
simultanea do vanadio, do titanio e do calcio.

Dadkhah (2014) estudou o efeito da adicao de 0,5% de Fe-Si-Mg-Ca-terras
raras, contendo 1% de calcio e 1% de terras raras, sobre a microestrutura de uma
liga de aco carbono ultra resistente contendo 1,5% de carbono. Os resultados
mostraram que o tratamento de modificacdo com Fe-Si-Mg-Ca-terras promoveu
refinamento e esferoidizagéo dos carbonetos. A rede continua de carbonetos tornou-

se fragmentada, dispersa e esferoidizada na matriz, melhorando sensivelmente a
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microestrutura do aco. A amostra modificada apresentou tamanho médio de gréo de
58 um, 44% menor do que o tamanho médio de grdo da amostra ndo modificada,
que foi de 105 um. O experimento mostrou que o Fe-Si-Mg-Ca-terras raras pode
formar compostos intermetélicos de alto ponto de fusdo que servem como nucleos
para a austenita primaria. Além disso, o modificador pode migrar para o contorno de
grao refinando-o e retardando o crescimento dos carbonetos em suas direcdes
cristalograficas preferidas. A amostra modificada apresentou ainda reducédo de 46%
em porosidades e 33% em inclusdes. O estudo ndo abordou a influéncia do
modificador sobre os constituintes da matriz.

Segundo Tuttle (2015) geralmente, o refinamento dos grdos durante a
solidificacdo do aco refere-se a minimizacdo ou eliminacdo de grdos colunares e
refinamento de graos equiaxiais, promovidos por nucleacao heterogénea obtida com
adicao de ferro liga contendo particulas nucleantes.

Segundo Smirnov et al. (2016) o cério e o lantanio possuem mais afinidade
com o oxigénio do que o aluminio, o zirconio, o titanio e o silicio. Possuem também
mais afinidade pelo enxofre do que o zircénio e o manganés. Assim, 0 cério e o
lantdnio podem substituir tais elementos em seus Oxidos e sulfetos, conforme indica
a figura 3.11. Além disso, as linhas de equilibrio da reacdo do cério e do lantanio
com o oxigénio estdo localizadas abaixo das linhas de equilibrio da reacdo com o
enxofre, o que significa que o cério e o lantanio reagem primeiro com o oxigénio
dissolvido no aco e depois com o enxofre, ou seja, primeiro sdo formados os 6xidos
e posteriormente os sulfetos.

Ji et al. (2018) compilaram diversos estudos sobre a aplicacdo das terras raras,
notadamente do lantanio e do cério, como refinadores de grdos dos acos. Os
autores concluiram que esses elementos atuam aumentando a proporgdo da zona
de formacao dos cristais equiaxiais em detrimento da zona de formacéo dos cristais
colunares, ou reduzindo o tamanho médio do grdo ou produzindo ambos os efeitos.
O refinamento da estrutura é atribuido principalmente a nucleagéo heterogénea de
oxidos, oxissulfetos e sulfetos de elementos das terras raras que possuem elevado
ponto de fusao.

Segundo Ji et al. (2018), os Oxidos de terras raras (TR) se formam antes dos
sulfetos. Os autores verificaram que a sequéncia de formacao consiste incialmente
de Oxidos, depois oxissulfetos e por fim sulfetos. O Oxido tipico é TR,O3. O

oxissulfeto € um produto intermediario durante a transicdo da desoxidacdo para a
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dessulfuracéo por cério e lantanio. Sua variedade e distribuicdo dependem do teor
de oxigénio e enxofre do ago, sendo a forma mais comum TR,0,S. A formacédo dos
sulfetos esta relacionada com os teores de terras raras e enxofre (TR/S) no aco
fundido. Os sulfetos tipicos sdo TR,S3, TR3S, € TRS. A eficiéncia do refino de graos
pela adicdo de lantanio e ou cério varia em diferentes tipos de aco, ndo sendo
possivel definir para qual fase, ferrita delta () ou austenita (y), o efeito é mais

eficiente.

Figura 3.11 - Linhas de equilibrio para metais de terras raras dissolvidos em ago e afinidade

por oxigénio e enxofre a 1600 °C.
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Fonte: Smirnov et al., 2016 (Adaptado).

3.3 Transformacdo bainitica

A bainita € uma microestrutura composta por uma mistura nao lamelar de
ferrita e carbonetos, que pode ser classificada em dois tipos principais: i) bainita
superior; e ii) bainita inferior (BHADESHIA, 2001). Outra definicdo comumente
utilizada a descreve como sendo composta por ferrita acicular ou em placas,
contendo carbonetos dispersos (AARONSON, 2002).
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Segundo Santos (2006) a bainita recebe esse nome por ter sido identificada
pela primeira vez por E. C. Bain, na década de 30 do século passado. Pode ser
obtida pelo processo de resfriamento continuo ou pela transformacéo isotérmica. Na
transformacdo isotérmica, a formacdo de bainita ocorre em uma faixa de
temperatura entre o inicio da transformacdo da martensita e a temperatura de
formacgéo da perlita. Na figura 3.12 é exibida a representagdo esquematica de um
diagrama TTT (Tempo-Temperatura-Transformacao) no qual a curva (a) representa

o resfriamento que propicia a obtencdo da estrutura bainitica.

Figura 3.12 — Representacgdo esquematica do diagrama TTT para o aco eutetdide e curva de

resfriamento para obtencé&o de bainita.
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Fonte: Santos, 2006 (Adaptado).

Segundo Bhadeshia e Edmonds (1980), a bainita € um constituinte em forma
de feixes, com carbonetos precipitados, cujos detalhes microestruturais s6 podem
ser diferenciados por microscopia eletrbnica. Na figura 3.13 € apresentada uma
micrografia obtida por Caballero et al. (2009) em microscopio eletrdnico de
transmissdo, na qual se observa a microestrutura bainitica convencional composta
de ferrita e cementita.

Segundo Liu et al. (2011), para distinguir-se a morfologia da bainita é requerida
uma caracterizacao tridimensional da microestrutura. Na figura 3.14 sdo exibidas

imagens obtidas por microscopia de raios de ions focalizados (Focused lon Beam —
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FIB), nas quais se observam reconstru¢cées em 3D de ripas e placas da bainita
inferior.

Figura 3.13 — Microestrutura bainitica convencional (ago 0,2%C, 1%Cr, 2%Mn).

FesC

Fonte: Caballero et al., 2009 (Adaptado).

Figura 3.14 — Reconstru¢cé@o em 3D de ripas e placas da bainita inferior.

(a) e (b) Vistas diferentes da bainita inferior em forma de ripa.
(b) e (c) Vistas diferentes da bainita inferior em forma de placa.

Fonte: Liu et al., 2011.

De acordo com Bhadeshia (2001), o mecanismo de transformacdo da bainita
foi tema de um profundo debate entre pesquisadores. Algumas linhas de
pensamento defendem que a transformacgao ocorre por difusdo, teoria denominada
reconstrutiva. Outras, que ocorre por cisalhamento, chamada de teoria displaciva.

Na figura 3.15 séo exibidas, esquematicamente, as diferencas associadas aos dois
mecanismos.
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Para Bhadeshia e Edmonds (1980), a teoria displaciva considera que ocorre
uma mudanca de forma na regidao transformada descrita como um plano invariante
de deformacéo. Essa mudanca apresenta um grande componente de cisalhamento
e é idéntica a observada durante a transformacao martensitica. As tensdes geradas
provocam deformacdo plastica na austenita adjacente e em virtude dela e do
aumento da densidade de discordancias na interface, cessa o crescimento das ripas
de ferrita. Desse modo, cada subunidade de bainita atinge um tamanho limite, o qual

€ muito menor que o tamanho de grédo da austenita.

Figura 3.15 — Diferencas associadas aos dois mecanismos da transformacdao bainitica.
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Fonte: Bhadeshia, 2001 (Adaptado).

Bhadeshia e Waugh (1982) estudaram, por meio de microscopia de campo
ibnico (Field lon Microscopy — FIM) e andlise de sonda atémica de 1D (1D Atom
Probe), a interface ferrita/austenita de um ago com teor médio de carbono e alto de
silicio (0,4% de C e 2% de Si), cuja transformacg&o bainitica ocorreu a 350°C. As
imagens obtidas nesse estudo estdo representadas na figura 3.16, nas quais cada
ponto representa um atomo. Observa-se que a distribuicdo dos atomos de ferro (a) e
silicio (b) € uniforme. O mesmo n&o ocorre com o carbono (c), que se deslocou para

a austenita.
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Figura 3.16 —Imagens de ions evaporados obtidos por meio de sonda atémica mostrando a

distribuicdo de atomos através da interface ferrita/austenita durante a transformacéo bainitica.

Fonte: Bhadeshia e Waugh (1982).

Segundo Lee et al. (1988), a teoria reconstrutiva considera que as placas de
ferrita bainitica sdo formadas pelo movimento de atomos ativados termicamente na
interface ferrita-austenita sob um completo equilibrio entre essas fases. Sao
necessarios movimentos atébmicos de longo alcance, portanto, a transformacédo é
controlada por processos de difusdo de elementos substitucionais. O teor de
carbono da austenita no final da transformacdo corresponde ao teor definido pela
linha tedrica de separacdo entre as regides de transformacdo y — a + y, também
conhecida como linha Acs, do diagrama Ferro-Carbono.

A verificacdo final do carater displacivo da transformacéo ocorreu alguns anos
depois, quando Swallow e Bhadeshia (1996) caracterizaram por microscopia de
forca atbmica (Atomic Force Microscopy — AFM), o relevo gerado em uma superficie
polida durante a transformacéo bainitica, determinando assim a deformacao por
cisalhamento associada a transformag&o. Uma vez confirmado o carater displacivo
da transformacdo bainitica, os estudos se direcionaram ao papel que o carbono
desempenha no processo de crescimento da ferrita bainitica, uma vez que a
transformacdo displaciva nem sempre implica a auséncia de difusdo intersticial
(SWALLOW e BHADESHIA, 1996). As caracteristicas essenciais da transformacao
bainitica estéo ilustradas na figura 3.17, na qual Bhadeshia (2001) demonstra que a
nucleacéo dos feixes de ripas de ferrita a partir do contorno de grao da austenita e a
nucleacdo das subunidades dos feixes de ferrita na ponta do feixe ja existente. O

tempo € um fator muito relevante para a transformacgdo bainitica e na figura 3.17
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esta também descrito como ele influencia a variacdo da taxa de transformacéo

bainitica e o tamanho das subunidades e agrupamentos.

Figura 3.17 — Fatores relevantes na descri¢cdo da cinética de transformacédo da bainita.
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Fonte: Bhadeshia, 2001 (Adaptado).

Segundo Bhadeshia (2001), uma vez que a transformacéo bainitica tenha se
iniciado ela ocorre por meio da nucleacdo sucessiva de subunidades de ferrita
bainitica supersaturadas em carbono, até que atinjam certo tamanho. Imediatamente
depois, a subunidade expulsa o0 excesso de carbono para a austenita circundante.
Essa transformacao continua, enriquecendo a austenita residual com carbono de
forma progressiva enquanto a mudanca na energia livre é favoravel. Quando o teor
de carbono da austenita residual é tal que AG¥™ = 0, ou seja, a energia livre para a
formacdo adifusional de ferrita se iguala a zero, a transformacéo cessa, uma vez que
a formacédo adifusional de uma nova subunidade de ferrita bainitica € impedida. A
reacao bainitica € entdo "incompleta” porque a austenita ndo atinge sua composi¢ao
de equilibrio dada pela linha Aes.

Na figura 3.18 sdo apresentadas curvas de energia livre para a ferrita (a) e a
austenita (y) em funcdo da concentracdo de carbono. Para uma dada composi¢céo
quimica, a cada temperatura de transformacdo corresponde uma quantidade
méaxima de concentracdo residual de carbono na austenita, de acordo com a
condicdo termodinamica AGY™® = 0. A linha Tp, é a representacdo dessas
temperaturas em comparacao com o teor maximo de carbono correspondente a uma
determinada composicdo quimica. Se a energia de deformacdo associada a

transformacéo bainitica estimada em 400 J mol™ é levada em conta no célculo da
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energia livre da ferrita, a curva de energia livre de Gibbs é deslocada para valores de
temperatura ligeiramente mais altos e a condicdo AGY™® = 0 ocorre com uma
concentracdo de carbono menor do que se a energia de deformacdo nao for
considerada. A linha Ty, neste caso, move-se para concentracées um pouco mais
baixas, constituindo a chamada linha T’s. (BHADESHIA 2001).

Figura 3.18 — Curvas de energia livre para a ferrita e para austenita em funcdo da concentracéo
de carbono ilustrando o conceito da linha TO.
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Fonte: Bhadeshia, 2005 (Adaptado).

3.4 Bainita superior e inferior

Segundo Hehemann (1973), tanto a bainita superior quanto a bainita inferior
formam agregados de pequenas placas ou ripas de ferrita. A essencial diferenga
entre elas é a distribuicdo dos carbonetos precipitados. Os carbonetos na bainita
superior frequentemente formam alongadas particulas entre as ripas de ferrita
bainitica. Enquanto na bainita inferior, os carbonetos tendem a precipitar no interior
da ripa de ferrita bainitica, em angulo inclinado a dire¢do principal de crescimento
dessas ripas.

Bhadeshia (2001) afirma que a bainita superior € composta por ripas finas de
ferrita que crescem de forma agrupada formando um feixe. Cada ripa individual,

também chamada de subunidade, é separada por regibes de fases residuais
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constituida de austenita retida, ou martensita, ou cementita. Dentro de cada feixe,
todas as ripas individuais tendem a estar em comum orientacdo cristalogréfica.
Essas ripas apresentam espessura em torno de 0,2 pum e comprimento de
aproximadamente 10 um. Os carbonetos na bainita inferior sdo extremamente finos,
com espessura de poucos nm e comprimento em torno de 500 nm. Devido a
precipitagéo de carbonetos no interior das placas de ferrita, somente uma pequena
quantidade de carbono passa por difusdo para a austenita retida. Em outras
palavras significa que menos particulas de cementita, e mais finas, precipitam-se
entre as placas de ferrita bainitica, se comparada a bainita superior. Em
consequéncia desse fendmeno, a bainita inferior tende a ser mais tenaz e resistente
do que a bainita superior.

Para Santos (2006), a bainita superior, formada a temperaturas préximas ao
cotovelo das curvas em “C” dos diagramas de transformacfes isotérmicas, €
constituida por ferrita na forma de ripas e particulas alongadas de cementita
formadas entre as ripas, a partir do carbono rejeitado na formacao da ferrita. J4 a
bainita inferior, formada a temperaturas proximas do inicio da formacdo da
martensita, é constituida por ferrita na forma de plaquetas e por particulas muito
finas de carbonetos precipitados no interior dessas plaquetas. Dependendo da
composicdo quimica do aco e das condi¢cdes de transformacéo a bainita inferior
pode apresentar em sua constituicdo, além da cementita, o carboneto £.

Segundo Bhadeshia (2001) as subunidades da ferrita bainitica crescem de
forma adifusional e supersaturada em carbono até atingir um tamanho final. Se
posteriormente todo esse carbono € expulso para a austenita residual, a
microestrutura bainitica obtida é a bainita superior.

Na figura 3.19 € possivel observar a distribuicdo das particulas de cementita
entre as ripas de ferrita, em uma micrografia de bainita superior obtida por
microscopia eletrbnica de transmissao.

Por outro lado baixas temperaturas de tratamento ou altas concentragdes de
carbono favorecem a precipitacdo de carbonetos, geralmente cementita, dentro da
subunidade de ferrita bainitica, antes que todo o carbono seja expulso para a
austenita residual. Nesse caso, a microestrutura bainitica corresponde a bainita
inferior. A quantidade de carbono expulsa para a austenita residual € menor quando
da formacdo da bainita inferior, de modo que entre as placas de ferrita bainitica

precipitam menos e menores particulas de cementita do que na bainita superior do
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mesmo aco. Na figura 3.20 Bhadeshia (2001) representa esquematicamente 0s

mecanismos de formagé&o da bainita superior e da bainita inferior.

Figura 3.19 — Micrografia de bainita superior.

FesC

Fonte: Bhadeshia, 2001 (Adaptado).

Figura 3.20 — Representagdo esquematica dos mecanismos de formagdao e transi¢do da bainita

superior e da bainita inferior.
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Fonte: Bhadeshia, 2001 (Adaptado).

Na figura 3.21 séo ilustradas duas micrografias da bainita inferior obtidas por
microscopia eletrénica de transmissdo. Na figura 3.21(a) sédo exibidas particulas de
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cementita dentro das placas de ferrita e o filme de austenita entre as placas. Na
figura 3.21(b) observa-se entre a precipitacdo de carbonetos entre as placas de

ferrita.

Figura 3.21 — Micrografias da bainita inferior.

Fe-C

(a) Bainita inferior obtida por tratamento térmico em curto periodo de tempo (435 °C, 10min).
(b) A mesma amostra apds tempo de tratamento térmico prolongado (435 °C, 30 min).

Fonte: Bhadeshia, 2001 (Adaptado).

3.5 Acos de alta resisténcia mecanica com estrutura bainitica

Ao se adicionar teores acima de 1,5% de silicio ao aco € possivel impedir a
precipitacdo de carbonetos durante a transformacéo bainitica. O silicio tem uma
solubilidade muito baixa na cementita e impede o crescimento dela na austenita
residual apds a formacdo da bainita. O carbono expulso como consequéncia da
formacdo da ferrita bainitica, enriquecera a austenita residual, produzindo sua
estabilizacdo até a temperatura ambiente. O resultado é uma microestrutura
bainitica livre de carbonetos formada por placas muito finas de ferrita bainitica,
separadas por regides de austenita enriquecidas em carbono (BHADESHIA, 2001).

Na figura 3.22 esta ilustrada uma microestrutura bainitica livre de carbonetos
obtida por Caballero et al. (2009) e na figura 3.23 apresenta-se um diagrama
esquematico desenvolvido por Brandenberg (2002) no qual esta descrita a
transformac&o bainitica incompleta em ADI (Austempered Ductile Iron). E possivel
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observar a interrupcéo ou estdse da transformacédo bainitica onde surge a separacao
entre as curvas em C da ferrita/perlita e da bainita.

Segundo Goldenstein (2002) a estase ocorre tantos nos acos ligados com
cromo e molibdénio, nos quais a cementita ndo € o carboneto de equilibrio, como
também nos acos ligados com silicio ou aluminio. A solubilidade desses elementos

na cementita € quase nula o que atrasa a formacao dos carbonetos.

Figura 3.22 — Microestrutura bainitica livre de carbonetos.

Feixes de ay,

(a) TEM - Placa de ferrita bainitica (a,) entre regides de austenita (y).
(b) MO - Estrutura bainitica livre de carbonetos.

Fonte: Caballero et al., 2009 (Adaptado).

Figura 3.23 — Diagrama TTT representando a transformacéo bainitica incompleta no ADI.
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Fonte: Brandenberg, 2002 (Adaptado).
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Os acos bainiticos nanoestruturados, também conhecidos como nanobain,
representam uma nova geracdo de acos com elevada resisténcia mecanica e
tenacidade excepcionalmente alta (CABALLERO E BHADESHIA, 2004). A
microestrutura desses agos nao possui cementita. E formada por placas
extremamente finas de ferrita bainitica com 20 a 40 nm de espessura e folhas finas
de austenita enriquecida com carbono, o que a confere dureza em torno de 600 HV
e resisténcia acima de 2,5 GPa.

O mais notavel dessa microestrutura é que mais de 85% dela é composta por
placas de ferrita bainitica com teor de carbono 10 vezes superior ao que indica o
equilibrio. O restante é austenita em forma de laminas bem finas com mais de um
1,5% de carbono. As laminas de austenita intercaladas entre as subunidades de
ferrita bainitica sdo muito estaveis térmica e mecanicamente devido a sua
supersaturacdo em carbono. Como sua espessura € de alguns nm, ela nao se
transforma pelo efeito TRIP — Plasticidade Induzida por Transformacédo de Fases
(Transformation Induced Plasticity) em martensita (CABALLERO et al., 2009).

Uma microestrutura com essas caracteristicas € muito vantajosa, pois fara com
que o aco tenha elevada resisténcia a fratura por clivagem e possa apresentar,
simultaneamente, melhor resisténcia e apreciavel tenacidade, devido a espessura
ultrafina das placas de ferrita bainitica. Porém, é preciso evitar a presenca de blocos
de austenita retida na microestrutura, pois eles podem se transformar em martensita
com alto teor de carbono, comprometendo assim o0 ganho de resisténcia. Para
controlar isso, € necessario garantir a formacdo da maxima fracdo volumétrica
possivel de ferrita bainitica (CABALLERO et al., 2009).

O teor de carbono desses acos, 0,6 a 1% em peso, impede seu uso como
chapa para automoveis, mas suas excelentes propriedades e sua estrutura em
nanoescala despertam grande interesse tecnolégico (CABALLERO et al., 2010).

Segundo Morales-Rivas et al. (2015), sob esfor¢co, a nanobain responde como
uma estrutura do tipo compdsito, com tensdo entre as fases de ferrita bainitica e
austenita retida, como relatado para outros acos multifasicos. Na figura 3.24 é
exibida a imagem de uma microestrutura bainitica nanoestruturada, obtida por
microscopia eletrénica de transmissao, composta de ferrita (a) + Austenita (y) de um
aco com 0,9% de carbono, 1,5% de silicio, 1,9% de manganés e 1,3% de cromo.
Sua temperatura de inicio da transformacéo bainitica (B;) € de 335 °C e de inicio da

transformacao martensitica (M;) de 120°C.
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Figura 3.24 — Microestrutura bainitica nanoestruturada.

Fonte: Caballero et al., 2009.

A chave para se conseguir essa nanoestrutura de propriedades excepcionais é
a baixa temperatura de transformacdo que pode chegar a 125°C. Na pratica, essa
condicdo requer longos tempos de tratamento térmico que propiciam a obtencao de
estruturas uniformes e livres de tensdes residuais ou processamento complexo. Mas
se um cenario comercial precisa de tratamentos térmicos mais rapidos, a
transformacao pode ser acelerada por adi¢cdes controladas de elementos de liga tais
como aluminio e cobalto em teores menores que 2%, pois eles promovem a
mudanca da energia livre durante a transformacéo da austenita em ferrita (GARCIA-
MATEO E CABALLERO, 2014).

Segundo Huang et al. (2013), reduzir o teor de manganés tem um efeito muito
maior na aceleracdo da reacdo de formacao da bainita do que adicionar cobalto, o
que pode promover reducdes significativas dos custos de producdo. O aluminio e o
cobalto séo eficazes na aceleracéao da transformacgéo da bainita quando os teores de
carbono variam de 0,7 a 1,0%. O aluminio inibe ainda a formacédo de carbonetos.
Uma maior concentragdo de carbono reduz a fracdo volumétrica méaxima alcancavel
da ferrita bainitica. Por outro lado teores mais baixos aumentam M; (temperatura de
inicio da transformacdo martensitica), 0 que consequentemente conduz a formacgao
de bainita mais grosseira e perda de resisténcia mecanica. O teor elevado de silicio
visa a obtencdo da bainita livre de carbonetos. Os teores de cromo e molibdénio
objetivam compensar a diminuicdo da dureza devido ao teor reduzido de manganés.

Os acos bainiticos sdo aplicados em situacées que demandam elevada

resisténcia mecanica. Pecas forjadas de grandes dimensdes, como componentes de
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vasos de pressdo e nuacleos de reatores, tém sido fabricadas em aco bainitico
contendo Ni-Cr-Mo ou Cr-Mo. Ac¢os bainiticos de baixo teor de carbono, contendo
Cu-Ni-Cr-Mo séo apropriados para construcdo naval. Os acos Cr-Mo-V e Ni-Mo-V
sao indicados para pecas forjadas como rotores de turbina a vapor (BRAMFFIT E
SPEER, 1990).

Os acos liga, como o aco AISI 4340, sdo também produzidos com
microestrutura bainitica para aplicacdes estruturais criticas na industria aeronautica,
aeroespacial e de energia nuclear (LIU et al.,, 2003). Bhadeshia (2005) realizou
pesquisas nas quais foram apresentados acos bainiticos de alto desempenho
utilizados em trilhos e blindagens.

Nos ultimos anos a microestrutura bainitica tem recebido especial atencéo.
InvestigacBes cientificas indicam a relevante contribuicdo que o predominio de
determinada microestrutura bainitica pode exercer no desempenho dos acos
modernos, proporcionando uma excelente relacdo entre resisténcia, tenacidade e
conformabilidade, quando comparada a outras estruturas com prevaléncia de
qualquer das demais fases, como ferrita, austenita retida, ou martensita. Isto porque
nestes acos sua resisténcia origina-se da mistura entre graos finos ou ultrafinos de
ferrita bainitica com finas estruturas das fases secundéarias distribuidas
uniformemente (ZHU et al., 2011).

Segundo Garcia-Mateo e Caballero (2014), os acos bainiticos exibem uma
combinacdo excepcional de propriedades mecanicas que o colocam em posicao
vantajosa frente a outros materiais para diferentes aplicacbes, como transporte,

construcéo, industrias offshore e industria bélica.
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4 MATERIAIS E METODOS

4.1 Descricao Geral do Trabalho

Neste trabalho investiga-se o efeito de quatro tipos diferentes de refinadores de
gréo austenitico na microestrutura de uma liga de ac¢o fundido bainitico, antes e ap6s
tratamento térmico de austémpera. Estuda-se também o efeito da temperatura e do
tempo desse tratamento na microestrutura e no comportamento mecanico da liga. A

figura 4.1 apresenta o fluxograma dos experimentos.

Figura 4.1 — Fluxograma do trabalho.
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Fonte: Préprio autor.
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Foram realizadas fusdes preliminares da liga com e sem a adicéo de diferentes
tipos de refinadores. Apds avaliagdo do tamanho dos graos, da microestrutura e das
propriedades mecéanicas de cada liga, um dos experimentos foi escolhido e repetido
em escala maior, assim como a liga sem a adicdo dos refinadores. Foram entéo
obtidos corpos de prova nos quais se realizou austémpera com variacdo do tempo e
da temperatura para andlise da transformacao bainitica. ApGs a caracterizacdo das
ligas austemperadas foram elaboradas novas fusées com modificagbes na
composicdo quimica visando melhorias de propriedades mecéanicas e de fundicéo.
Realizou-se entdo a caracterizagéo estrutural e mecénica definitiva das ligas.

A escolha da composicao quimica de referéncia, descrita na tabela 4.1, foi feita
com base em um estudo elaborado por Huang et al. (2013), no qual foram
investigadas 729 possiveis ligas e suas propriedades, para obtencdo de bainita

nanoestruturada livre de carbonetos.

Tabela 4.1 - Composic¢ao quimica de referéncia da liga de a¢o elaborada no trabalho.

Elemento Carbono Silicio Manganés Aluminio Cromo Molibdénio

% em peso 0,80 1,90 0,10 0,70 1,90 0,25

Fonte: Huang et al., 2013.

Os refinadores de gréo utilizados foram o vanadio, o titanio, um inoculante com
cério e esses refinadores em conjunto. Todos foram triturados e peneirados em
peneira com malha de 0,85 mm, sendo utilizada a porcdo passante. O vanadio e o
titanio foram adicionados por meio de ferro liga. O inoculante também é um ferro liga
cuja base é o silicio, contendo ainda pequenas e definidas por¢cdes de elementos
guimicos tais como calcio, estréncio, zirconio, terras raras e aluminio, utilizado para

nucleacéo da grafita em ferros fundidos cinzentos e nodulares.

4.2 Ligas Preliminares — Etapa 1

4.2.1 Confeccéo dos moldes de areia

Em cada uma das fusdes preliminares foram produzidos quatro blocos para

obtencdo de amostras destinadas a avaliacdo dos tamanhos de gréo austenitico. O
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tipo de bloco escolhido consta na norma ASTM A1067 / A1067M — 12a (2018) e esta

ilustrado na figura 4.2, sendo sua massa de aproximadamente 3 kg.

Figura 4.2 — Bloco para obtencdo dos corpos de prova.
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Fonte: ASTM A1067 / A1067M — 12a, 2018 (Adaptado), dimensBes em mm.

Para que os blocos fossem preenchidos ao mesmo tempo e com 0 aco ha
mesma temperatura, foi projetado e confeccionado em madeira um sistema de
canais composto por bacia de vazamento, canal de distribuicdo e canal de ataque.
Os calculos para o dimensionamento desses itens constam no apéndice I. O
desenho em 3D contemplando os corpos de prova e o sistema de canais é
apresentado na figura 4.3. O ferramental, fabricado em madeira, é evidenciado na

figura 4.4.

Figura 4.3 — Desenho em 3D dos corpos de prova e sistema de canais.
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Fonte: Préprio autor.
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Figura 4.4 — Ferramental usado na moldagem dos blocos para obtenc&o dos corpos de prova.

Fonte: Préprio autor.

Os moldes foram confeccionados em areia de fundicdo aglomerada com resina
furanica, cujo principal componente é o alcool furfurilico e o seu endurecimento, ou
cura, ocorre por meio de reacdo quimica com um catalisador a base de acido xileno
sulfénico. A areia foi misturada com a resina e o catalisador por meio de misturador
continuo e a compactacdo dos moldes foi realizada manualmente conforme

evidenciado na figura 4.5.

Figura 4.5 — Confeccéo dos moldes de areia.

(a) Sistema de moldagem para areia aglomerada com resina.
(b) Confeccéo dos moldes dos blocos e da bacia de vazamento.

Fonte: Préprio autor.

Os quatro moldes dos corpos de prova foram unidos pelo sistema de canais em

um molde Unico, limitado por uma caixa de aluminio. A bacia de vazamento foi
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posicionada na parte superior do molde de forma que o aco liquido, nela vertido,
percorra o sistema de canais e adentre as cavidades dos blocos. Como nao estava
prevista caixa superior para 0 molde, tijolos refratarios foram posicionados sobre os
canais para evitar a perda de calor para a atmosfera e reducédo da fluidez da liga.
Barras de ago foram colocadas sobre os tijolos para evitar que eles levantassem sob
a acdo da pressao metalostética.

Os moldes dos blocos foram pintados internamente com tinta refrataria a base
de zirconita pura, na forma de pasta e diluida em alcool. O objetivo da pintura é
melhorar o acabamento superficial do fundido e impedir o aparecimento de defeitos
de fundicdo decorrentes da reacdo do aco liquido com a areia do molde. Optou-se
pela aplicacdo por spray por ser o método mais pratico, jA que nao ha requisito de
pintura especificado na norma ASTM A781 — 17. A densidade da tinta foi ajustada
para aproximadamente 1,30 g/cm®, comum na pratica de fundicdo para este tipo de
aplicacéo.

Os moldes foram identificados internamente de forma que os corpos de prova,
ap0s o vazamento, assumissem essa identificacdo, 0 que permitiu o controle e a

rastreabilidade de cada um deles.

4.2.2 Fusao e obtencéo dos blocos para os corpos de prova

Para o estudo do efeito dos refinadores no tamanho dos graos austeniticos

foram elaboradas cinco ligas denominadas preliminares e assim definidas:

- Liga 1A —liga sem refinadores.

- Liga 2A —liga com 0,04% de vanadio.

- Liga 3A —liga com 0,04% de titanio.

- Liga 4A —liga com 0,25% do inoculante com cério.

- Liga 5A — liga com 0,04% de vanadio, 0,04% de titdnio e 0,25% do inoculante
com cério.

As composicbes da carga metdlica nas cinco fusbes preliminares foram
semelhantes e compostas de chapas de aco com baixo carbono, retorno de fundicéo
com composicao quimica semelhante a da liga e produzido especificamente para
este projeto, ferro gusa e ferro ligas. O balanco de massa consta no apéndice Il
Com base em experiéncias anteriores de utilizacdo do inoculante foi considerada

uma perda de 40% do cério na forma de oxidac&do. Para o aluminio atribuiu-se uma



57

perda de 30%. A composi¢do quimica da liga de referéncia apresenta manganés de
0,1% e o limite superior aceitavel de 0,6% considera a dificuldade de se encontrar
sucata de aco com teores de manganés tao baixos. Os limites aceitaveis de aluminio
e cromo consideram a dificuldade de se controlar a perda por oxidacdo desses

elementos. O aspecto visual das matérias-primas é evidenciado na figura 4.6.

Figura 4.6 — Matérias primas utilizadas nas fusdes preliminares.
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Fonte: Préprio autor.

Para a elaboracdo das ligas foi utilizado um forno a inducdo de cadinho marca
Inductotherm, modelo Power Trak 75-30 R, ilustrado na figura 4.7. Esse forno possui
um painel ao qual estdo conectados dois cadinhos, cujas capacidades de fusédo séao
de 25 e 50 kg de acgo. Optou-se pelo primeiro cadinho para a realizagéo das fusdes
preliminares. O revestimento refratario utilizado no trabalho teve como base o 6xido

de aluminio de alta pureza, recomendado para fusfes de ligas de aco.

Figura 4.7 — Forno ainducéo de cadinho instalado na oficina do SENAI Itauna CETEF.

Fonte: Préprio autor.
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A temperatura do aco no forno e na panela de vazamento foi monitorada com
pirometro de imersdo. Para as cinco fusdes preliminares, a faixa de temperatura
estipulada para a transferéncia da liga do forno para a panela, ou seja, de
sobreaquecimento, foi de 1650 a 1670°C. Segundo Lino et al. (2017), o teor de
carbono influencia diretamente a temperatura de fusao das ligas de aco, que pode
variar de 1521°C para acos com 0,2% de carbono a 1486°C para agos com 0,6% de
carbono.

N&o foram encontradas referéncias sobre a temperatura de fuséo e o intervalo
de solidificacdo da liga estudada, mas como seu teor de carbono é de 0,8%,
considerando-se apenas a influéncia desse elemento, a temperatura de fusao seria
inferior a 1486°C. Porém, a presenca do cromo e do molibdénio pode aumentar
sensivelmente a temperatura de fusdo e o aluminio pode influenciar a fluidez ao
promover a formacéo de filmes de alumina na superficie do aco liquido. A faixa de
temperatura escolhida permitiu que a liga fosse vertida do forno para a panela e
depois da panela para os moldes sem iniciar seu processo de solidificacdo, mesmo
com as perdas decorrentes desse manejo.

A faixa de temperatura para o vazamento dos moldes foi estipulada em 1580°C
a 1600°C. Na tabela 4.2 sédo apresentadas as temperaturas de sobreaguecimento e

vazamento obtidas para cada liga.

Tabela 4.2 — Temperaturas de sobreaquecimento e vazamento obtidas nas fusdes preliminares.

Liga 1A 2A 3A 4A 5A

Temperatura de sobreaquecimento (°C) 1667 1658 1662 1664 1668

Temperatura de vazamento (°C) 1585 1583 1591 1585 1592

Fonte: Préprio autor.

Em todas as fusfGes foi utilizada a técnica de desoxidacdo complexa para
reducdo e modificagdo das inclusdes. Nao é objetivo nesse trabalho o estudo das
técnicas de adigcdo do calcio no ago liquido, portanto o tratamento foi realizado
conforme a pratica do mercado de fundicdo, ou seja, com adicéo de liga granulada
de calcio silicio na proporcéo de 0,06% sobre o peso do aco no final da fuséo, logo
apos a adicdo do aluminio. Assim como, nado foi estudada a influéncia da relacao
[Ca] total / [O] total na modificagdo das inclusbes de alumina, portanto ndo foram
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realizadas medi¢cBes de [Ca] total e [O] total no aco liquido. Aplicando-se a equacéo
3.1 para o teor de aluminio proposto para as ligas preliminares, o teor de oxigénio
livre esperado & temperatura de 1670°C é de 2,2 x 10° %, portanto proximo de 1

ppm. Na figura 4.8 sdo apresentadas imagens obtidas durante a fuséo.

Figura 4.8 — Imagens obtidas durante a fus&o da primeira liga.

(a) Carga metalica em processo de fuséo.
(b) Medicdo da temperatura do aco na panela.

Fonte: Préprio autor.

Para a obtencao das ligas 2A, 3A, 4A e 5A a composicao da carga metalica foi
repetida, assim como os parametros de fusdo e operagcdo do forno, inclusive a
utiizacdo da técnica de desoxidacdo complexa. Em cada uma das fusbes
preliminares foi realizado um teste pratico utilizado pelas industrias de fundi¢éo para
avaliar o grau de desoxidacdo do aco. Consiste em verter-se uma parcela do aco
liguido em um molde metélico, fabricando assim um corpo de prova cilindrico que

apos cortado no sentido longitudinal é avaliado, segundo esta ilustrado na figura 4.9.

Figura 4.9 — Determinacao da qualidade da desoxidagdo por meio da andlise do corte

longitudinal do corpo de prova cilindrico.

DESOXIDAGAO NAO EFICIENTE DESOXIDAGCAO NAO SUFICIENTE DESOXIDACAO EFICIENTE

Fonte: Fonseca, 2001.
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Os blocos foram limpos por meio de jateamento com granalhas e armazenados
conforme sua identificacdo relacionada a fusdo em que foram produzidos, como

evidenciado na figura 4.10.

Figura 4.10 — Blocos obtidos nas fus@es limpos e armazenados.

1

Sk

Fonte: Préprio autor.

4.2.3 Tratamento térmico de homogeneizacao

Apés desmoldados e limpos, os blocos foram tratados termicamente para
homogeneizacdo da microestrutura. O tratamento térmico de homogeneizacgéo
consiste no aquecimento da liga, por determinado tempo, a uma temperatura que
permita, por meio de difusdo, reduzir os efeitos das microssegregacdes presentes na
estrutura bruta de fundicdo. Essas microssegregacdes geram heterogeneidades
composicionais que impactam de forma negativa as propriedades mecanicas e
metallrgicas do componente acabado.

Segundo Peng et al. (2014), o tratamento de homogeneizagdo promove a
dissolucéo de fases com temperaturas mais baixas de fuséo, reduzindo a fracao de
volume de segunda fase, tornando a composi¢ao quimica do material mais uniforme
e melhorando as propriedades e desempenho da liga. Pereira (2015) estudou a
influéncia do tratamento térmico de homogeneizacdo na microestrutura de um acgo
utilizado na fabricacéo de cilindros de laminacéo para trabalho a frio e concluiu que a
temperatura de 1200°C foram necessarias 16 horas de tratamento para obtencéo de
resultados satisfatérios em termos de homogeneizacdo. Para a temperatura de
1150°C foram necessarias 24 horas.
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Objetivando evitar o crescimento dos graos durante o tratamento de
homogeneizacgao, optou-se pela temperatura de 1150°C e 24 horas de manutencao
a essa temperatura, conforme mostra o ciclo representado na figura 4.11. O forno
utilizado no tratamento térmico € do tipo cadinho, fabricado pela Oriental
Engineering, modelo P 50/120. Durante o tratamento térmico os blocos foram
protegidos com grafite moido para evitar descarbonetacdo conforme ilustrado na
figura 4.12.

Figura 4.11 - Ciclo utilizado no tratamento térmico de homogeneizagdao.
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Fonte: Préprio autor.

Figura 4.12 — Forno de tratamento térmico e protecéo dos blocos contra descarbonetacéo.

(a) Viséao geral do forno de tratamento térmico. (b) Insercdo do bloco no tambor com grafite.

Fonte: Préprio autor.

4.2.4 Caracterizagéo estrutural

A obtencdo das amostras para a analise micrografica da estrutura bruta de
fundicao foi realizada em um bloco aleatério de cada fusao preliminar, do qual foram
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cortadas “bolachas” com espessura de 10 mm e didmetro de 27 mm na regido
intermediaria entre a extremidade e o massalote, conforme evidenciado na figura
4.13. A face escolhida para analise corresponde a do lado da extremidade do eixo

do corpo de prova.

Figura 4.13 — Corte da amostra para a analise micrografica da estrutura bruta de fundicéo.

Regido de corte

Fonte: Préprio autor.

As amostras foram lixadas em lixas de 6xido de aluminio com granulometrias
50, 240, 400, 600 e 1200 mesh, sequencialmente. ApGs a etapa de lixamento, as
amostras foram polidas com pasta de diamante granulometrias de 3 um e 1 um.
Nessas etapas, foram empregadas politrizes das marcas Mecapol modelo 2B e
Arotec modelo Aropol 2V. As analises micrograficas foram realizadas em um
microscopio de marca Olympus, modelo GX 51. Foi utilizado o software Analysis
Docu para obtencdo de informacdes qualitativas e semiquantitativas a respeito da
microestrutura formada apos a realizacdo dos diferentes tipos de tratamento e ciclos
térmicos. A micrografia foi revelada a partir de ataque quimico por imersao com o
reagente quimico Nital 2% (solucdo de &cido nitrico e alcool etilico).

Apés o tratamento térmico de homogeneizagdo, os blocos foram novamente
cortados para obtencdo das amostras nas quais foram realizadas as analises
micrograficas e de determinacdo do tamanho de grdo austenitico. O corte das
amostras com estrutura homogeneizada seguiu 0 mesmo procedimento usado no
corte das amostras com estrutura bruta de fundicdo. O microscépio utilizado nas
analises também foi o mesmao.

O procedimento de revelacdo do grédo austenitico foi realizado consoante a
norma ASTM E112 (2013), a qual determina que para a revelacdo do tamanho de

gréo austenitico as amostras devem possuir teor em fésforo acima de 0,005%, ser
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temperadas e posteriormente revenidas em temperatura abaixo de 538°C. O tempo
de revenimento deve ser de 8 horas ou mais, para que o fosforo, por difusédo, se
estabeleca no contorno dos graos.

Para a determinacdo da temperatura de austenitizacdo das amostras utilizou-

se a equacao 4.1, desenvolvida por Kasatkin et al. (1984).

Ac; = 912—-370C — 27,4 Mn +27,3Si — 6,35 Cr —32,7 Ni + 952V + 190 Ti + 72 Al +

64,5 Nb + 557 W + 3325+ 276 P+ 485N —900B + 16,2C-Mn+32,3C-Si + 154 C-Cr +
48C-Ni+4,32Si-Cr—17,30Si-Mo — 18,6 Si- Ni + 4,8 Mn- Ni + 40,5 Mo -V + 174 C? +
2,46 Mn? — 6,86 Si? + 0,322 Cr? + 9,90 Mo? + 1,24 Ni? — 60,2 V2 (4.1)

Essa equacéo é valida dentro dos seguintes limites de composi¢cédo quimica: C
< 0,83%, Mn < 2,0%, Si < 1,0%, Cr <, 2,0%, Mo < 1,0%, Ni < 3,0%, V <0,5%, W <
1,0%, Ti = 0,15%, Al < 0,2%, Cu < 1,0%, Nb < 0,20%, P < 0,040%, S < 0,040%, N <
0,025%, B =< 0,010%. Os coeficientes que caracterizam a relacdo de Acz com a
interacdo dos elementos e os quadrados das concentracdes de alguns elementos de
liga sdo estatisticamente significativos, o que é uma indicacdo da néo linearidade e
da influéncia néo aditiva desses elementos (KASATKIN et al., 1984).

Apesar da liga desenvolvida no trabalho possuir teores de silicio e aluminio
acima dos limites indicados, as equac¢des foram aplicadas com o intuito de se obter
um parametro de referéncia para a escolha da temperatura de austenitizacdo. As
temperaturas de austenitizacdo calculadas para cada liga sdo apresentadas na
tabela 4.3.

Tabela 4.3 — Temperaturas de austenitizacdo calculadas para as ligas.

Liga 1A 2A 3A 4A 5A

Acs (°C) 898 893 900 904 914

Fonte: Préprio autor.

Para evitar o crescimento excessivo dos graos, optou-se pela témpera com
austenitizacdo a 900°C. Adotou-se o tempo de 1 hora para encharque e o
resfriamento foi realizado em agua a 10°C. O revenimento foi realizado em uma

primeira tentativa a 538°C durante 8 horas. Porém, ndo foi possivel revelar o
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contorno dos gréos. Na segunda tentativa quando foram utilizadas novas amostras,
utilizou-se a temperatura de 550°C durante 14 horas. Esses parametros foram
utilizados por Araujo et al. (2009) para revelacdo do contorno de grédos em uma liga
de aco eutetdide baixa liga. O reativo utilizado para a revelacdo do contorno de
gréos foi 0 acido picrico aquoso saturado com agente molhante (detergente neutro)
com 40% em peso.

O procedimento utilizado para medicdo do tamanho dos grdos € descrito na
norma ASTM E112 (2013) como um dos procedimentos de intercepto circular e é
denominado Procedimento Trés Circulos de Abrams. Com base em procedimentos
experimentais nos quais 500 contagens de interceptos por amostra normalmente
produzem resultado aceitavel, desenvolveu-se um procedimento especifico para
rotina de classificacdo de tamanho de grdo para acos comerciais. Um intercepto é
contado quando a linha de ensaio atravessa o contorno do grdo. O uso de qui-
guadrado em dados reais mostra que a variagdo da contagem de interceptos pode
ser tratada estatisticamente pela distribuicdo normal. Assim, tanto a variabilidade
guanto o limite de confianca do resultado podem ser calculados a cada
determinacdo de tamanho médio de gréo.

As amostras foram polidas e atacadas com o reativo acido picrico saturado.
Posteriormente foram analisadas utilizando-se o software Analysis Docu, que possui
um modulo exclusivo para o procedimento Trés Circulos de Abrams. Na figura 4.14

consta a imagem de uma das telas do software.

Figura 4.14 — Tela do software Analysis Docu.
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Fonte: Préprio autor.
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A medicdo de dureza Brinell nas amostras homogeneizadas foi realizada
conforme a norma ABNT NBR NM ISO 6506-1 versdo 2010, em um durdémetro
Duravision, modelo DV30. Utilizou-se carga de 750 Kg e diametro de 5 mm para o

penetrador. As amostras foram retiradas no eixo dos blocos fundidos.

4.3 Ligas Preliminares — Etapa 2

A fusédo das ligas preliminares na etapa 1 mostrou que a liga desenvolvida no
trabalho apresenta boas caracteristicas de fundicédo, exceto tendéncia a formacédo de
inclusbes, provavelmente por causa do elevado teor de aluminio em sua
composicdo. O vazamento a descoberto permitiu a formacao de rebarbas nos blocos
dos corpos de prova, elevada perda de calor do aco para a atmosfera com
consequente reducdo da fluidez e impossibilitou a retencédo da escoria no sistema de
canais. Os blocos apresentaram cavidades e depressdes oriundas da elevada
contracdo liquida da liga. Com base nas caracteristicas de fundicdo observadas e
apresentadas no capitulo 5.1, decidiu-se repetir em escala maior, a producdo das
ligas preliminares, que foram entdo denominadas ligas preliminares 1B e 4B.

Para atenuar os problemas relacionados a elevada formacdo de Oxidos e ao
vazamento a descoberto, optou-se pelo desenvolvimento de um novo sistema de
canais, exibido na figura 4.15, que permitisse a utilizacdo de filtro ceramico e uma
caixa de areia sobre o conjunto blocos e sistema de canais. Seu dimensionamento

esta descrito no apéndice IlI.

Figura 4.15 — Desenho em 3D do sistema de canais para as ligas preliminares da etapa 2.

Filtro ceramico

Fonte: Préprio autor.
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O canal de descida foi projetado na forma conica a fim de se atender,
concomitantemente, aos célculos da area do canal de descida para o fluxo do aco e
da minima area de filtragem requisitada. O filtro escolhido foi o STELEX* ZR
@70x25, fornecido pela FOSECO (2015), indicado em aplicagbes que envolvem aco
com elevada temperatura de processamento.

Objetivando a garantia da sanidade interna dos corpos de prova optou-se pelo
desenvolvimento de algo similar a uma cunha atmosférica para o massalote do
corpo de prova. A norma ASTM A781 — 17 nao faz referéncia quanto a utilizacédo da
caixa superior e permite a utilizacdo de pd exotérmico sobre o massalote. A cunha
atmosférica possui um formato que promove a formacdo de uma regido
superaquecida na areia do molde e, por meio da troca de calor com a liga, mantém a
regido superior do massalote liquida por mais tempo e assim suscetivel a atuacao
da presséo atmosférica. Dessa forma, o corpo de prova durante a contracao liquida
e de solidificacdo € mais bem alimentado pela reserva de metal. Na figura 4.16

constam as dimensdes da cunha atmosférica.

Figura 4.16 — Dimensdes da cunha atmosférica para o massalote do corpo de prova.

Fonte: Préprio autor, dimensGes em mm.

4.3.1 Confeccéo dos moldes de areia

Os moldes para a fusdo das ligas preliminares da etapa 2 também foram
confeccionados com areia de fundicdo recuperada de processo furanico, conforme
ilustrado na figura 4.17. Os doze moldes dos corpos de prova de cada liga foram
unidos pelo sistema de canais em um molde Unico dividido em duas partes, inferior e
superior, limitadas por caixas de aco. O funil, o canal de distribuicdo e o filtro
ceramico integram a parte superior e o canal de distribuicdo junto aos canais de
ataque compdem a parte inferior. O aco vertido no funil passa pelo filtro ceramico,

onde a maior parte dos 6xidos é retida, e segue pelo sistema de canais até o0s
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blocos dos corpos de prova. Assim como nas fusbes preliminares da etapa 1, os
moldes dos blocos foram pintados internamente com tinta refrataria a base de

zirconita diluida em &lcool a densidade de 1,30 g/cm?® e aplicada por spray.

Figura 4.17 — Confeccédo dos moldes para a fusao das ligas preliminares da etapa 2.

(a) Ferramental.
(b) Montagem do molde “pai”.

Fonte: Préprio autor.

4.3.2 Elaboracéo do aco e obtencéo dos blocos para corpos de prova

A composicdo da carga metalica para as ligas preliminares da etapa 2 foi
semelhante as das fusfes preliminares da etapa 1. Com base nos resultados dos
ensaios para determinacdo dos tamanhos de graos e pelo fato de que a utilizacdo do
inoculante com cério para refinar a estrutura do aco nao € usual, decidiu-se repetir
em escala maior, a producdo dessa liga e da liga base que ndo possui adicdo de
refinadores. Foram mantidos os procedimentos de fusdo e vazamento, exceto a
ampliagdo da quantidade de aco fundido de 25 para 50 kg. O balanco de massa
para definicdo da composi¢cdo quimica da liga consta no apéndice IV.

A faixa de temperatura estipulada para o sobreaquecimento foi mantida em
1650 a 1670°C, assim como a faixa de temperatura para o vazamento dos moldes
foi mantida em 1580 a 1600°C. Na tabela 4.4 sdo apresentadas as temperaturas de
sobreaquecimento e vazamento de cada liga.

A técnica de desoxidacdo complexa para reducao e modificacdo das inclusdes
foi mantida e como nas fusfes preliminares da etapa 1 foi eficaz, optou-se pela nédo
realizacdo do teste pratico para avaliar o grau de desoxidagéo das ligas preliminares
da etapa 2. Na figura 4.18 sdo exibidas imagens obtidas durante a fusdo. Assim
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como nas fusdes preliminares, os blocos obtidos foram limpos por meio de

jateamento com granalhas.

Tabela 4.4 — Temperaturas de sobreagquecimento e vazamento obtidas nas fusdes das ligas

preliminares da etapa 2.

Liga 1B 4B
Temperatura de sobreaquecimento (°C) 1663 1659
Temperatura de vazamento (°C) 1583 1583

Fonte: Préprio autor.

Figura 4.18 — Imagens obtidas durante a fusé@o das ligas preliminares da etapa 2.

(a) Adicao de ferro ligas, (b) Vazamento do molde.

Fonte: Préprio autor.

4.3.3 Tratamento térmico de homogeneizacao

Os procedimentos para realizagdo do tratamento térmico de homogeneizacao
das ligas preliminares da etapa 2 foram os mesmos utilizados para as ligas
preliminares de etapa 1, inclusive com a utilizagdo do mesmo forno e do mesmo
ciclo representado na figura 4.11. Os blocos foram protegidos com grafite moido
para evitar descarbonetacéo.

Apés o tratamento térmico de homogeneizacédo, os blocos foram cortados de
forma que de suas barras cilindricas foram extraidos e pré-usinados, de cada liga,
12 corpos de prova para ensaios de tracdo e 12 corpos de prova para ensaios de
impacto, conforme esta ilustrado na figura 4.19. A pré-usinagem permite que apds o

tratamento térmico de austémpera, a camada superficial e possivelmente
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descarbonetada seja retirada durante a usinagem final, evitando sua influéncia sobre

as propriedades mecanicas dos corpos de prova.

Figura 4.19 — Bloco cortado e corpos de prova pré-usinados.

Fonte: Préprio autor.

4.3.4 Ensaio de dilatometria

Segundo Andrés et al. (2002), a dilatometria é uma das técnicas mais
poderosas para o estudo de transformacfes de fases sélidas em acgos, pois permite
0 monitoramento em tempo real da evolucdo das transformacdes, em termos de
mudancas dimensionais, ocorridas na amostra pela aplicacdo de um ciclo térmico.
Os resultados sdo apresentados em forma de gréficos, que mostram as
temperaturas de formacéo dos constituintes microestruturais que podem ser obtidos
para um dado resfriamento ou em condicdo de aquecimento. O uso da dilatometria
no estudo das transformacgfes de fases das ligas metélicas é possivel porque
ocorrem mudancas no volume especifico da amostra durante essas transformacoes,
ou seja, ocorrem mudancas no parametro de rede da estrutura cristalina, o que leva
a uma alteracdo no volume especifico da amostra.

Na figura 4.20 esta ilustrada a curva dilatométrica obtida durante aquecimento
continuo de um aco baixo carbono, cuja microestrutura inicial era constituida de
ferrita proeutetoide e perlita. Nela se observam as temperaturas de transformacéo
Ty; e Ty, que sdo as temperaturas de inicio e fim de formacéo da austenita.

Na figura 4.21 esta representada a curva dilatométrica da austenitizacédo e da
formacdo de martensita obtida por Carmo (2011) em um aco fundido (C 0,81, Si
1,35, Mn 2,13, Cr 1,03, Mo 0,16, Ni 0,56, Co 1,54). Os pontos 1 e 2 indicam
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respectivamente as temperaturas de inicio e fim da transformacgéo para austenita. A
temperatura M; é destacada pela inflexdo e intensa expansdo na curva de

resfriamento.

Figura 4.20 — Curva dilatométrica de um ac¢o baixo carbono.
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Fonte: Andrés et al., 2002 (Adaptado).

Figura 4.21 — Curvas dilatométricas da austenitizagdo e formacdo de martensita.
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Fonte: Carmo, 2011.

O dilatbmetro utilizado neste trabalho e evidenciado na figura 4.22 é o modelo
DT1000 da Adamel Lhomargy. Na figura 4.23 esta ilustrado o diagrama dos seus
componentes. Seu controle é feito por computador, sendo possivel estabelecer os
ciclos de forma automatica. As variacbes no comprimento da amostra sao

transmitidas por meio de uma haste de silica amorfa a um sensor indutivo
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transformador diferencial variavel linear (Linear Variable Differential Transformer —
LVDT) que realiza a medicdo. Esse sensor € hermeticamente fechado, permitindo
testes sob condicbes de vacuo ou em uma atmosfera inerte, a fim de minimizar a
oxidacdo ou descarburacdo das amostras durante o aquecimento a altas

temperaturas.

Figura 4.22 — Dilatdmetro de alta resolu¢cdo Adamel Lhomargy DT21000.

Fonte: Préprio autor.

Figura 4.23 — Diagrama geral do dilatdmetro de alta resolugdo Adamel Lhomargy DT1000.
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Um sistema de bombeamento primario permite um vacuo entre 10 e 1 Pa. O
aquecimento € realizado por meio de um forno de radiacdo, resfriado com &gua,
formado por duas lampadas tubulares de quartzo com filamentos de tungsténio
focados na amostra por um refletor bi-eliptico. A temperatura é medida diretamente
com um termopar Chromel-Alumel tipo K de 0,1 mm de didametro soldado a amostra.
O resfriamento € realizado pela acdo combinada de ar comprimido aplicado nas
lampadas do forno e jato de hélio com fluxo programado, que atua diretamente na
superficie do tubo de ensaio. A curva dilatométrica € registrada ao longo do ciclo
térmico aplicado por meio de um dispositivo eletrénico assistido por computador.

Para o ensaio foram usinados 4 corpos de prova cilindricos de cada liga
preliminar da etapa 2. As dimensdes padronizadas para o ensaio foram diametro de
2 mm e comprimento de 12 mm. Na figura 4.24 esta evidenciado o ciclo aplicado
durante o ensaio de dilatometria para determinacéo das temperaturas de inicio e fim

da austenitizacdo e da temperatura de inicio da formacao da martensita.

Figura 4.24 — Ciclo térmico para o ensaio de dilatometria.
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Fonte: Préprio autor.

Foi selecionada para o teste a temperatura de 900°C a partir da equacgéao 4.1,
desenvolvida por Kasatkin et al. (1984). Para a Liga preliminar 1B a temperatura de
austenitizagcdo calculada foi de 900°C e para a Liga 4B foi de 901°C. As taxas de
aguecimento e resfriamento foram extraidas do trabalho de Carmo (2003), as quais

foram medidas pelo autor com insercao de termopares em blocos fundidos.
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4.3.5 Tratamento térmico de austémpera

Antes de se realizar o tratamento térmico de austémpera nos corpos de prova
decidiu-se austemperar amostras obtidas das sobras dos blocos fundidos. O objetivo
foi confirmar na prética os dados obtidos nos ensaios de dilatometria. O primeiro lote
de amostras foi formado por quatro exemplares de cada liga preliminar da etapa 2. A
temperatura adotada para a austenitizacdo das amostras foi de 900°C. As amostras
foram resfriadas em banho de sais a temperatura de 200°C com tempos de
permanéncia de 24, 48, 72 e 96 horas nessa temperatura.

O segundo lote de amostras foi formado por dois exemplares de cada liga
preliminar da etapa 2. A temperatura adotada para a austenitizacao foi de 930°C e a
austémpera foi realizada a temperatura de 250°C por 24 e 36 horas. O terceiro lote
de amostras contemplou um exemplar de cada liga. A temperatura adotada para a
austenitizacao foi de 930°C e a austémpera foi realizada a temperatura de 300°C por
6 horas. Os ciclos térmicos adotados para os tratamentos térmicos preliminares de

austémpera estéo ilustrados na figura 4.25.

Figura 4.25 — Ciclos térmicos para os tratamentos térmicos preliminares de austémpera.
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(a) Ciclo térmico para o tratamento do primeiro lote das amostras preliminares.
(b) Ciclo térmico para o tratamento do segundo lote das amostras preliminares.
(c) Ciclo térmico para o tratamento do terceiro lote das amostras preliminares.

Fonte: Préprio autor.

Antes do tratamento térmico, as amostras preliminares e 0s corpos de prova
foram cobertos por uma mistura de graxa e grafite para evitar descarbonetacao e
oxidacdo. Para a austémpera dos corpos de prova utilizou-se dispositivos que o0s
mantiveram na vertical e distanciados uns dos outros. Dessa forma o sal liquido flui

por entre 0s corpos de prova e garante a homogeneizacdo da temperatura. Arames
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amarrados aos dispositivos permitiram que eles fossem icados do forno de
austenitizacado e imediatamente mergulhados no banho de sais.

Na figura 4.26 estao ilustrados o dispositivo para fixacdo dos corpos de prova e
o forno para banho de sais. Para a austenitizacéo utilizou-se 0 mesmo forno no qual
foi realizado o tratamento térmico de homogeneizacdo. Seu cadinho possui diametro
de 500 mm e altura de 750 mm e é dotado de sistema com circulacdo forcada do ar
para a homogeneizacdo da temperatura. O forno para resfriamento em banho de
sais também foi fabricado pela Oriental Engineering. E 0 modelo SPE 50120, cujo
cadinho possui diametro de 1200 e 800 mm de profundidade. O sal utilizado € da
marca HEF do Brasil, que apresenta ponto de fusdo de 170°C e capacidade de
aguecimento maxima de 500°C. Apds o tempo de permanéncia a temperatura de
austémpera os corpos de prova foram icados do banho de sais e imediatamente

mergulhados em um tanque com agua a temperatura ambiente.

Figura 4.26 — Dispositivo para fixagdo dos corpos de prova e forno para banho de sais.

Fonte: Préprio autor.

Foram tratados dois conjuntos de corpos de prova, de cada liga preliminar da
etapa 2, em duas temperaturas diferentes de austémpera, 220 e 300°C. Foram
criados quatro lotes com 12 corpos de prova para ensaios de resisténcia a tracéo e
12 corpos de prova para ensaios de resisténcia ao impacto. Os Lotes 1B 220 e 4B
220 foram austemperados a 220°C nos tempos de 24, 48, 72 e 96 horas. Os Lotes
1B 300 e 4B 300 foram austemperados a 300°C nos tempos de 6, 12, 24 e 48 horas.
A temperatura adotada para a austenitizacdo dos corpos de prova foi de 930°C.

Na tabela 4.5 esta descrita a identificacdo e distribuicdo dos lotes de corpos de

prova e na figura 4.27 constam os ciclos dos tratamentos térmicos de austémpera. A
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coincidéncia dos tempos de 24 e 48 horas nos 2 lotes objetivou a andlise do efeito

da temperatura de austémpera na microestrutura e nas propriedades mecanicas das

ligas principais.

Tabela 4.5 — Identificacdo e distribuic&o dos lotes de corpos de prova

Tempos (h)
9 Total
Lote 6 12 24 48 72
RT RI RT RI RT RI RT RI RT RI RT RI RT RI
1B 220 3 3 3 3 3 3 3 3 12 12
1B 300 3 3 3 3 3 3 3 3 12 12
4B 220 3 3 3 3 3 3 3 3 12 12
4B 300 3 3 3 3 3 3 3 3 12 12

RT Resisténcia a Tracao.
RI Resisténcia ao Impacto.

Fonte: Préprio autor.
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Figura 4.27 — Ciclos dos tratamentos térmicos de austémpera.
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Fonte: Préprio autor.
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Os corpos de prova para ensaio de tragao foram usinados conforme determina

a norma ASTM A 370 — 17a. Os corpos de prova para ensaio de resisténcia ao

impacto foram usinados segundo a norma ABNT NBR ISSO 148-1:2013. Na figura

4-28 constam os desenhos esquematicos dos dois corpos de prova.
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Figura 4.28 — Desenhos esquematicos dos corpos de prova para 0s ensaios de resisténcia a

trac&o e resisténcia ao impacto.
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Fonte: Préprio autor.

4.3.6 Caracterizagédo estrutural e mecéanica

Para a caracterizagcdo microestrutural os procedimentos aplicados em cortes,
preparacdo de amostras, analises microgréficas, revelagdo do contorno e medicéo
do tamanho de grao foram os mesmos aplicados para as ligas preliminares da etapa
1. O microscopio 6ptico utilizado nas analises também foi o mesmo, assim como 0s
reativos. As micrografias dos corpos de prova foram realizadas em amostras
retiradas na metade do comprimento da cabeca do corpo de prova. Para a revelacao
da estrutura bainitica, além do Nital 2% foi utilizado também o reativo LePera
(solucdo aquosa de 1% de metabisulfito de sédio e solugdo alcoodlica de 4% de acido
picrico). Técnicas de analise por Microscopia Eletrénica de Varredura e Microanalise
Quimica por Dispersdo de Energia (MEV/EDS) foram usadas para andlise das
inclusdes, da microestrutura e de suas composi¢cdes quimicas. O equipamento
utilizado é da marca Jeol, modelo JSM6510LV e esta ilustrado na figura 4.29.

Para avaliar a microestrutura a partir das propriedades dos constituintes
isoladamente, foram realizados ensaios de microdureza e ultramicrodureza com
penetracdo instrumentada. Os ensaios de microdureza foram realizados em um
microdurébmetro Shimadzu modelo HMV, com penetrador Vickers. As amostras
foram atacadas com Nital 3%, seguido de LePera para a realizagdo das impressoes
e a carga aplicada foi de 1000 gf. Os ensaios de ultramicrodureza com penetracao
instrumentada foram realizados em um ultra microdurémetro Shimadzu modelo DUH
— 211S com penetrador Vickers. A carga aplicada foi de 50 gf, sendo 5 s o0 tempo de
carga e 5 s o tempo de descarga. Na figura 4.30 séo apresentados os equipamentos

usados nesses ensaios.
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Figura 4.29 — Microscopio Eletrénico de Varredura com Microandlise Quimica por Disperséo de
Energia (MEV/EDS).

Fonte: Préprio autor.

Figura 4.30 — Microdurémetro e ultra microdurémetro.

Fonte: Préprio autor.

A medicdo de dureza Brinell das ligas preliminares da etapa 2 foi feita de
maneira anéloga a das ligas preliminares da etapa 1. A medi¢do de dureza Rockwell
escala C das ligas austemperadas foi realizada em amostras obtidas na metade do
comprimento da cabeca de um dos corpos de prova para ensaio de resisténcia a
tracdo de cada lote . Utilizou-se carga de 150 Kgf, pré-carga de 10 Kgf e penetrador
cone diamante de 120°.

O ensaio de resisténcia ao impacto foi realizado a temperatura ambiente, em
uma maquina de ensaios de impacto Charpy, fabricada por Wolpert / Amsier, modelo
PW 30/15, com capacidade de 300 J. De cada lote foram testados trés corpos de

prova, usinados conforme a norma DIN EM ISO 148-1:2011. A metodologia aplicada
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ao ensaio seguiu as diretrizes da norma DIN EM ISO 148-1:2011. A maquina de

ensaios de impacto e o durémetro estéo ilustrados na figura 4.31.

Figura 4.31 — Maquina de ensaios de impacto Charpy e durémetro.

Fonte: Préprio autor.

Os ensaios de tracdo foram realizados em uma maquina universal de ensaios
Instron modelo 5982, ilustrada na figura 4.32, na qual esta acoplado um sistema de
controle e aquisicdo de dados Blue Hill 3. Durante os ensaios foi empregado um
extensémetro Instron modelo 2630-106 com base de medida de 25 mm. Os testes
foram realizados a uma velocidade de 4,5 mm/min e consequente taxa de
deformacé&o inicial de 10° s™. De cada lote foram testados trés corpos de prova e
obtido o valor médio do limite de resisténcia, do limite de escoamento e do

alongamento uniforme.

Figura 4.32 — Maquina universal de ensaios.

Fonte: Préprio autor.
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4.4 Ligas Principais

A fuséo das ligas preliminares na etapa 2 mostrou que a tendéncia a formacéo
de inclusdes, causada provavelmente pelo elevado teor de aluminio, compromete a
sanidade estrutural e, consequentemente, as propriedades mecanicas do material. A
presenca dos microrrechupes, provocados pela alimentacdo deficiente do eixo do
corpo de prova, contribuiram também para a obtencdo dos baixos valores de
propriedades mecanicas.

Na producéo das ligas principais, que foram denominadas ligas 1C e 4C, com 0
intuito de se reduzir os problemas relacionados a elevada formacao de o6xidos,
manteve-se o0 estilo do sistema de canais com a utilizacdo de caixas inferior e
superior e reduziu-se o teor de aluminio da composicdo quimica, conservando-se
apenas o teor necessario a desoxidacdo da liga, ou seja, 0,1%. Buscou-se manter
os teores dos demais elementos na mesma proporcéo das fusbes preliminares. O
refinador inoculante com cério foi adicionado somente na liga 4C, na proporcao de
0,25%. Para minimizar os problemas relacionados a presenca de microrrechupes
nos corpos de prova, optou-se pela utilizagdo do bloco para corpo de prova tipo
Keel, que consta na norma ASTM A1067 / A1067M — 12a (2018) e esta ilustrado na
figura 4.33. O desenho esquematico do sistema de canais € exibido na figura 4.34 e
seu dimensionamento esta descrito no apéndice V. Foram utilizados resfriadores de
aco na base dos blocos com o intuito de direcionar a solidificacdo para o massalote,
0 que também contribui para evitar o aparecimento de microrrechupes nos corpos de

prova.

Figura 4.33 — Desenho do bloco para corpo de prova tipo Keel.
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Fonte: ASTM A1067 / A1067M — 12a, 2018 (Adaptado), dimensGes em mm.
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Figura 4.34 — Desenho em 3D do sistema de canais para as ligas principais.

v

Fonte: Préprio autor.
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4.4.1 Confeccéo dos moldes de areia

Para cada liga principal foi confeccionado 1 molde em areia de fundigdo
recuperada de processo furanico, do qual foram obtidos 10 blocos para corpos de
prova. Assim como nas fusdes preliminares, os moldes dos blocos foram pintados
internamente com tinta refrataria & base de zirconita diluida em &lcool a densidade

de 1,30 g/cm?® e aplicada por spray.
4.4.2 Elaboracéo do aco e obtencéo dos blocos para corpos de prova

A composicdo da carga metalica para as ligas principais foi semelhante as das
fusdes preliminares. Com base nos resultados anteriormente obtidos foram mantidos
os procedimentos de fusao e vazamento, exceto a ampliacdo da quantidade de aco
fundido 1para 15 kg. O balan¢co de massa para definicdo da composi¢cédo quimica da
liga consta no apéndice VI. Para reduzir a tendéncia a oxidacdo a faixa de
temperatura estipulada para o sobreaquecimento da liga foi reduzida para 1620 a
1640°C, assim como a faixa de temperatura para o vazamento dos moldes foi
reduzida para 1540 a 1560°C. Na tabela 4.6 sdo apresentadas as temperaturas de
sobreaquecimento e vazamento de cada liga. A técnica de desoxidacdo complexa
para reducao e modificacdo das inclusGes foi mantida. Aplicando-se a equacgéao 3.1
para o teor de aluminio proposto para as ligas principais, o teor de oxigénio livre
esperado a temperatura de 1640°C é de 5,62 x 10°, ou seja, em torno de 6 ppm.

Assim como nas fusdes preliminares os blocos obtidos foram limpos por meio de
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jateamento com granalhas. Os procedimentos para realiza¢do do tratamento térmico
de homogeneizacéo das ligas principais foram os mesmos utilizados para as ligas

preliminares, inclusive com a utilizacdo do mesmo forno e do mesmo ciclo
representado na figura 4.11.

Tabela 4.6 — Temperaturas de sobreaguecimento e vazamento obtidas nas fus@es das ligas

preliminares da etapa 2.

Liga 1C 4C
Temperatura de sobreaguecimento (°C) 1634 1628
Temperatura de vazamento (°C) 1552 1547

Fonte: Préprio autor.

Apés o tratamento térmico de homogeneizacdo os blocos foram cortados de
forma que dos seus eixos foram extraidos e pré-usinadosl2 corpos de prova de

cada liga principal para ensaios de tracdo e 12 corpos de prova para ensaios de
impacto, como esta ilustrado na figura 4.35.

Figura 4.35 - Bloco cortado e corpos de prova pré-usinados.

Fonte: Préprio autor.

4.4.3 Ensaio de dilatometria

Para o ensaio de dilatometria foram usinados 3 corpos de prova cilindricos de

cada liga principal. Os procedimentos de preparacdo dos corpos de prova e
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operacdo do dilatbmetro foram o0s mesmos utilizados nos ensaios das ligas
preliminares. Também foi utilizado o mesmo ciclo, ilustrado na figura 4.24, para
determinacdo das temperaturas de inicio e fim da austenitizacdo e da temperatura
de inicio da formacdo da martensita. Por meio da equacao 4.1, desenvolvida por
Kasatkin et al. (1984), foram obtidas as temperaturas de austenitizacdo da liga 1C
(837°C) e da liga 4C (842°C). A temperatura de 900°C para austenitizagcédo foi

mantida a fim de se garantir a completa transformacao da estrutura.

4.4.4 Tratamento térmico de austémpera

Assim como para o desenvolvimento das ligas preliminares foram criados
quatro lotes com 12 corpos de prova para ensaios de resisténcia a tracdo e 12
corpos de prova para ensaios de resisténcia ao impacto. Os Lotes 1C 220 e 4C 220
foram austemperados a 220°C nos tempos de 24, 48, 72 e 96 horas. Os Lotes 1C
300 e 4C 300 foram austemperados a 300°C nos tempos de 6, 12, 24 e 48 horas
respectivamente. A temperatura adotada para a austenitizacdo dos corpos de prova
foi de 900°C. Na tabela 4.7 esta descrita a identificacdo e distribuicdo dos lotes de
corpos de prova. Os ciclos dos tratamentos térmicos, idénticos aos aplicados nas
ligas preliminares, estéo ilustrados na figura 4.25.

Tabela 4.7 — Identificacdo e distribuicdo dos lotes de corpos de prova

Tempos (h)
Total
Lote 6 12 24 48 72 96

RT RI RT RI RT RI RT RI RT RI RT RI RT RI

1C 220 3 3 3 3 3 3 3 3 12 12
1C 300 3 3 3 3 3 3 3 3 12 12
4C 220 3 3 3 3 3 3 3 3 12 12
4C 300 3 3 3 3 3 3 3 3 12 12

RT Resisténcia a Tracao.
RI Resisténcia ao Impacto.

Fonte: Préprio autor.
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Assim como nas ligas preliminares a coincidéncia dos tempos de 24 e 48 horas
nos dois lotes objetivou a andalise do efeito da temperatura de austémpera na
microestrutura e nas propriedades mecanicas das ligas principais. Os corpos de
prova para ensaio de tracdo foram usinados de acordo com o que determina a
norma ASTM A 370 — 17a. Os corpos de prova para ensaio de resisténcia ao
impacto foram usinados segundo a norma ABNT NBR 1SO 148-1:2013.

4.4.5 Caracterizacédo estrutural e mecanica

Os procedimentos aplicados para cortes e preparacdo de amostras, analises
micrograficas, revelacdo do contorno e medicdo do tamanho de grdo das ligas
principais foram os mesmos aplicados para as ligas preliminares. A medicdo de
dureza das ligas principais, homogeneizadas e austemperadas também foi feita de
maneira anéloga a das ligas preliminares. O mesmo se deu com 0s ensaios de
resisténcia ao impacto. Os ensaios de resisténcia a tracdo foram realizados em uma
maquina universal de ensaios Kratos, modelo MKU, apresentada na figura 4.36. Os
testes foram realizados a uma taxa de tensdo de 6 a 60 MPa/s. De cada lote foram
testados trés corpos de prova e obtido o valor médio do limite de resisténcia, do
limite de escoamento e do alongamento apdés ruptura.

Figura 4.36 — Maquina universal de ensaios Kratos

Fonte: Préprio autor.



84

5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Ligas Preliminares — Etapa 1

5.1.1 Caracteristicas de fundigcédo

As fusBes das ligas preliminares da etapa 1 ocorreram conforme planejado. A
liga possui boas caracteristicas de fundicdo, como elevada fluidez e baixa absorcéao
de gases, porém, a partir da adicdo do aluminio forma-se uma pelicula de 6xidos
sobre a superficie do aco que, ao ser retirada, forma-se novamente. Provavelmente
€ causada pela oxidacdo do aluminio. Durante o vazamento observou-se elevada
formacéo de escoria. Como néo foi possivel reté-la, parte da mesma se incorporou
aos blocos dos corpos de prova. Na figura 5.1 sdo apresentadas as imagens do ago

apos o vazamento.

Figura 5.1 — Ago ap0s o vazamento dos moldes.

N IR

(a) Aco no molde apés resfriamento.
(b) Presenca de oOxidos e superficie enrugada do aco a temperatura ambiente.

Fonte: Préprio autor.

O vazamento a descoberto, ou seja, sem a caixa superior causou perda de
calor do aco para a atmosfera, com consequente reducdo da fluidez, além de
impossibilidade de retencdo da escoria e formacao de rebarbas nos massalotes dos
blocos.

Cavidades provocadas por inclusdo de escéria foram encontradas nos
massalotes 0 que é evidenciado na figura 5.2, assim como cavidades e depressdes

provocadas pela contracéo liquida da liga, apontadas na figura 5.3.



85

Figura 5.2 — Bloco apresentando cavidades provocadas por inclusdo de escéria.

Cavidades provocadas
por incluséo de escoéria

Fonte: Préprio autor.

Figura 5.3 — Blocos apresentando cavidade e depresséo provocadas pela contracéo liquida.

Cavidade provocada Depresséo provocada
pela contracao liquida pela contracdo liquida

Fonte: Préprio autor.

As cavidades provocadas pelas inclusées de escéria indicam a necessidade de
maior efetividade na limpeza da escoéria formada na superficie do aco liquido e uso
de filtros ceramicos no sistema de canais. A elevada contracdo liquida indica a
necessidade de se propiciar melhores condicbes de atuacao para o massalote, de
forma que sua superficie superior permaneca liquida o maior tempo possivel e a

contracao liquida do corpo de prova seja de fato compensada.
5.1.2 Composicao quimica
A composicao quimica obtida apresentou-se coerente com o que foi planejado.

Na tabela 5.1 constam as faixas pretendidas para cada elemento e os resultados

alcancados. A analise quimica foi obtida por espectrometria de emisséo optica.
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Tabela 5.1 — Composicao quimica obtida nas ligas preliminares da etapa 1.

Elemento Carbono Silicio Manganés Fosforo Enxofre Molibdénio Aluminio
Faixa pretendida 0,75 a 0,90 1,70 a 2,00 < 0,60 < 0,04 < 0,02 0,20a0,30 0,60a0,90
Liga 1A 0,796 1,765 0,286 0,026 0,013 0,227 0,877
Liga 2A 0,797 1,724 0,238 0,028 0,013 0,292 0,735
Liga 3A 0,814 1,808 0,231 0,028 0,012 0,295 0,796
Liga 4A 0,798 1,964 0,276 0,029 0,013 0,229 0,860
Liga 5A 0,745 1,877 0,268 0,025 0,014 0,214 0,809
Elemento Célcio Cromo Titanio Vanadio Cério Nitrogénio Ferro
Faixa pretendida NA 1,80a210 0,03a0,06 0,03a0,06 0,002 a 0,005 NA NA
Liga 1A 0,001 1,991 0,010 0,007 ND 0,011 93,952
Liga 2A 0,001 1,972 0,014 0,033 ND 0,014 94,100
Liga 3A 0,001 1,946 0,035 0,008 ND 0,016 93,984
Liga 4A 0,001 2,042 0,010 0,007 0,003 0,009 93,723
Liga 5A 0,002 2,090 0,058 0,051 0,003 0,012 93,779

NA: Nao aplicvel.
ND: N&o determinado (teor abaixo do limite inferior da faixa de deteccdo do equipamento).

Fonte: Préprio autor.

Observa-se que 0s elementos principais apresentaram teores dentro da faixa
de variacdo permitida. Como esperado, por causa da dificuldade de se encontrar
sucata de agco com baixo manganés, os teores desse elemento apresentaram-se
bem acima da composicdo quimica de referéncia que era de 0,1%. Porém
permaneceram abaixo do limite superior de 0,6%.

Quanto aos elementos refinadores de grédo, foram obtidos também resultados
de acordo com o planejamento. O teor de vanadio apresentou valores residuais nas
ligas 1A, 3A e 4A e dentro da faixa estabelecida nas ligas 2A e 5A nas quais foi
adicionado. Da mesma forma o teor de titdnio nas ligas 1A, 2A e 4A foi residual e
nas ligas 3A e 5A apresentou-se dentro dos limites desejados. O cério apresentou
valor dentro da faixa estabelecida nas ligas 4A e 5A.

5.1.3 Qualidade da desoxidacao

Em cada uma das fus@es foi realizado o teste pratico utilizado pelas industrias

de fundicdo para avaliar o grau de desoxidacdo do aco. Foram vertidas em um
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molde metalico amostras do aco liquido antes e depois da desoxidagéo, obtendo-se
assim, dois corpos de prova cilindricos de cada liga. Apés serem cortados no sentido
longitudinal foram avaliados quanto a presenca e forma de exsudacédo e cavidades,
conforme esta descrito na figura 4.9. Na figura 5.4 sdo apresentadas as imagens das
faces cortadas dos corpos de prova, sendo as designadas pela letra “A” as amostras
retiradas antes da desoxidag&o e as designadas pela letra “B” as amostras retiradas

depois.

Figura 5.4 — Faces cortadas dos corpos de prova cilindricos obtidos antes e depois da

desoxidagdo complexa.

A B A B
Liga 4 Liga 5

Fonte: Préprio autor.

Observa-se que todos os corpos de prova obtidos depois da desoxidacéo
complexa apresentaram aspecto de desoxidacédo eficiente, ou seja, auséncia de
exsudacao e presenca de afundamento ou cavidade no topo. Isso se explica pelo
elevado teor de aluminio que removeu 0 oxigénio ativo nas ligas, conforme
mencionado por Zhang (2006). Aplicando-se a equacao 3.1 para o teor de aluminio
e temperatura de vazamento de cada fusdo, foram obtidos os teores de oxigénio
livre apresentados na tabela 5.2. Observa-se que todos os valores apresentaram-se

préximos de 2 ppm.

Tabela 5.2 — Teores de oxigénio livre calculados para cada liga.

Liga 1A 2A 3A 4A 5A
Oxigénio livre (%) 1,90 x 10° 2,14 x 10° 2,02 x 10° 1,92 x 10° 2,00 x 10°

Fonte: Préprio autor.



88

Todos os corpos de prova obtidos antes da desoxidacdo complexa também
apresentaram aspecto de desoxidacéo eficiente. Isso se explica pelo teor de
aluminio acrescentado pelo retorno de fundicdo, em torno de 0,11%, capaz de
proporcionar teores muito baixos de oxigénio livre, em torno de 7,5 x 10° %,

conforme a equacédo 3.1 e pela baixa tendéncia da liga em absorver oxigénio.
5.1.4 Caracterizacao
5.1.4.1 Andlises microgréficas

As amostras brutas de fundicdo das ligas preliminares da etapa 1
apresentaram estruturas semelhantes entre si, constituidas por perlita e com a
presenca de carbonetos e inclusbes de Oxidos. As inclusdes de Oxidos estdo

relacionadas, provavelmente, a oxidacdo do aluminio e do célcio. Na figura 5.5

constam as micrografias obtidas por microscopia Optica das ligas 1A e 4A.

Figura 5.5 — Micrografias (MO) das amostras brutas de fundicéo.

-

Carboneto

Reativo: Nital 2%. a) Liga 1A, (b) Liga 4A

Fonte: Préprio autor.

Nas micrografias sem ataque quimico das amostras homogeneizadas, exibidas
na figura 5.6, € possivel visualizar mais nitidamente que as inclusdes de Oxidos
possuem formato globular. Provavelmente o calcio modificou as inclusbes de
alumina e de sulfeto, tornando-as globulares conforme mencionado por Holappa e
Helle (1995) e ilustrado na figura 3.4.
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Figura 5.6 — Micrografias (MO) das amostras homogeneizadas e sem atague quimico.

o . 1 © [ 1 @ - ‘ - .

(@)

(a) Liga 1A, (b) Liga 2A, (c) Liga 3A, (d) Liga 4A, (e) Liga 5A

Fonte: Préprio autor.

As amostras homogeneizadas também apresentaram estruturas semelhantes
entre si. Sao constituidas de perlita, com presenca de finos carbonetos em rede e

inclusBes de 6xidos. Na figura 5.7 sdo exibidas as micrografias das ligas 1A e 5A.

Figura 5.7 — Micrografias (MO) das amostras homogeneizadas.

Perlita Carboneto em rede

Reativo: Nital 2%. (a) Liga 1A, (b) Liga 5A

Fonte: Préprio autor.

5.1.4.2 Tamanho de gréo austenitico

As informacgfes obtidas durante a determinacédo do tamanho de gréo das ligas
preliminares da etapa 1 sdo apresentadas na tabela 5.3. Tais informa¢des abrangem

o proprio tamanho de grdo, o comprimento médio do intercepto, o desvio padrdo do
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comprimento médio do intercepto, os limites inferior e superior do tamanho do gréo

para o intervalo de confianca de 95% e a preciséo relativa do ensaio.

Tabela 5.3 — Tamanho de grdo das ligas preliminares da etapa 1.

. Comprimento Limite Limite
Tamanho Diametro o ~ L . . . .

. ~ g N° de gréos médio do inferiordo  superior do Preciséo

Liga do gréo médio do 2 . e
ASTM gréo (um) por mm intercepto tarpanho do tarpanho do relativa (%)
(um) grdao ASTM grdo ASTM

1A 9,6 12,9 6011,6 11,4 +£0,7 9,5 9,7 4

2A 10,2 10,4 9111,6 9,3+£0,5 10,1 10,3 5

3A 10,1 10,8 8501,4 9,7+0,7 9,9 10,3 6

4A 10,0 11,2 7932,2 9,9+0,6 9,9 10,2 5

5A 10,8 8,5 13810,2 74+0,.2 10,8 10,9 3

Fonte: Préprio autor

Observa-se que os quatro tipos de refinadores reduziram o tamanho de grao da
liga. O refinador usado na liga 5A foi o conjunto dos refinadores usados nas ligas 2A,
3A e 4A, ou seja, vanadio, titanio e inoculante com cério atuando ao mesmo tempo.
Provavelmente, por isso, atingiu os melhores resultados com reduc¢do ndo s6 do
tamanho de grao, mas também do comprimento médio do intercepto e do desvio
padrdo do comprimento do intercepto. Além disso, os limites inferior e superior do
tamanho de grao possuem diferenca de apenas duas casas decimais e a precisédo
relativa alcancada para o ensaio foi de apenas 3%, indicando baixissima disperséo
em relacdo ao tamanho médio dos graos. A reducdo no tamanho de grao em relacao
a liga sem refinadores foi de 12,5%. O vanadio, o titanio e o inoculante com cério,
atuando individualmente, apresentaram resultados semelhantes e reduziram o
tamanho dos gréos de suas ligas em aproximadamente 5%. E importante considerar
que a liga estudada apresenta tamanho de grdo muito refinado. Possivelmente, o
teor em aluminio em torno de 0,7% promoveu a formacdo de grandes quantidades
de nitretos e eles ancoraram o crescimento dos grédos, conforme mencionado por
Chiaverini (1990), mesmo na liga sem os refinadores.

Na figura 5.8 sdo exibidas as micrografias das amostras nas quais se observa

a ocorréncia de microestrutura constituida de martensita revenida, com contorno de
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gréo austenitico revelados pelo ataque quimico, conforme esperado. Em adi¢do a
essas caracteristicas, verifica-se a presenca das inclusdes ja identificadas nas
amostras no estado bruto de fundicdo e homogeneizadas.

Figura 5.8 — Micrografias (MO) das amostras com o contorno de grao revelado.

Reativo: Nital 2%. (a) Liga 1A, (b) Liga 2A, (c) Liga 3A, (d) Liga 4A, (e) Liga 5A

Fonte: Préprio autor

5.1.4.3 Dureza

As amostras homogeneizadas das ligas preliminares da etapa 1 foram
submetidas a ensaios de dureza Brinell, cujos resultados sdo apresentados na
tabela 5.4. Observa-se que as amostras apresentaram durezas semelhantes e

condizentes com a estrutura perlitica que as compde.

Tabela 5.4 — Durezas obtidas nas ligas preliminares homogeneizadas.

Liga Dureza (HB)
Liga 1A 3335
Liga 2A 334+2
Liga 3A 3303
Liga 4A 3274
Liga 5A 329+1

Fonte: Préprio autor.
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A obtencéo das ligas preliminares da etapa 1 mostrou que a liga desenvolvida
no trabalho apresenta boas caracteristicas de fundicdo, exceto tendéncia a formacéo
de inclusbes, provavelmente por causa do aluminio presente na composic¢ao da liga.
O vazamento a descoberto ocasionou problemas relacionados a formacédo de
rebarbas nos massalotes dos corpos de prova, além de elevada perda de calor do
aco para a atmosfera com consequente reducdo da fluidez. O vazamento a
descoberto impossibilitou ainda a retencdo da escoéria no sistema de canais. Os
blocos apresentaram cavidades e depressdes oriundas da elevada contragéo liquida
da liga, colocando em duvida a sanidade interna dos corpos de prova. Para atenuar
os problemas relacionados a elevada formagcdo de Oxidos e ao vazamento a
descoberto, optou-se na obtencdo das ligas preliminares da etapa 2, pelo
desenvolvimento de um novo sistema de canais que permita a utilizacdo de filtros
ceramicos e que considere a utilizacdo de uma caixa de areia sobre o conjunto
(blocos e sistema de canais). Objetivando a garantia da sanidade interna dos corpos
de prova por meio de compensacdo da contracdo liquida, desenvolveu-se uma
espécie de cunha atmosférica para o massalote do corpo de prova. Mais detalhes e
esclarecimentos dessas solugcBes estdo descritos no capitulo 4.3. Com base nos
resultados dos ensaios para determinacdo dos tamanhos de gréos e pelo fato de
que a utilizacao do inoculante com cério para refinar a estrutura do aco nao € usual,
decidiu-se repetir em escala maior, a producdo dessa liga e da liga base que néao
possui adicdo de refinadores. Foram entdo obtidos corpos de prova nos quais se
realizou austémpera com variacdo do tempo e da temperatura para andlise da

transformacao bainitica.

5.2 Ligas Preliminares — Etapa 2

5.2.1 Caracteristicas de fundicao

As fusOes das ligas preliminares da etapa 2 ocorreram conforme planejado e
foram observadas as mesmas caracteristicas de fundicdo detectadas durante as
fusbes das ligas preliminares da etapa 1, como boa fluidez, baixa absorcédo de
gases, formacéo da pelicula de 6xidos sobre a superficie do a¢o e elevada formacao
de escoria. Apesar da utilizacdo de caixa superior e do filtro ceramico no sistema de

canais, 0os blocos para obtencdo dos corpos de prova apresentaram cavidades
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provocadas por inclusdo de escoéria apontadas na figura 5.9. Na figura 5.10
observam-se cavidades na parte superior do massalote e auséncia de depresséo na
lateral, indicando que a cunha atmosférica favoreceu a alimentacdo da parte inferior

dos blocos.

Figura 5.9 — Blocos apresentando cavidades provocadas por inclusado de escéria.

Cavidades provocadas
por inclusdo de escéria

Fonte: Préprio autor.

Figura 5.10 — Atuacdo da cunha atmosférica.

Auséncia de depressao Cavidades na parte
na face lateral superior do massalote

Fonte: Préprio autor.

5.2.2 Composic¢do quimica

A composicao quimica obtida nas ligas preliminares da etapa 2 apresentou-se
coerente com o que foi planejado. Na tabela 5.5 consta a faixa estabelecida para
cada elemento e os resultados alcancados. Observa-se que o teor de manganés da
liga 4B apresentou-se muito proximo do limite superior, assim como o teor de cério.
A diferenca entre os teores de silicio das duas fusGes ocorreu por causa da adigdo

do inoculante com cério, que possui elevado teor de silicio.
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Tabela 5.5 — Composicdo quimica obtida nas ligas preliminares da etapa 2.

Elemento Carbono Silicio Manganés Fosforo Enxofre Molibdénio  Aluminio
Faixa pretendida 0,75a0,90 1,70a2,00 <0,60 <0,04 <0,02 0,20a0,30 0,604a0,90
Liga 1B 0,869 1,827 0,322 0,035 0,015 0,215 0,775
Liga 4B 0,859 2,024 0,586 0,038 0,018 0,206 0,728
Elemento Célcio Cromo Titanio Vanadio Cério Nitrogénio Ferro
Faixa pretendida NA 1,80a2,10 <0,03 <0,03 0,002 a 0,005 NA NA
Liga 1B 0,001 1,982 0,023 0,006 ND 0,010 93,855
Liga 4B 0,002 2,007 0,020 0,007 0,005 0,007 93,263

NA: Nao aplicivel
ND: N&o determinado (teor abaixo do limite inferior da faixa de deteccdo do equipamento).

Fonte: Préprio autor.

5.2.3 Dilatometria

O ensaio de dilatometria forneceu informacgfes essenciais ao planejamento do
tratamento térmico de austémpera. De cada uma das ligas foram obtidas curvas
dilatométricas completas de dois corpos de prova. Na figura 5.11 esta evidenciada a

curva dilatométrica do corpo de prova nimero 1 da liga preliminar 1B.

Figura 5.11 — Curva dilatométrica do corpo de prova 1 da liga preliminar 1B.
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Temperatura (°C)

Fonte: Préprio autor.
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Na figura 5.11 s&o observados os pontos 1 e 2 referentes a transformacgéo das
fases ferrita (a) + cementita (Fe3C), presentes na estrutura perlitica, em austenita (y).
Observa-se também, representada pelo ponto 3, a temperatura da transformacéao
martensitica M;. As curvas dilatométricas dos demais corpos de prova estdo
ilustradas no apéndice VII. As temperaturas criticas de transformacao Ty; e Ty, a
diferenca entre ambas e as temperaturas de inicio da transformagdo martensitica

obtidas nas curvas dilatométricas das ligas 1B e 4B séo apresentadas na tabela 5.6.

Tabela 5.6 — Temperaturas criticas de transformacéo da austenita e da martensita para os

corpos de prova das ligas preliminares da etapa 2.

Corpo de prova Tyi (°C) Ty: (°C) Tyi—Ty: (°C) M; (°C)
CP 1-LigalB 853 867 14 194
CP 2 -Liga 1B 853 861 8 180
CP 1-Liga4B 859 870 11 179
CP 2 -Liga 4B 853 871 14 169

Fonte: Préprio autor.

Observa-se que os valores das temperaturas de austenitizacdo determinados
nas curvas dilatométricas sdo inferiores aos valores calculados a partir da equacao
4.1 desenvolvida por Kasatkin et al. (1984), 901°C para a liga 1B e 905°C para a liga
4B. Considerou-se entdo a temperatura de 900°C como referéncia para o estado
austenitizado.

As temperaturas de inicio da transformacdo martensitica obtidas nos corpos de
prova das ligas preliminares da etapa 2 sdo superiores as temperaturas calculadas
por meio da equagéo 5.1 desenvolvida por Kunitake (2001). Para a liga preliminar
1B, M; calculada foi de 151°C e para a liga 4B, M; calculada foi de 143°C.

M; = 560,5—407,3C —37,8Mn — 14,8Cr — 19,5Ni — 4,5Mo — 7,35i — 20,5Cu (5.1)

Por meio do software MUCG83, desenvolvido por Peet e Bhadeshia (2010), foi
construido o diagrama TTT (Tempo Temperatura Transformacdo) das ligas
preliminares da etapa 2, evidenciado na figura 5.12. Esse software € utilizado para

modelagem da termodindmica e cinética de transformacfes de acos no estado
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sélido, e é capaz de calcular as temperaturas iniciais da formacéo da ferrita de

Widmanstatten, da bainita e da martensita.

Figura 5.12 — Diagrama TTT (Tempo Temperatura Transformac&o) das ligas preliminares da

Temperatura (°C)
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1 10’ 102 102 104 108 1068

Tempo (segundos)

Liga 1B - M; 154°C, B, 353°C Liga 4B - M; 141°C, B, 339°C

TR: Transformagdes reconstrutivas TD: Transformagdes displacivas

Fonte: Préprio autor.

De acordo com o software, a temperatura inicial de formagdo da martensita

7

para a liga 1B € 154°C e para a liga 4B é 141°C, bastante semelhantes as

temperaturas calculadas por meio da equacdo 5.1 e inferiores as temperaturas

obtidas nos ensaios de dilatometria. Atribui-se a essa diferenca o fato de que a

equacdo e o software podem ndo considerar todas as variaveis intrinsecas na

formacdo da microestrutura dos acgos. Ja a dilatometria € uma técnica cujos

resultados advém de um ensaio realizado no material estudado, portanto mais

confiaveis. As temperaturas iniciais de formacéo da bainita sdo de 353°C para a liga

1B 3 339°C para a liga 4B. Observa-se ainda na figura 5.12 os pontos nas curvas

TTT das ligas, referentes as temperaturas e tempos de tratamento dos corpos de

prova, posicionados no campo de obtencdo da bainita e a maxima temperatura de

inicio de formacéo da martensita obtida nos ensaios de dilatometria.
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Os dados obtidos por meio do ensaio de dilatometria, da equagéo 5.1 e do
software MUCGS8S, indicaram viabilidade para realizagdo de estudos com utilizacao

de temperaturas entre 194 e 339°C para o tratamento térmico de austémpera.

5.2.4 Caracterizagdo microestrutural

5.2.4.1 Estrutura bruta de fundicao

As amostras brutas de fundig&o das ligas preliminares da etapa 2, assim como
as da etapa 1, apresentaram estruturas semelhantes entre si, constituidas por
perlita, com presenca de carbonetos e inclusbes de Oxidos. As micrografias sao

apresentadas na figura 5.13.

Figura 5.13 — Micrografias (MO) das amostras brutas de fundi¢céo das ligas preliminares da

etapa 2.

Particulas de dificil definigao

por microscopia optica

Reativo: Nital 2%. (a) Liga 1B, (b) Liga 4B
Fonte: Préprio autor.

Foram também observadas na microestrutura particulas de dificil definicdo por
microscopia Optica, as quais foram analisadas em Microscopio Eletrbnico de
Varredura com Microanalise Quimica por Dispersdao de Energia (MEV/EDS). Os
resultados referentes a amostra da liga preliminar 1B estéo descritos na figura 5.14 e

na tabela 5.7.



98

Figura 5.14 — Microanalise quimica por dispersao de energia (EDS) em particulas e em 6xidos

encontrados na microestrutura da liga preliminar 1B.
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Fonte: Préprio autor.

Observa-se na micrografia a presenca de uma particula de cor mais clara ao
lado da incluséo de 6xido. A microanalise quimica na particula, denominada ponto 1,
apresentou teores elevados de elementos metalicos como titanio, ferro, molibdénio,
nidbio e cromo. Os pontos 2 e 3 correspondem a diferentes partes da inclusdo de
oxido e apresentam teores elevados de aluminio. O ponto 3 apresenta também
teores representativos de ferro e titanio, indicando que a inclusédo de oOxido esta
associada a uma ou mais particulas metalicas. O ponto 4 corresponde a uma
particula metalica cuja composicao € rica em ferro, manganés, enxofre, aluminio e
oxigénio, indicando a possibilidade da associacdo do aluminio a sulfetos de ferro e

manganés conforme citado por Holappa e Helle (1995).
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Tabela 5.7 — Elementos quimicos presentes nas particulas e nas inclusdes de 6xidos e

respectivos teores.

Elementos (% em peso)

C N (0] F Al Si S Ca Ti Cr Mn Fe Nb Mo
Pontol 0,16 3,37 4,64 0,56 38,88 3,00 1,21 32,48 6,33 9,37
Ponto 2 10,07 86,01 3,92
Ponto 3 6,56 1,78 66,57 4,56 0,88 0,62 19,03
Ponto 4 6,28 8,99 0,82 10,18 0,73 0,37 0,97 16,21 55,42

Fonte: Préprio autor.

5.2.4.2 Estrutura homogeneizada

Na figura 5.15 sdo exibidas as imagens das amostras das ligas 1B e 4B,
homogeneizadas e sem ataque quimico, Observa-se a presenca de inclusées de

oxidos no formato globular.

Figura 5.15 — Micrografias (MO) das amostras homogeneizadas e sem ataque quimico.

@ , (b)

200pm | v 200 pm

(a) Liga 1B, (b) Liga 4B

Fonte: Préprio autor.

As microestruturas das amostras das ligas 1B e 4B sdo semelhantes entre si,
constituidas de perlita, com presenca de finos carbonetos em rede e inclusGes de
oxidos, conforme evidenciado na figura 5.16. A maioria das particulas indefinidas
citadas nas analises micrograficas das amostras brutas de fundicdo desapareceu

apos o tratamento de homogeneizacéao.
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Figura 5.16 — Micrografias (MO) das amostras homogeneizadas.

Reativo: Nital 2%. (a) Liga 1B, (b) Liga 4B

Fonte: Préprio autor.

5.2.4.3 Tamanho de gréo austenitico

As informacgdes obtidas durante a determinac&o do tamanho de gréo das ligas

preliminares da etapa 2 sdo apresentadas na tabela 5.8.

Tabela 5.8 — Tamanho de gréo das ligas preliminares.

Comprimento Limite inferior  Limite inferior

. Tamanho do D'?“?e“" N° de gréos médio do do tamanho do tamanho Prem_s,ao
Liga = médio do 2 . ~ = relativa
grdo ASTM &0 (um) por mm intercepto do gréo do gréo (%)
grao (u (um) ASTM ASTM °
1B 9,8 12,0 6905,4 10,8+ 0,5 9,7 9,9 3
4B - - - - - - -

Fonte: Préprio autor.

Observa-se que os dados da liga preliminar 1B sdo semelhantes aos da liga
preliminar 1 (tabela 5.3), indicando que os cuidados para a repeticdo do processo de
obtencdo das ligas, inclusive composicdo quimica foram efetivos. Confirma-se a
tendéncia da liga em apresentar tamanhos de graos reduzidos, possivelmente pela
ancoragem promovida por nitretos de aluminio e inclusdes (CHIAVERINI, 1990;
HONEYCOMBE, 1981; HOLAPPA E HELLE,1995).

N&o foi possivel revelar o contorno de gréos da liga 4B, mesmo com 8 horas a

mais de revenimento em relacdo ao tempo que estava previsto no capitulo 4.2.4.
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Foram utilizados diferentes tipos de reativos, com diferentes tempos de ataque. A
diferenga entre a composi¢cdo quimica da liga 4B e as demais € o percentual um
pouco mais elevado de manganés, 0,58% contra 0,30%, porém, nao foram
encontradas na revisao bibliogréfica citacdes relacionando o manganés a revelacao
de contornos de grdo. Na figura 5.17 sao exibidas as micrografias das amostras

temperadas e revenidas das ligas preliminares da etapa 2.

Figura 5.17 — Micrografias (MO) das amostras temperadas e revenidas.

Reativo: Acido picrico saturado. (a) Liga 1B, (b) Liga 4B

Fonte: Préprio autor.

Observa-se nas duas micrografias microestruturas constituidas de martensita
revenida. Na amostra da fusdo 1B é possivel visualizar o contorno de grédo
austenitico revelado pelo ataque quimico. Na amostra 4B € possivel visualizar

inclusBes de 6xidos e pequenos carbonetos esferoidizados.
5.2.4.4 Estrutura do material preliminarmente austemperado

O primeiro lote de amostras preliminarmente austemperadas, composto de
guatro exemplares de cada liga da etapa 2, foi austenitizado por 1 hora a 900°C e
imediatamente resfriado em banho de sais a temperatura de 200°C. As amostras
foram avaliadas aos pares, uma de cada liga, apos os tempos de permanéncia de
24, 48, 72 e 96 horas nessa temperatura. Os quatro pares de amostra apresentaram
microestruturas semelhantes entre si, constituidas do que aparenta ser martensita,
com formacgao inicial de feixes de bainita. Nas amostras austemperadas por 48
horas foi constatada, visualmente, maior quantidade da formacéao inicial dos feixes
de bainita em relacdo a amostra austemperada por 24 horas. Nas amostras
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austemperadas por 72 e 96 horas o0 mesmo ndo foi observado em relagdo as
amostras austemperadas por 48 horas. Foram observadas em todas as amostras
presencas de carbonetos livres globulizados e inclusdes de o6xidos também
globulizadas. Observou-se visualmente que a microestrutura da liga 4B é mais
refinada que a microestrutura da liga 1B. Na figura 5.18 constam as micrografias
obtidas por microscopio Optico das amostras da liga 1B austemperadas por 24 e 96

horas.

Figura 5.18 — Micrografias (MO) das amostras preliminarmente austemperadas pertencentes ao

primeiro lote da liga 1B.

Inclusdes de 6xido Feixes iniciais de bainita Carboneto Feixes iniciais de bainita

Reativo: LePera.

(a) Austenitizacdo a 900°C por 1 hora e austémpera a 200°C por 24 horas.
(b) Austenitizacéo a 900°C por 1 hora e austémpera a 200°C por 48 horas.
(c) Austenitizac@o a 900°C por 1 hora e austémpera a 200°C por 72 horas.
(d) Austenitizacéo a 900°C por 1 hora e austémpera a 200°C por 96 horas.

Fonte: Préprio autor.

Foram realizadas medicbes de dureza Vickers nas amostras da liga 4B
austemperadas por 24 e 72 horas. Os resultados estdo descritos na tabela 5.9.
Observa-se que as durezas obtidas nas medic6es sdo superiores as obtidas para
estruturas bainiticas livres de carbonetos, normalmente de 500 a 650 HV (CARMO,
2011; MATEO et al., 2003). Nas amostras austemperadas por 96 horas, tanto da liga
1B quanto da liga 4B foram realizados ensaios de ultramicrodureza por penetracao
instrumentada. Os resultados estdo descritos na tabela 5.10 e s&o inferiores aos do
ensaio de microdureza, provavelmente pela menor influéncia dos carbonetos

durante o ensaio.
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Tabela 5.9 — Microdureza nas amostras da liga 4B austemperadas a 200°C por 24 e 72 horas.

Amostra austemperada por Amostra austemperada por
24 horas 72 horas

Dureza (HV) 722,70 + 37,40 720,10 + 14,87

Fonte: Préprio autor.

Tabela 5.10 — Ultra microdureza por penetracéo instrumentada nas amostras das ligas 1B e 4B
austemperadas a 200°C por 96 horas.

Amostra da liga 1B Amostra da liga 4B

Dureza (HV) 498,58 + 25,50 524,50 + 8,89

Fonte: Préprio autor.

Nas amostras preliminarmente austemperadas por 96 horas foram realizadas
andlises por MEV, na busca de evidéncias que confirmem a obtencdo de martensita
Ou mesmo nanobain em suas microestruturas. Na figura 5.19 estdo contempladas as
imagens obtidas de cada amostra. Observa-se que a microestrutura € formada por
carbonetos livres e um constituinte em forma de pequenas agulhas, aparentemente
martensita. Observa-se também que a microestrutura da liga 4B é mais refinada que
a da liga 1B, o que poderia explicar o menor desvio padréo obtido nas medi¢cdes de

microdureza e ultra microdureza.

Figura 5.19 — Micrografias obtidas por MEV das amostras das ligas 1B e 4B austemperadas a
200°C por 96 horas.

Constituinte na

Carbonetos forma de agulhas

x5,000 S5pm — x5,000 S5pm
SEl  20kV WD10mm  SS40 SElI  20kV WD11mm  SS40

(a) Liga 1B, (b) Liga 4B

Fonte: Préprio autor.
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O segundo lote de amostras preliminarmente austemperadas, composto de
dois exemplares de cada liga principal, foi austenitizado por 1 hora a 930°C e
imediatamente resfriado em banho de sais a temperatura de 250°C. Neste
experimento, as amostras também foram avaliadas aos pares, uma de cada liga,
apos os tempos de permanéncia nessa temperatura de 24 e 36 horas. Na figura 5.20
constam as micrografias obtidas por microscépio Optico das amostras da liga 1B

austemperadas por 24 e 36 horas.

Figura 5.20 — Micrografias (MO) das amostras austemperadas a 250°C.

Martensita Bainita Austenita retida Carbonetos

Reativo: LePera.

(a) Liga 1B — austenitizagcdo a 930°C por 1 hora e austémpera a 250°C por 24 horas.
(b) Liga 1B — austenitiza¢do a 930°C por 1 hora e austémpera a 250°C por 36 horas.
(c) Liga 4B — austenitizac@o a 930°C por 1 hora e austémpera a 250°C por 24 horas.
(d) Liga 4B — austenitizagdo a 930°C por 1 hora e austémpera a 250°C por 36 horas.

Fonte: Préprio autor.

Os dois pares de amostra apresentaram microestruturas semelhantes entre si,
constituidas de bainita, regides de martensita e aparentemente austenita retida
dispersa em toda a regido analisada. Nao foi possivel constatar por microscopia
Optica se nas amostras austemperadas por 36 horas havia maior quantidade de
bainita que nas amostras austemperadas por 24 horas. Foi observada em todas as
amostras a presenca de inclusbes de 6xidos globulizadas e constatou-se que a
qguantidade de carbonetos livres nas estruturas das amostras do segundo lote era
inferior em relagcéo ao primeiro lote. Observou-se visualmente que a microestrutura

da liga 4B é mais refinada que a microestrutura da liga 1B.
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Com o objetivo de se identificar carbonetos livres e austenita retida nas
microestruturas das amostras austemperadas por 24 horas, foram realizadas
analises por MEV/EDS, cujas micrografias estao ilustradas na figura 5.21. Observa-
se que a microestrutura na regido analisada por MEV € constituida de bainita,

austenita retida e carbonetos.

Figura 5.21 — Micrografias obtidas por MEV das amostras austemperadas a 250°C por 24 horas.

Carbonetos
Feixes de bainita

Austenita retida

nd A B
,000 S5um

WD10mm  SS50 SEl  20kV WD10mm  SS50

(a) Liga 1B, (b) Liga 4B.

Fonte: Préprio autor.

Os resultados da microanalise quimica na amostra da liga 4B estdo descritos
na figura 5.22 e na tabela 5.11. Observa-se que a microestrutura na regido analisada
€ constituida de bainita e que nela ha presenca de carbonetos de titanio e de ferro.
O carboneto de titanio € identificado na figura 5.22 e na tabela 5.11 como ponto 1 e
o de ferro como ponto 2. Os carbonetos de titanio sdo maiores que os de ferro e
possuem aparéncia mais fosca. Os carbonetos de ferro, por sua vez, sdo mais
numerosos, menores e mais brilhantes. O ponto 3 representa a austenita retida,
diferenciada no EDS pelo baixo teor em carbono em relagéo ao carboneto de ferro.
Sua aparéncia também é mais fosca que a do carboneto de ferro. Suas dimensdes
sdo menores que a do carboneto de titanio e sua forma € mais agulhada. O ponto 4
representa os feixes de bainita cuja composicdo quimica é semelhante a da

austenita retida.
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Figura 5.22 — Microandlise quimica por dispersao de energia (EDS) realizada na microestrutura

da amostra preliminar do lote 2 da liga 4B.
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Fonte: Préprio autor.
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Tabela 5.11 — Elementos quimicos presentes em diferentes constituintes e fases da

microestrutura da amostra preliminar do lote 2 da liga 4B.

Elementos (% em peso)

c o Al Si Ti Cr Mn Fe Nb Mo
Ponto 1 0.18 48.01 4.95 9.22 1564 2201
Ponto 2 0.10 0.83 1.95 4.56 0.85 91.70
Ponto 3 0.04 0.80 2.45 2.10 0.81 93.80
Ponto 4 0.03 1.20 0.88 2.34 2.15 0.75 92.26 0.39

Fonte: Préprio autor.

Foram realizadas medi¢cdes de dureza Vickers nas amostras das ligas 1B e 4B

austemperadas por 24 horas. Os resultados estdo descritos na tabela 5.12.
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Tabela 5.12 — Medi¢des de dureza Vickers nas amostras austemperadas a 250°C por 24 horas.

Amostra da liga 1B Amostra da liga 4B

Dureza (HV) 663,5 + 3,84 632 £ 4,17

Fonte: Préprio autor.

Observa-se que os valores de dureza Vickers obtidos nas amostras séo
compativeis com microdurezas obtidas em estruturas bainiticas. Huang et al. (2016)
obteve durezas de 660 HV em amostras de uma liga com composi¢cdo quimica
similar, austenitizadas a 900°C por 0,5 hora e austemperada a 250°C por 16 horas.

O terceiro lote de amostras preliminarmente austemperadas contemplou um
exemplar de cada liga. A temperatura adotada para a austenitizacdo foi de 930°C
por causa da reducéo no volume de carbonetos obtida no segundo lote em relacao
ao primeiro lote das amostras. A austémpera foi realizada a temperatura de 300°C
por 6 horas. Na figura 5.24 estéo ilustradas as micrografias das amostras obtidas por

microscopio optico.

Figura 5.23 — Micrografias (MO) das amostras das ligas 1B e 4B austemperada a 300°C por 6

horas.

Austenita retida Carboneto Martensita Bainita Martensita Carboneto

Reativo: LePera. (a) Liga 1B, (b) Liga 4B.

Fonte: Préprio autor.

Observa-se que as microestruturas sdo semelhantes e constituidas de bainita,
pequenas regides de martensita em volume inferior ao das amostras do segundo

lote e austenita retida dispersa em toda a regido analisada. Assim como nhas
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amostras do primeiro e segundo lotes, foram observadas inclusbes de Oxidos e
carbonetos livres globulizados. Apesar dos dados obtidos por meio do ensaio de
dilatometria, da equacdo 5.1 e do software MUCGS83, indicarem viabilidade para
realizacdo de estudos com utilizacdo de temperaturas entre 194 e 339°C para o
tratamento térmico de austémpera, nas amostras preliminares tratadas a 200°C, néo
foi obtida bainita e sim martensita. Nas amostras tratadas a 250°C foi obtida bainita
na maior parte da estrutura, por isso, com o objetivo de obter-se bainita o mais
refinada possivel, decidiu-se realizar o tratamento de austémpera de parte dos
corpos de prova a 220°C. Nas amostras preliminares tratadas a 300°C foi obtida
bainita na maior parte da estrutura. Decidiu-se pela austémpera da outra parte dos
corpos de prova a essa temperatura por causa dos baixos tempos necessarios a
transformacado bainitica e para evitar a obtencdo de bainita superior com ripas e

carbonetos grosseiros caracteristicos de tratamentos realizados acima de 300°C.

5.2.4.5 Estrutura do material austemperado a 220°C

As micrografias dos corpos de prova das ligas 1B e 4B austemperados a 220°C
apresentaram resultados semelhantes para os diferentes tempos de austémpera
conforme se observa nas figuras 5.24 e 5.25. As microestruturas sdo constituidas de
bainita, austenita retida em blocos por entre as ripas de bainita e regides de
martensita. Observam-se também carbonetos e inclusdes globulizadas de éxidos

dispersos.

Figura 5.24 — Micrografias (MO) dos corpos de prova daliga 1B austemperados a 220°C.

Bainita Martensita Carboneto Austenita retida

Reativo: LePera. (a) 24 horas, (b) 48 horas, (c) 72 horas, (d) 96 horas
Fonte: Préprio autor.
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Figura 5.25 — Micrografias (MO) dos corpos de prova da liga 4B austemperados a 220°C.

Bainita Martensita Carboneto Austenita retida

Reativo: LePera. (a) 24 horas, (b) 48 horas, (c) 72 horas, (d) 96 horas

Fonte: Préprio autor.

Na figura 5.26 sdo apresentadas as micrografias obtidas em MEV dos corpos
de prova das ligas 1B e 4B austemperados por 96 horas. A maior ampliacdo nas
micrografias obtidas por MEV permite a distingdo dos feixes de bainita, da austenita
retida em blocos e das regifes de martensita. Os carbonetos se distinguem por sua
tonalidade mais clara. Nao foi possivel, pelas técnicas de caracterizacdo aplicadas,
observar diferencas significativas entre as microestruturas dos corpos de prova das
ligas 1B e 4B.

Figura 5.26 - Micrografias (MEV) dos corpos de prova das ligas 1B e 4B austemperados a
220°C por 96 horas.

RN R
: S\l
SEl  20kV WD10mm  SS47 2um SEl  20kV WD10mm  S547 x5,500 2um

Bainita Martensita Carboneto Austenita retida

Reativo: LePera. (a) Liga 1B, (b) Liga 4B.

Fonte: Préprio autor.
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5.2.4.6 Estrutura do material austemperado a 300°C

As micrografias dos corpos de prova austemperados a 300°C das ligas 1B e 4B
também apresentaram resultados semelhantes para os diferentes tempos de
austémpera. As microestruturas sao constituidas de bainita e austenita retida em
blocos por entre as ripas de bainita, conforme evidenciado na figura 5.27

(micrografias dos corpos de prova da liga 1B) e na figura 5.28 (micrografias dos
corpos de prova da liga 4B).

Figura 5.27 — Micrografias (MO) dos corpos de prova daliga 1B austemperados a 300°C.

Bainita Bainita Austenita retida Carboneto

Reativo: LePera. (a) 6 horas, (b) 12 horas, (c) 24 horas, (d) 48 horas
Fonte: Préprio autor.

Figura 5.28 — Micrografias (MO) dos corpos de prova da liga 4B austemperados a 300°C.

Bainita Bainita Austenita retida Carboneto

Reativo: LePera. (a) 6 horas, (b) 12 horas, (c) 24 horas, (d) 48 horas
Fonte: Préprio autor.
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As microestruturas sdo compativeis com as temperaturas e tempos
estabelecidos para os tratamentos térmicos aplicados aos corpos de prova e sao
semelhantes as estruturas obtidas por Huang et al. (2013). N&o foi possivel
identificar diferencas significativas entre as microestruturas das ligas 1B e 4B.

Na figura 5.29 sdo apresentadas as micrografias obtidas em MEV dos corpos
de prova das ligas 1B e 4B austemperados por 48 horas. Observa-se a austenita
retida na forma de blocos por entre as ripas de bainita. Os carbonetos apresentam

tonalidade semelhante a da bainita e da austenita.

Figura 5.29 - Micrografias (MEV) dos corpos de prova das ligas 1B e 4B austemperados a
300°C por 48 horas.

LA A Z y v A\ o
SElI  20kV WD10mm  SS45 x5,500 2um SElI  20kV WD10mm  SS45

Bainita Austenita retida Bainita Carboneto

Reativo: LePera. (a) Liga 1B, (b) Liga 4B.

Fonte: Préprio autor.

5.2.5 Caracterizagdo mecéanica

5.2.5.1 Ensaios de dureza

Os resultados de dureza Brinell realizados nas amostras homogeneizadas das
ligas preliminares estdo descritos na tabela 5.13. Os resultados sdo semelhantes
aos obtidos nas ligas preliminares da etapa 1 e condizentes com a estrutura

perlitica.
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Tabela 5.13 — Durezas obtidas na estrutura homogeneizada das ligas preliminares da etapa 2.

Liga Dureza (HBW)
Liga 1B 341 %6
Liga 4B 3372

Fonte: Préprio autor.

Os resultados de dureza Rockwell C das ligas preliminares austemperadas
estdo descritos na tabela 5.14 e na figura 5.30. Observa-se que as ligas
austemperadas a 220°C apresentaram durezas superiores as das ligas
austemperadas a 300°C.

Tabela 5.14 — Dureza Rockwell C das ligas preliminares austemperadas.

Tempo Austémpera a 220°C (HRC) | Austémpera a 300°C (HRC)

(h) Liga 1B Liga 4B Liga 1B Liga 4B

6 - - 51,0£0,3 498+ 1,2
12 - - 51,2+0,6 49,2 +0,6
24 57,5+0,8 56,8 £ 0,6 50,5+1,1 49,2+0,5
48 58,0+ 0,2 57,7+0,2 50,9+0,8 50,3+ 0,4
72 57,7+0,5 57,1+0,4 - -

96 58,5+04 57,4+0,1 - -

Fonte: Préprio autor.

Figura 5.30 — Dureza Rockwell C das ligas preliminares austemperadas.
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A presenca das regidbes de martensita foi determinante para a elevagao da
dureza das ligas austemperadas a 220°C. A liga 1B apresentou dureza levemente
superior a liga 4B, na qual foi adicionado o inoculante com cério, nas duas
temperaturas de austémpera, ndo sendo possivel encontrar respaldo para tal nas

microestruturas por meio das técnicas de caracterizacao utilizadas.

5.2.5.2 Ensaios de resisténcia ao impacto

Os resultados dos ensaios de resisténcia ao impacto estéo ilustrados na tabela
5.15 e na figura 5.31.

Tabela 5.15 — Resisténcia ao impacto das ligas austemperadas.

Tempo Austémpera a 220°C (J) | Austémpera a 300°C (J)

(h) Liga 1B Liga 4B Liga 1B Liga 4B
6 10+ 3 9+1
12 71 9+2
24 4+0 4+0 9+1 10+1
48 4+0 4+1 8x1 9+1
72 4+0 4+1

96 4+0 5+1

Fonte: Préprio autor.

Figura 5.31 — Resisténcia ao impacto das ligas austemperadas.
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Observa-se que as ligas 1B e 4B apresentaram baixissima resisténcia ao
impacto, sendo 10 J o valor maximo de absorcdo de energia obtido na liga 1B
austemperada a 300°C por 6 horas. As ligas austemperadas a 300°C apresentaram
resisténcia ao impacto superior as das ligas austemperadas a 220°C. A presenca de
regibes de martensita nas microestruturas das ligas austemperadas a 220°C
provavelmente fragilizaram ainda mais o material. Nao € possivel identificar entre as

ligas 1B e 4B qual possui maior resisténcia ao impacto.

5.2.5.3 Ensaios de tragao

Os resultados dos ensaios de resisténcia a tracdo estdo ilustrados na tabela
5.16 e nas figuras 5.32, 5.33 e 5.34. Os corpos de prova austemperados a 220°C
romperam de forma prematura ndo propiciando apuracao de valores para o limite de
escoamento e o alongamento uniforme. N&o foram observadas correlagdes entre o
tempo de austémpera e a resisténcia a tracao, cujos valores apresentaram elevado
desvio padrdo. A temperatura de austémpera também ndo influenciou
significativamente os resultados o que suscitou duvidas quanto a sanidade estrutural
dos corpos de prova. Nao foi possivel também apontar a influéncia da utilizacdo do

inoculante com cério na liga 4B.

Tabela 5.16 — Resultados dos ensaios de resisténcia a tracéo das ligas preliminares

austemperadas.
Austémpera a 220°C Austémpera a 300°C
Tempo Liga 1B Liga 4B Liga 1B Liga 4B
(h) LR LE A LR LE A LR LE A LR LE A
(MPa) (MPa) (%) (MPa) (MPa) (%) (MPa) (MPa) (%) (MPa) (MPa) (%)

6 1521+529 1395+45 1,4+0,2 | 1459+123 1328+39 0,6+0,4
12 1482 +260 1416+12 1,0+0,6 | 1375+200 1341+35 0,6+0,3
24 1453 + 39 1346 + 282 1477 £199 1453+37 0,5+0,1 | 1420+83 1335+13 0,504
48 1234 + 264 1297 + 458 1322+449 1480+34 0,3+0,1| 1650+66 1396+58 1,2+0,0
72 1195+ 151 1090 + 133
96 1652 + 136 1444 + 375

LR: Limite de resisténcia. LE: Limite de escoamento. A: Alongamento uniforme

Fonte: Préprio autor.
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Figura 5.32 — Limite de resisténcia das ligas preliminares austemperadas.
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Fonte: Préprio autor.

Figura 5.33 — Limite de escoamento das ligas preliminares austemperadas a 300°C.
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Fonte: Préprio autor.

Os valores obtidos dos limites de escoamento sdo bem préximos dos valores
dos limites de resisténcia, indicando que o material tende a ser fragil. Observa-se
elevacdo do limite de escoamento das ligas austemperadas a 300°C quando foram
aumentados os tempos de austémpera. A liga 1B apresentou valores superiores aos
da liga 4B.
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Figura 5.34 — Alongamento uniforme das ligas preliminares austemperadas a 300°C.
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Fonte: Préprio autor.

Os valores reduzidos de alongamento uniforme confirmam a caracteristica
fragil do material mesmo quando austemperado a 300°C. Para a liga 1B, o aumento
do tempo de austémpera reduziu ainda mais os valores do alongamento uniforme e
considerando-se o desvio padrdo néo € possivel diferenciar as ligas 1B e 4B.

As fraturas dos corpos de prova para ensaio de resisténcia a tracdo e
resisténcia ao impacto apresentaram cavidades provocadas por microrrechupes e
inclusBes de 6xidos, as quais provavelmente influenciaram os resultados obtidos.
Nas figuras 5.35 e 5.36 estéo ilustradas micrografias obtidas por MEV das fraturas
de corpos de prova para ensaio de tracdo da liga 4B, austemperados a 220 e a
300°C.

Figura 5.35 — Fratura de um dos corpos de prova da liga 4B austemperado a 220°C por 48

horas.

() Visao geral da fratura, (b) Interior do microrrechupe, (c) Tendéncia a formagéo de alvéolos ou dimples.
Fonte: Préprio autor.
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Figura 5.36 — Fratura de um dos corpos de prova da liga 4B austemperado a 300°C por 48

horas.

SEl  20kV WD11mm SS60

(a) Viséo geral da fratura, (b) Interior do microrrechupe, (c) Tendéncia a formagéo de alvéolos ou dimples.

Fonte: Préprio autor.

As cavidades circuladas de preto na figura 5.35a e 5.36a sado microrrechupes e
as circuladas de vermelho séo inclusbes de 6xidos. As setas indicam o sentido de
propagacdo da fratura a partir da sua nucleacdo nos microrrechupes, em cujo
interior se observa o aspecto dendritico caracteristico desse tipo de defeito,
conforme ilustrado nas figuras 5.35b e 5.36b. Apesar das caracteristicas de fratura
fragil observadas nas figuras 5.35a e 5.36a, ou seja, fratura perpendicular a tenséo
de tracdo aplicada e superficie relativamente plana e brilhante, a andlise da matriz
com ampliacdo elevada, mais de 1500 vezes, indicou a tendéncia de formacéo de
alvéolos ou dimples como se observa nas figuras 5.35c e 5.36¢, caracteristicos de

fratura ductil.
5.3 Ligas Principais
5.3.1 Caracteristicas de fundicao
Nas fus@es das ligas principais ndo mais foi observada a formacédo da pelicula
de oOxidos sobre a superficie do aco. Observa-se na figura 5.37 que os blocos

apresentaram poucas cavidades provocadas por inclusdo de escoria e nao foram

observados indicios de falha de alimentag&o nas regifes dos corpos de prova.



Figura 5.37 — Blocos para obtencao dos corpos de prova das ligas principais.

Fonte: Préprio autor.

5.3.2 Composic¢do quimica
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A composicao quimica obtida nas ligas principais apresentou-se coerente com

o que foi planejado. Na tabela 5.17 consta a faixa estabelecida para cada elemento

e os resultados alcancados. Observa-se que os teores de carbono e cromo da liga

1C apresentaram-se levemente abaixo do limite inferior desejado. A diferenca entre

os teores de silicio das duas fusdes ocorreu por causa da adicdo do inoculante com

cério, que possui elevado teor de silicio.

Tabela 5.17 — Composicdo quimica obtida nas ligas principais.

Elemento Carbono Silicio Manganés Fosforo Enxofre Molibdénio  Aluminio
Faixa pretendida 0,75a0,90 1,70 a2,00 < 0,60 <0,04 <0,02 0,20 a 0,30 <0,10
Liga 1C 0,735 1,726 0,343 0,024 0,013 0,241 0,077
Liga 4C 0,794 1,882 0,285 0,025 0,012 0,218 0,089
Elemento Célcio Cromo Titanio Vanadio Cério Nitrogénio Ferro
Faixa pretendida NA 1,80a2,10 <0,03 <0,03 0,002 a 0,005 NA NA
Liga 1C 0,001 1,763 0,010 0,011 ND 0,010 94,994
Liga 4C 0,003 1,849 0,010 0,012 0,004 0,003 94,760

NA: Nao aplicavel

ND: N&o determinado (teor abaixo do limite inferior da faixa de deteccdo do equipamento).

Fonte: Préprio autor.
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5.3.3 Dilatometria

Durante os ensaios de dilatometria foram obtidas as curvas completas de trés
corpos de prova de cada liga. Na figura 5.38 esta evidenciada a curva dilatométrica
do corpo de prova numero 3 da liga preliminar 1C, na qual sdo observadas os
pontos 1 e 2, referentes as temperaturas de transformacéo Ty; e Tys e 0 ponto 3
relativo a temperatura da transformacdo martensitica M;. As curvas dilatométricas
dos demais corpos de prova estéo ilustradas no apéndice VIIl. As temperaturas de
transformacao Ty; e Ty;, a diferenca entre ambas e as temperaturas de inicio da
transformacdo martensitica obtidas nas curvas dilatométricas das ligas 1C e 4C séo

apresentadas na tabela 5.18.

Figura 5.38 — Curva dilatométrica do corpo de prova 3 daliga 1C.
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Fonte: Préprio autor.

Tabela 5.18 — Temperaturas de transformacéo da austenita e da martensita para os corpos de

prova das ligas principais.

Corpo de prova Tyi (°C) Ty: (°C) Tyi — Ty: (°C) Mi (°C)
1-1C 808 833 25 197
2-1C 806 833 27 194
3-1C 813 839 26 206
1-4C 819 834 15 194
2-4C 816 837 19 197
3-4C 820 837 17 195

Fonte: Préprio autor.
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Por meio do software MUCGS83, foram construidos os diagramas TTT (Tempo

Temperatura Transformagéo) das ligas principais, os quais estdo evidenciados na

figura 5.39, junto aos diagramas TTT das ligas preliminares para fins de

comparacao.

Figura 5.39 — Diagrama TTT (Tempo Temperatura Transformacao) das ligas principais.
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Préprio autor.

Observam-se poucas modificacbes nas posicées das curvas ao compararem-

se os diagramas das ligas preliminares com os diagramas das ligas principais, ou

seja, de acordo com o software MUCG83 teores de aluminio de 0,1 a 0,8% néo

promovem mudancas significativas na posicao das curvas do diagrama TTT da liga.

Os dados obtidos por meio do ensaio de dilatometria, da equacéo de Kunitake

(5.1) e do software MUCGS83, indicaram viabilidade para realizacdo de estudos com

utilizacao de temperaturas entre 207 e 352°C no tratamento térmico de austémpera.

5.3.4 Caracterizagéo estrutural
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5.3.4.1 Estrutura bruta de fundicao

As amostras brutas de fundicdo das ligas principais apresentaram estruturas
semelhantes entre si, constituidas por perlita e presenca de inclusées de 6xidos e de
raros carbonetos. Foi observada também a presenca de raras particulas de dificil
definicdo por microscopia Optica, semelhantes as visualizadas nas microestruturas

das ligas preliminares. As micrografias sdo apresentadas na figura 5.40.

Figura 5.40 — Micrografias (MO) das amostras brutas de fundicdo das ligas principais.

(g = 8, p
Reativo: Nital 2%. (a) Liga 1C, (b) Liga 4C

Fonte: Préprio autor.

5.3.4.2 Estrutura homogeneizada

As imagens das amostras das ligas principais, homogeneizadas e sem ataque
quimico sao exibidas na figura 5.41. Assim como as amostras das ligas preliminares,
apresentaram inclusées de o6xidos no formato globular, porém em quantidade e
tamanho bem menor. As microestruturas sdo semelhantes entre si e constituidas de
perlita com presenca de inclusdes de Oxidos e finos carbonetos em rede em
guantidade e tamanho inferior ao das amostras preliminares como ilustrado na figura
5.42. Nas micrografias obtidas por MEV da figura 5.43 é possivel observar os
carbonetos em rede nos contornos de gréo e circundados pela ferrita. As particulas
indefinidas citadas nas andlises micrograficas das amostras brutas de fundicédo
permaneceram na estrutura apos o tratamento térmico.
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Figura 5.41 — Micrografias (MO) das amostras homogeneizadas e sem ataque quimico.

(a) Liga 1C, (b) Liga 4C
Fonte: Préprio autor.

Figura 5.42 — Micrografias (MO) das amostras homogeneizadas.

Perlita Carbonetos em rede
Reativo: Nital 2%. (a) Liga 1C, (b) Liga 4C
Fonte: Préprio autor.

Figura 5.43 — Micrografias (MEV) das amostras homogeneizadas.

SEl  20kV WD10mm  SS42 x2,000 10pm S 20kV WD10mm  SS42

Carbonetos em rede Ferrita Perlita
Reativo: Nital 2%. (a) Liga 1C, (b) Liga 4C
Fonte: Préprio autor.
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5.3.4.3 Tamanho de gréo austenitico

As informac@es obtidas durante a determinacdo do tamanho de grao das ligas
principais estdo descritas na tabela 5.19. Na figura 5.44 s&o exibidas as micrografias
das amostras temperadas e revenidas das ligas principais, nas quais é possivel
visualizar o contorno de grao austenitico revelado pelo ataque quimico.

Observa-se que o tamanho de grdo da liga 1C é superior ao das ligas
preliminares 1A e 1B (tabelas 5.3 e 5.8). O comprimento médio dos interceptos da
liga 1C, além de maior que o das ligas preliminares, apresenta dispersdo mais
elevada. Esses resultados propiciaram redugcdo na precisdo relativa do ensaio e
indicaram que a reducao do teor de alumino na liga influenciou o tamanho de grao,

aumentando-o.

Tabela 5.19 — Tamanho de gréo das ligas principais.

Comprimento Limite inferior  Limite inferior

. Tamanho do D'?”?etm N° de gréos médio do do tamanho do tamanho Prem_sao
Liga ~ médio do 2 . ~ = relativa
grdo ASTM 30 (um) por mm intercepto do grdo do gréo (%)
grao (u (um) ASTM ASTM °
1C 8,0 22,4 1983,2 19,7+2,5 7,9 8,2 7
4C 9,5 13,3 5609,0 11,8+0,6 9,4 9,6 3

Fonte: Préprio autor.

Figura 5.44 — Micrografias (MO) das amostras temperadas e revenidas.

Reativo: Acido picrico saturado. (a) Liga 1C, (b) Liga 4C
Fonte: Préprio autor.

Na liga 4C o diametro médio do grao austenitico é bastante inferior ao da liga
1C, aproximadamente 40%, o que comprova o poder de refinamento do cério. O



124

nidmero de grdos por mm? é quase trés vezes maior e o desvio padrdo do
comprimento médio do intercepto é menor, 0 que propiciou superioridade na
precisao relativa do ensaio. Confrontando-se os resultados da liga 4C com a liga 4A
(tabela 5.3), em ambas o cério foi utilizado como refinador, percebe-se que o cério
propiciou refinamento da estrutura independentemente do teor de aluminio e,
sobretudo sem a presenca dele na liga. Esse efeito ocorreu provavelmente por
causa da nucleacdo heterogénea de seus o6xidos, oxissulfetos e sulfetos, que
reduziram a zona de formacdo dos grdos colunares e aumentaram a zona de
formacdo dos grédos equiaxiais (DADKHAH, 2014; TUTTLE, 2015; SMIRNOV et al.,
2016; JI et al., 2018). Nas micrografias da figura 5.44 observam-se também

inclusBes de 6xidos e pequenos carbonetos esferoidizados.
5.3.4.4 Estrutura do material austemperado a 220°C

As micrografias dos corpos de prova das ligas 1C e 4C austemperados a
220°C sao apresentadas nas figuras 5.45 e 5.46. As microestruturas sao
semelhantes para os diferentes tempos de austémpera e constituidas de martensita
com pequenos feixes de bainita dispersos. Observam-se também inclusdes de
oxidos e pequenos carbonetos globulizados e dispersos.

Figura 5.45 — Micrografias (MO) dos corpos de prova daliga 1C austemperados a 220°C.

Martensita Feixes de bainita Carboneto

Reativo: LePera. (a) 24 horas, (b) 48 horas, (c) 72 horas, (d) 96 horas

Fonte: Préprio autor.
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Figura 5.46 — Micrografias (MO) dos corpos de prova da liga 4C austemperados a 220°C.

Martensita Feixes de bainita Carboneto

Reativo: LePera. (a) 24 horas, (b) 48 horas, (c) 72 horas, (d) 96 horas

Fonte: Préprio autor.

Os dados obtidos por meio do ensaio de dilatometria e do software MUCG83,
indicaram viabilidade para realizacdo de estudos com utilizacdo de temperaturas até
200°C para obtencdo da estrutura bainitica. Porém, de acordo com Bhadeshia
(2001), a uma determinada temperatura, apés iniciada a transformacéo bainitica,
observa-se a ocorréncia por meio da nucleagéo sucessiva de subunidades de ferrita
bainitica supersaturadas em carbono, que expulsam o excesso de carbono para a
austenita circundante. A transformacao enriquece a austenita residual com carbono
de forma progressiva enquanto a mudanca na energia livre é favoravel. Quando o
teor de carbono da austenita residual é tal que a energia livre para a formacao
adifusional de ferrita se iguala a zero, a transformacgédo cessa, pois a formacédo
adifusional de uma nova subunidade de ferrita bainitica € impedida. Durante o
tratamento de austémpera a 220°C a transformacao bainitica provavelmente cessou
com pouca bainita transformada, de forma que a austenita residual ndo apresentou
estabilidade suficiente para evitar sua transformagéo em martensita.

Carmo (2011) obteve em um aco fundido (C 0,81, Si 1,35, Mn 2,13, Cr 1,03, Mo
0,16, Ni 0,56, Co 1,54) com estrutura bainitica e regiées de M.A., austemperando-o
a 200°C por 48 horas, conforme se observa na figura 5.47. Possivelmente a
presenca do cobalto no material em questdo acelerou a transformagéo bainitica,
mesmo com o manganés em teor elevado. Além disso, o niquel e 0 manganés
contribuiram para a estabilidade da austenita retida (BHADESHIA, 2001; HUANG et
al., 2013; GARCIA-MATEO e CABALLERO, 2014).
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Figura 5.47 — Estrutura de um aco austemperado a 200°C por 48 horas.

Reativo: LePera
Fonte: Carmo (2011).

A figura 5.48 apresenta micrografias obtidas em MEV dos corpos de prova das

ligas 1C e 4C austemperados por 24 e 96 horas.

Figura 5.48 — Micrografias (MEV) das ligas 1C e 4C austemperadas por 24 e 96 horas.

Bainita Carboneto M.A. Bainita M.A.

SEI 20kV WD10mm  SS40 SEI 20kV WD10mm  SS45

- S

2ym 20kV WD10mm  SS40 x5,500 2um —

Reativo: LePera

(a) Liga 1C austémpera a 220°C por 24 horas, (b) Liga 1C austémpera a 220°C por 96 horas,
(c) Liga 4C austémpera a 220°C por 24 horas, (d) Liga 4C austémpera a 220°C por 96 horas

Fonte: Préprio autor.
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Observam-se pequenas regides escuras com feixes de bainita em meio a
matriz clara de martensita e M.A. Observam-se também dispersos, pequenos
carbonetos de tonalidade ainda mais clara que a martensita. N&o foi possivel
identificar diferencas microestruturais entre as amostras das ligas 1C e 4C por meio

das técnicas de caracterizagdo aplicadas.

5.3.4.5 Estrutura do material austemperado a 300°C

As micrografias dos corpos de prova austemperados a 300°C das ligas 1C
(figura 5.49) e 4C (figura 5.50) também apresentaram resultados muito semelhantes
para os diferentes tempos de austémpera. As microestruturas sao constituidas de
bainita, regides de martensita e austenita retida (M.A.) em blocos por entre as ripas
de bainita. Sdo observados também pequenos carbonetos e inclusdes de éxidos
globulizados e dispersos.

A temperatura de 300°C para o tratamento de austémpera favoreceu a
transformacao bainitica, porém, a auséncia de elementos quimicos estabilizadores
da austenita tais como o niquel e 0 manganés permitiu a formacao das regides de

martensita durante o resfriamento final.

Figura 5.49 — Micrografias dos corpos de prova da liga 1C austemperados a 300°C por

diferentes tempos.

Bainita M.A. Austenita retida Carboneto

Reativo: LePera. (a) 6 horas, (b) 12 horas, (c) 24 horas, (d) 48 horas
Fonte: Préprio autor.
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Figura 5.50 — Micrografias dos corpos de prova da liga 4B austemperados a 300°C por

diferentes tempos.

Bainita Austenita retida Carboneto M.A.

Reativo: LePera. (a) 6 horas, (b) 12 horas, (c) 24 horas, (d) 48 horas
Fonte: Préprio autor.

Carmo (2011) obteve estruturas semelhantes ao austemperar um aco fundido
(C 0,81, Si 1,35 Mn 2,13, Cr 1,03, Mo 0,16, Ni 0,56, Co 1,54) a 300°C por 18 horas.
Yoozbashi et al. (2011) também obteve estrutura semelhante em um aco (C 0,69, Si
1,92, Mn 1,38, al 0,75, Cr 1,03, Mo 0,24, Co 0,14) austemperado a 300°C por 6
horas. As micrografias desses experimentos sao apresentadas na figura 5.51. Na
figura 5.52 sdo apresentadas as micrografias obtidas em MEV das ligas 1C e 4C
austemperados por 6 e 48 horas. Observam-se os feixes de bainita com tonalidade

mais escura, entre areas e blocos de M.A. que possuem tonalidade mais clara.

Figura 5.51 — Micrografias de a¢os austemperados a 300°C.

= 20pm 20 um

(a) MO austémpera a 300°C por 6 horas, (b) MEV austémpera a 300°C por 18 horas.
Fonte: Carmo, 2011; Yoozbashi et al., 2011 (Adaptado).
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Figura 5.52 — Micrografias (MEV) das ligas 1C e 4C austemperadas por 6 e 48 horas.
Bainita M A. Bainita M.A.

SEl___20kV WD10mm  SS45 x5,500 2um . 20kV

—

SEl  20kV WD10mm  SS45 x5,500 2um 20kV WD10mm  SS45

Reativo: LePera
(a) Liga 1C austémpera a 300°C por 6 horas, (b) Liga 1C austémpera a 300°C por 48 horas, (c)
Liga 4C austémpera a 300°C por 6 horas, (d) Liga 4C austémpera a 300°C por 48 horas

Fonte: Préprio autor.

Assim como nas amostras austemperadas a 220°C nao foi possivel identificar
diferencas microestruturais entre as amostras das ligas 1C e 4C por meio das

técnicas de caracterizacdo aplicadas.
5.3.5 Caracterizagdo mecéanica
5.3.5.1 Ensaios de dureza
As amostras homogeneizadas das ligas principais foram submetidas a ensaios
de dureza Brinell com carga de 750 Kgf e didametro do penetrador de 5 mm. Os

resultados estdo apresentados na tabela 5.20. Observa-se que as amostras
apresentaram durezas condizentes com a estrutura que as compde, porém,
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inferiores as das amostras das ligas preliminares, o que se justifica pela reducao na
guantidade e no tamanho dos carbonetos em rede.

Tabela 5.20 — Durezas obtidas nas ligas principais homogeneizadas.

Liga Dureza (HBW)
Liga 1C 302+6
Liga 4C 303+1

Fonte: Préprio autor.

Os resultados das medicdes de dureza Rockwell escala C das ligas principais
austemperadas estdo contemplados na tabela 5.21 e na figura 5.53 que comparam
as durezas obtidas nas amostras austemperadas a 220 e 300°C por diferentes
tempos. As ligas austemperadas a 220°C, em funcdo da predominancia de
martensita em suas estruturas, apresentaram durezas superiores as das ligas
austemperadas a 300°C. Comparando-se os valores de dureza da liga 1C com a liga
4C verifica-se que as diferencas estdo dentro dos respectivos desvios padrdes, nédo
sendo possivel apontar alguma influéncia do tamanho de gréo, que € menor na liga
4C. A dureza das ligas ndo apresentou variacdo significativa com o tempo de
austémpera, assim como nao se identificou variagdo significativa da microestrutura
por meio de microscopia Optica e eletrdnica de varredura conforme capitulos 5.3.4.4
e 5.3.4.5.

Tabela 5.21 — Dureza Rockwell C das ligas principais austemperadas.

Austémpera a 220°C (HRC) | Austémpera a 300°C (HRC)
Tempo (h)
Liga 1C Liga 4C Liga 1C Liga 4C
6 - - 53,0+ 0,3 53,1+0,3
12 - - 53,2+0,2 53,5+0,3
24 59,6 £ 0,2 59,3+0,2 52,8+ 0,4 53,4+0,2
48 59,6 £ 0,4 59,9+0,3 52,8 +0,2 53,1+0,2
72 59,2+0,3 59,6 £ 0,4 - -
96 59,2+0,1 59,4+ 0,3 - -

Fonte: Préprio autor.
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Figura 5.53 — Dureza Rockwell C das ligas principais austemperadas.
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Fonte: Préprio autor.

5.3.5.2 Ensaios de resisténcia ao impacto

Os resultados dos ensaios de resisténcia ao impacto estdo ilustrados na tabela
5.22 e na figura 5.54. Observa-se que as ligas principais apresentaram baixa
resisténcia ao impacto, sendo 10,5 J o valor médio maximo de absor¢cédo de energia
obtido na liga 1C austemperada a 300°C por 24 horas. As ligas austemperadas a
300°C apresentaram resisténcia ao impacto superior as das ligas austemperadas a
220°C, resultado do maior volume de bainita em detrimento da martensita.

Tabela 5.22 — Resisténcia ao impacto das ligas principais austemperadas.

Tempo Austémpera a 220°C (J) | Austémpera a 300°C (J)

(h) Liga 1C Liga 4C Liga 1C Liga 4C
6 - - 9,7+2,1 6,0+£1,0
12 - - 8312 8,7+0,6
24 4,3+0,6 43+06 | 105+0,7 7,0+1,0
48 43+0,6 43+0,6 8,7+0,6 7,315
72 57+0,6 53+0,6 - -

96 6,0+ 0,0 5,0+0,0 - -

Fonte: Préprio autor.



Figura 5.54 — Resisténcia ao impacto das ligas principais austemperadas.
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5.3.5.3 Ensaios de tracao

120

132

Os resultados dos ensaios de resisténcia a tracao estdo ilustrados na tabela

5.23. Os corpos de prova austemperados a 220°C romperam de forma prematura,

impossibilitando a determinacdo dos limites de escoamento. Os corpos de prova

receberam marcacdes do comprimento de medida inicial antes do ensaio, 0 que

propiciou célculo do alongamento total apés a ruptura.

Tabela 5.23 — Resultados dos ensaios de resisténcia a tragdo das ligas principais

austemperadas.
Austémpera a 220°C Austémpera a 300°C
Tempo Liga 1C Liga 4C Liga 1C Liga 4C

(h) LR LE A LR LE A LR LE A LR LE A

(MPa) (MPa) (%) (MPa) (MPa) (%) (MPa) (MPa) (%) (MPa) (MPa) (%)
6 1880+8 1773+13 4,7+0,3| 1905+9 1757 #80 3,0+1,3
12 1891+8 1768+14 6,0+3,0( 1891+25 1721+21 3,2+1,0
24 2236+ 81 1,8+0,8 | 1998 +£179 1,5+0,5 | 1888+10 1772+19 5,2+1,8| 1893+21 1760+31 3,7+0,8
48 2002 + 254 1,2+1,2 | 1900 +158 1,3+10 | 1863+3 1752+15 58+25| 1904+11 1779+20 4,5%1,0
72 2283 +90 1,2+0,6 | 2036 £173 1,3+0,8
96 2136+ 213 1,2+0,6 | 1916 +269 0,8+0,4

LR: Limite de resisténcia. LE:

Fonte: Préprio autor.

Limite de escoamento. A: Alongamento uniforme.
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Na figura 5.55 séo apresentados os valores médios dos limites de resisténcia
das ligas principais.

Figura 5.55 — Limite de resisténcia das ligas principais austemperadas.
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Fonte: Préprio autor.

N&o sao observadas correlagcbes entre o tempo de austémpera e a resisténcia
a tracdo. Para os corpos de prova austemperados a 300°C os valores médios dos
limites de resisténcia ao longo do tempo de tratamento sdo semelhantes e 0s
desvios padrbes, ainda que pequenos, se sobrepdem. Para os corpos de prova
austemperados a 220°C os valores médios dos limites de resisténcia sao diferentes,
mas 0s desvios padrdes sdo muito elevados e também se sobrepdem. Os valores
similares ao longo do tempo de tratamento se justificam pela semelhanca das
microestruturas, em cada temperatura de austémpera, apontada nos capitulos
5.34.4e5.345.

Considerando-se os desvios padrdes, os valores médios dos limites de
resisténcia das ligas austemperadas a 220°C sdo superiores aos das ligas
austemperadas a 300°C, provavelmente por causa da presenca de martensita em
maior proporcdo em suas microestruturas. Considerando-se os desvios padrdes nao
€ possivel apontar o efeito do refinamento de gréo no limite de resisténcia das ligas.

Os valores médios obtidos para os limites de escoamento das ligas principais
austemperadas a 300°C estdo representados na figura 5.56. Observa-se que os
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valores dos limites de escoamento sdo bem proximos dos valores dos limites de
resisténcia, indicando certa fragilidade. Os valores semelhantes para as ligas 1C e
4C indicam que nao houve influéncia do menor tamanho de gréo da liga 4C em seu

limite de escoamento.

Figura 5.56 — Limite de escoamento das ligas principais austemperadas a 300°C.
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Os valores médios obtidos para o alongamento apds ruptura estdo

representados na figura 5.57.

Figura 5.57 — Alongamento ap6s ruptura das ligas principais.
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O alongamento apés ruptura das ligas austemperadas a 300°C € superior ao
das ligas austemperadas a 220°C. Isso se justifica pelas microestruturas obtidas,
sendo que para o tratamento de austémpera a 300°C a quantidade de bainita &
muito maior que o de martensita e a 220°C ocorre o inverso.

Considerando-se os desvios padrdes ndo € possivel estabelecer relacdo entre
alongamento e tempo de austémpera, ainda que os valores médios dos corpos de
prova austemperados a 300°C indiqguem aumento do alongamento com o aumento
do tempo de austémpera. O mesmo se pode dizer da influéncia do tamanho de gréao
no alongamento da liga 4C austemperada a 300°C, cujos valores médios séo
superiores aos da liga 1C, porém com valores de desvio padrao sobrepostos.

As ligas austemperadas a 220°C apresentaram alongamento muito baixo,
caracteristico de materiais frageis e também para elas nao foi possivel estabelecer
relacdes entre o alongamento, tempo de austémpera e tamanho de gréo.

As fraturas dos corpos de prova para ensaio de resisténcia a tracdo e
resisténcia ao impacto das ligas principais, apresentaram auséncia de defeitos, ndo
sendo observadas cavidades provocadas por microrrechupes ou inclusdes de
oxidos. Nas figuras 5.58 e 5.59 estdo ilustradas micrografias obtidas por MEV, das
fraturas dos corpos de prova para ensaio de resisténcia a tracdo da liga 1C
austemperados a 220 e a 300°C.

Figura 5.58 — Fratura de um dos corpos de prova da liga 1C austemperado a 220°C por 96

horas.

»

. b N 5.2
SEl  20kV WD48mm  SS60 e — SEI  20kV WD10mm  SS50 x1,600  10pm

(a) Visao geral da fratura, (b) Tendéncia a formacéo de alvéolos ou dimples.

Fonte: Préprio autor.



136

Figura 5.59 — Fratura de um dos corpos de prova daliga 1C austemperado a 300°C por 48

horas.
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(a) Viséao geral da fratura , (b) Tendéncia a formacéo de alvéolos ou dimples.

Fonte: Préprio autor.

A analise da fratura com ampliacdo de 1600 vezes (figuras 5.58b e 5.59b)
indicou tendéncia a formacédo de alvéolos ou dimples, caracteristicos de fratura
dactil, apesar da superficie relativamente plana e brilhante apresentada pelas
amostras nas figuras 5.58a e 5.59a, cuja ampliacdo € baixa.
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6 CONCLUSOES

e Variaveis relacionadas ao processo de fundi¢cdo influenciaram os resultados de
resisténcia a tragdo e de alongamento das ligas preliminares. O teor em aluminio
da liga, 0,8%, parece ter sido responsavel pela formacdo de inclusdes de Oxidos
que, aliadas a microrrechupes, promoveram o rompimento prematuro dos corpos
de prova para ensaio de tracdo. O filtro ceramico posicionado no canal de
enchimento do molde néo foi eficaz na retencdo dos Oxidos. Os microrrechupes
podem ter relacdo com a alimentacao ineficiente dos blocos tipo T usados no
trabalho, apesar de serem indicados pela norma ASTM A1067 / A1067M — 12a
(2018).

e O bloco Keel indicado pela mesma norma foi a melhor opcéo para obtencéo de
corpos de prova em ligas de aco fundido. Quando ele foi utilizado ndo foram
encontrados microrrechupes nas fraturas apos os ensaios de resisténcia a tracao.
Posicionada diretamente sobre as barras das quais sao retirados os corpos de
prova e com dimensdo apropriada, sua reserva de metal garante uma boa
alimentacéo durante o processo de solidificacéo.

e Nao foram observadas em amostras e nas fraturas dos corpos de prova
cavidades provocadas por defeitos de gases, 0 que comprova a caracteristica de
desoxidacdo atribuida ao aluminio. Porém, o teor usado nas ligas preliminares
promoveu a formacdo de inclusbes que comprometeram as propriedades
mecanicas, sobretudo o alongamento.

e Os testes de refinamento de grédo da etapa 1 mostraram que 0s quatro tipos de
refinadores foram capazes de reduzir o tamanho de grdo do aco. Os melhores
resultados foram obtidos quando usado o conjunto dos refinadores, ou seja,
vanadio, titdnio e inoculante com cério atuando ao mesmo tempo. Atuando
individualmente, os refinadores apresentaram resultados semelhantes e
reduziram o tamanho dos gréos de suas ligas em aproximadamente 5%. Nessa
etapa o teor de aluminio era de aproximadamente 0,8%, o que pode ter
comprometido os efeitos dos refinadores.

e A utilizacdo do inoculante com cério nas ligas principais apresentou resultados
muito significativos quanto ao refinamento dos graos austeniticos para a condi¢ao

de fundicdo na qual o teor de aluminio da liga foi reduzido para teores abaixo de
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0,1%. O didmetro médio do grdo austenitico foi reduzido em aproximadamente
40% e o numero de grdos por mm? aumentado em quase trés vezes. Dessa
forma, o cério propiciou refinamento da estrutura independentemente do teor de
aluminio e, sobretudo, sem a presenca dele na liga. Nesse contexto, no entanto,
as técnicas de caracterizacao estrutural empregadas ndo permitiram a avaliacdo
do efeito do inoculante com cério na formagdo das microestruturas no tratamento
de austémpera. As propriedades mecanicas nao foram significativamente
influenciadas pelo refino de grdo, sendo que os desvios padrfes das ligas 1C e
4C se mantiveram sobrepostos em praticamente todas as avaliacdes.

Os ensaios de dilatometria possibilitaram a determinacdo das temperaturas de
inicio e fim da austenitizacdo e de inicio da formacdo da martensita. O software
MUCGS83 indicou temperaturas de inicio da formacdo da martensita inferiores as
indicadas pela dilatometria.

Apesar do ensaio de dilatometria e do software MUCGS83 indicarem que a
temperatura de 220°C aplicada no tratamento de austémpera é superior a
temperatura de formacdo da martensita, Mi, a fracdo volumétrica esperada de
bainita ndo foi atingida. Nesse caso, parte da austenita se tornou instavel,
transformando-se em martensita. A essa temperatura a variacdo da energia livre
para a formacdo adifusional de ferrita a partir da austenita é insuficiente,
dificultando assim o desenvolvimento de novas subunidades de ferrita bainitica. A
estrutura obtida foi multiconstituida, composta por bainita, martensita, e blocos de
M.A. Os corpos de prova apresentaram limites de resisténcia elevados, acima de
2000 MPa, porém sem limite de escoamento detectavel, além de alongamento e
absorcdo de energia baixos. A dureza foi acima da esperada para a matriz
bainitica, estando em torno de 60 HRC. Acredita-se na potencialidade de
aplicacdo industrial desse tipo de ago multifasico e que para tal ndo sejam
necessarios tempos acima de 24 horas, pois até 96 horas nédo se observou
variacdo das propriedades mecanicas. No entanto, tempos acima de 96 horas
poderiam permitir a obtencdo da estrutura bainitica.

A temperatura de 300°C para o tratamento térmico de austémpera favoreceu a
obtencdo da estrutura bainitica, porém, a auséncia de elementos quimicos
estabilizadores da austenita permitiu a formacéo de regides de martensita durante
o resfriamento final. Como resultados dessa microestrutura foram obtidos limites

de resisténcia e escoamento bastante elevados, em torno de 2000 MPa,
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associados a dureza, alongamento e absor¢cdo de energia satisfatorios. O tempo
de austémpera nao influenciou significativamente as propriedades mecéanicas e

para a producdo desse material acredita-se que pode ser menor que 6 horas.
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APENDICE | — Dimensionamento do sistema de enchimento para as ligas

preliminares da etapa 1.

Informacdes gerais:
Peso do bloco para o corpo de prova: 3,3 kg;
Quantidade de blocos a serem produzidos na fuséo: 4;
Peso total dos blocos para os corpos de prova: 4 x 3,3 = 13,2 kg;
Escalonamento do sistema de canais: 1 x 2 x 2;
Numero de ramificacdes: 2;

RN NN

Capacidade do forno: 25 kg de aco.

Calculo do sistema de alimentacdo e enchimento:

v' Caélculo da area do canal de descida:

2,26-Vc'B
Sd:'—
T-VH

Sd: é area do canal de descida em mm?;

onde:

Vc: é o volume blocos dos corpos de prova em cm?, nesse caso 1692 cm?;
B: é o coeficiente de atrito. Para canais cuja distancia entre o canal de descida e o final do
canal de distribui¢éo seja inferior a 400 mm seu valor é 1,8;
T: tempo de vazamento em segundos, obtido extraindo-se a raiz quadrada do peso
estimado do cacho ( 20 kg). Logo, o tempo de vazamento obtido foi de 5 segundos;
H: altura metalostatica em cm. Nesse caso corresponde a altura da bacia de vazamento que
éde7cm.
2,26 - 1692 - 1,8
T 5.7

Sd = 578 mm?

v" Célculo do diametro do canal de descida:
D= |[— onde:

D: é o diametro do canal de descida em mm:;

A: é a area do canal de descida em mm?.

4-578
D = - =27mm

v/ Calculo da area do canal de distribuicao:

Sd ‘Ec
Ra

Sc = onde:
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Sc: é a area do canal de distribuicdo em mm?;
Ec: é o fator de escalonamento correspondente ao canal de distribuicdo que € 2;
Ra: é o numero de ramifica¢cdes do canal de distribuicdo, que também é 2.

5782
€=

= 578 mm?

v' Célculo das dimensfes do canal de distribuigdo:
cxc= +Sc onde:
C X C: € a altura e a largura do canal de distribuigo.

cxc= V578 =24x24mm

v' Calculo da area do canal de ataque:

Sd ‘Ea
Na

Sa = onde:

Sa: é a area do canal de ataque em mm?;
Ea: é o fator de escalonamento correspondente ao canal de ataque, nesse caso 2;

Na: € o nimero de ataques, nesse caso 4.

_ 5782

Sa = T 289 mm?

v Célculo das dimensdes do canal de ataque:

Sa
b

a: é a altura do canal de ataque;

a= onde:

b: é a largura do canal de ataque, nesse caso correspondente a largura do bloco para o

corpo de prova, ou seja, 38 mm.
289

a=¥=8mm

Peso do sistema de canais:

v Canal de descida:

Pd=”TD2-Cd ‘a onde:

Pd: € o peso do canal de descida em kg;
D: é o diametro do canal de descida em dm;
Cd: é o comprimento do canal de descida em dm;
a: é a densidade do aco em kg/dm?.
g 0,272

-0,7 -7,8=1031kg
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v' Canal de distribuigdo:

Pc=Ac -Bc-Cc-a onde:

Pc: é o peso do canal de distribuicdo em kg;

Ac: é a altura do canal de distribuicdo em dm;

Bc: é a largura do canal de distribuicdo em dm;

Cc: € o comprimento do canal de distribuicdo em dm;
a: é a densidade do ago em kg/dm?.
Pc=0,24-0,24-4-78=1,80kg

v' Canais de ataque:
Pa=Aa -Ba-Ca-a-Na

Onde:

Pa: é o peso total dos canais de ataque em kg;
Aa: é a altura do canal de ataque em dm;

Ba: é a largura do canal de ataque em dm;

Ca: é o comprimento do canal de ataque em dm;
a: € a densidade do ago em kg/dm3;

Na: é o nimero de ataques.

Pc=10,08 -0,38-0,50-7,8-4=0,47 kg

v" Peso bacia de vazamento: aproximadamente 2 kg (pesou-se uma bacia obtida em outro
trabalho).

v" Peso do Sistema de Enchimento:
PSE =0,31+1,80+ 0,47 +2 = 4,58 kg

o Peso Total do Cacho (blocos e sistema de enchimento):
PTC =4,58+ 13,2=17,78 kg



149

Desenho do sistema de enchimento para as fusdes preliminares

70 |
4 N I I
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[ — 17 - 1 L
| k Eam
t_j —
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Fonte: Préprio autor.
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APENDICE Il — Balanco de massa das fusdes das ligas preliminares da etapa 1.
Composic¢ao quimica prevista para a liga (%)

Matéria Prima Proporcao P(E;)O C Si Mn P S Mo Al Ca Cr Ti Va Ce Fe

0,75a09 1,70a2,00 <060 <0,04 <0,02 0,20-0,30 0602090 N/A 180a210 0,03-0,06 0,03-0,06 0,002-0,006 N/A
Aco baixo carbono 58,390% 14,598 0,058 0,005 0,267 0,008 0,005 0,001 0,033 0,000 0,007 0,000 0,001 0,000 58,005
Retorno - Aco baixa liga  20,000% 5,000 0,148 0,360 0,024 0,005 0,004 0,049 0,074 0,000 0,377 0,006 0,005 0,000 18,949
Ferro gusa de aciaria 16,000% 4,000 0,653 0,067 0,006 0,007 0,002 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 15,265
FeSi 1,850% 0,463 0,000 1,412 0,002 0,000 0,000 0,000 0,003 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,432
Aluminio 0,900% 0,225 0,000 0,001 0,000 0,000 0,000 0,000 0,628 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,002
FeCr B/C 2,500% 0,625 0,003 0,024 0,000 0,008 0,001 0,000 0,000 0,000 1,511 0,000 0,000 0,000 0,953
FeMo 0,300% 0,075 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,196 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,104
CasSi 0,060% 0,015 0,000 0,035 0,000 0,000 0,000 0,000 0,001 0,022 0,000 0,000 0,000 0,000 0,003
C.Q. para Liga 1 100,000% 25,000 0,862 1,903 0,299 0,029 0,011 0,245 0,738 0,022 1,896 0,006 0,006 0,000 93,712
FeVa 0,065% 0,016 0,000 0,002 0,001 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,035 0,000 0,027
C.Q. para Liga 2 100,065% 25,016 0,862 1,905 0,301 0,029 0,011 0,245 0,738 0,022 1,896 0,006 0,041 0,000 93,739
FeTi 0,115% 0,029 0,000 0,005 0,001 0,000 0,000 0,000 0,018 0,001 0,000 0,035 0,000 0,000 0,055
C.Q. para Liga 3 100,115% 25,029 0,862 1,908 0,300 0,029 0,011 0,245 0,756 0,023 1,896 0,040 0,006 0,000 93,767
Inoculante 0,250% 0,063 0,000 0,184 0,000 0,000 0,000 0,000 0,002 0,002 0,000 0,000 0,000 0,003 0,056
C.Q. para Liga 4 100,250% 25,063 0,862 2,087 0,300 0,029 0,011 0,245 0,740 0,025 1,896 0,006 0,006 0,003 93,768
C.Q. para Liga 5 100,430% 25,108 0,862 2,094 0,302 0,030 0,011 0,245 0,758 0,025 1,896 0,041 0,041 0,003 93,850

Matéria Prima . Composi¢ao quimica da matéria prima (%) .

C Si Mn P S Mo Al Ca Cr Ti Va Ce Fe
Ago baixo carbono 0,100 0,009 0,458 0,014 0,008 0,002 0,056 0,000 0,012 0,000 0,001 99,340
Retorno - Ago baixa liga 0,738 1,799 0,119 0,025 0,020 0,244 0,369 0,002 1,885 0,029 0,025 94,745
Ferro gusa de aciaria 4,082 0,419 0,035 0,046 0,012 95,407
FeSi 76,321 0,129 0,023 0,162 0,005 0,023 0,003 23,335
Aluminio (Rendimento de 70%) 0,061 0,006 0,001 99,733 0,002 0,002 0,001 0,005 0,191
FeCr B/C 0,130 0,950 0,320 0,030 60,450 38,120
FeMo 0,112 0,024 65,169 34,696
CaSi 57,934 0,063 0,027 0,033 0,033 0,976 36,700 0,029 0,037 4,169
FeVa 2,611 2,018 0,005 0,040 0,005 0,169 0,021 54,070 41,062
FeTi 4,275 0,857 0,074 0,068 15,431 0,532 0,123 30,086 0,433 48,122
Inoculante (Rendimento de 60% para o Cério) 73,600 0,146 0,022 0,868 0,839 0,050 0,163 1,930 22,383

Fonte: Préprio autor.
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APENDICE IIl - Dimensionamento do sistema de enchimento para as ligas

preliminares da etapa 2.

Informacdes gerais:
Peso do bloco para o corpo de prova: 3,3 kg
Quantidade de blocos a serem produzidos na fusao: 12
Peso total dos blocos para os corpos de prova: 12 x 3,3 = 39,6 kg
Escalonamento do sistema de canais: 1 x 2 x 4
Numero de ramificagfes: 2
Capacidade do forno: 50 kg de aco
Filtro: STELEX* ZR @70x25

A N N N RN

Calculo do sistema de alimentacdo e enchimento:

v' Célculo da area do canal de descida

Vc: para essa situacdo 5077 cm?;

Para canais cuja distancia entre o canal de descida e o final do canal de distribuicdo seja
inferior a 1000 mm o valor de B € 2,0;

O peso estimado para o cacho foi de 50 kg, o que determinou um tempo de vazamento de 7
segundos;

A altura metalostatica nesse caso é a altura da caixa superior que mede 25 cm.

2,26 - 5077 -2
T 725

Sd = 655 mm?

v" Célculo do diametro do canal de descida

4 - 655
D = =29mm
T

v' Calculo da area do canal de distribuicao:
O fator de escalonamento que corresponde ao canal de distribuicdo é 2;
O numero de ramificacdes do canal de distribuicdo também € 2.

655 -2

Sc = I 655 mm?

v' Calculo das dimens6es do canal de distribuigcdo:

cxc= V655 =26x26mm
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v/ Célculo da area do canal de ataque:
O fator de escalonamento correspondente ao canal de ataque nesse caso € 4,
O numero de ataques nesse caso é 12.

g, 6554
@ =

= 218 mm?

v' Célculo das dimenses do canal de ataque:

S
a= 7“ onde:

a: é a altura do canal de ataque;
b: é a largura do canal de ataque, nesse caso correspondente a largura do bloco para o
corpo de prova, ou seja, 38 mm.

218

§=6mm

a =

v Area minima de filtragem:
Amf = 0,7 - Atf onde:
Amf: é a area minima de filtragem em mm?.

Atf: é a area total do filtro em mm?2.

o-Df?
4

Atf = onde:

Df: é o diametro do filtro em mm;

o

702 2.
Atf = . = 3.848,46 mm~ .

Amf = 0,7 - 3.848,46 = 2.693,92 mm?

v Diametro da base do filtro ceramico:

4Amf

DBf = onde:

DBf: é o diametro da base do filtro ceramico em mm;

4-2.693,92
D= B —— 60 mm

Peso do sistema de canais:

v Canal de descida:

Pd = ”3ﬂ (Rd® +Rd "rd +1rd?) -« onde:

Pd: € o peso do canal de descida em kg;

Cd: é o comprimento do canal de descida em dm;



Rd: é o raio maior do canal de descida em dm;
rd: é o raio menor do canal de descida em dm;

a: é a densidade do ago em kg/dm?.

w155
T3

Pd

v' Canal de distribuicéo:
Pc=0,26 -0,26-9-7,8=4,75kg

v' Canais de ataque:
Pc=10,06 -0,38-0,50-7,8-12 =1,07 kg

v' Base do filtro ceramico (cilindro):
PBf ="TD2 "Ef ra onde:
PBf: é o peso da base do filtro ceramico em kg;
Ef: é a espessura do filtro cerdmico em dm;
a: é a densidade do aco em kg/dm?.

70,62

PBf =

0,26 -7,8=10,57 kg

v" Funil (cone):
PF=Z"2-(RZ4+R -T+71%) -« onde:
PF: é o peso do funil em kg;
H: é a altura do funil em dm;
R: é o raio maior do funil em dm;
r: € o raio menor do funil em dm;

a: é a densidade do ago em kg/dm®.
0,7

PF =—=-(0,42+0,4 -0,15+0,152)-7,8 = 1,39 kg

3

o Peso do Sistema de Enchimento:
PSE = 2,46+ 4,75+ 1,07+ 0,57+ 1,39 = 10,24 kg

o Peso Total do Cacho (blocos e sistema de enchimento):

PTC = 10,24 + 39,6 = 49,84 kg

-(0,35%2 + 0,35 - 0,145 + 0,145%) - 7,8 = 2,46 kg

153
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Desenho do sistema de enchimento para as fus8es principais
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Fonte: Préprio autor.



Apéndice IV — Balanco de massa para a fusao das ligas preliminares da etapa 2.
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Peso

Composic¢ao quimica prevista para a liga (%)

Matéria Prima Proporcao (ko) C Si Mn P S Mo Al Ca Cr Ti Va Ce Fe
0,75a0,9 1,70a2,00 <060 <0,04 <0,02 0,20-0,30 0,60a20,90 N/A 180a210 0,03-0,06 0,03-0,06 0,002-0,005 N/A
Aco baixo carbono 58,390% 29,195 0,058 0,005 0,267 0,008 0,005 0,001 0,033 0,000 0,007 0,000 0,001 0,000 58,005
Retorno - Aco baixa liga  20,000% 10,000 0,148 0,360 0,024 0,005 0,004 0,049 0,074 0,000 0,377 0,006 0,005 0,000 18,949
Ferro gusa de aciaria 16,000% 8,000 0,653 0,067 0,006 0,007 0,002 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 15,265
FeSi 1,850% 0,925 0,000 1,412 0,002 0,000 0,000 0,000 0,003 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,432
Aluminio 0,900% 0,450 0,000 0,001 0,000 0,000 0,000 0,000 0,628 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,002
FeCr B/C 2,500% 1,250 0,003 0,024 0,000 0,008 0,001 0,000 0,000 0,000 1,511 0,000 0,000 0,000 0,953
FeMo 0,300% 0,150 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,196 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,104
CaSi 0,060% 0,030 0,000 0,035 0,000 0,000 0,000 0,000 0,001 0,022 0,000 0,000 0,000 0,000 0,003
C.Q. para Liga 1B 100,000% 50,000 0,862 1,903 0,299 0,029 0,011 0,245 0,738 0,022 1,896 0,006 0,006 0,000 93,712
Inoculante 0,250% 0,125 0,000 0,184 0,000 0,000 0,000 0,000 0,002 0,002 0,000 0,000 0,000 0,003 0,056
C.Q. para Liga 4B 100,250% 50,125 0,862 2,087 0,300 0,029 0,011 0,245 0,740 0,025 1,896 0,006 0,006 0,003 93,768
Composicao quimica da matéria prima (%)
Matéria Prima
C Si Mn P S Mo Al Ca Cr Ti Va Ce Fe
Aco baixo carbono 0,100 0,009 0,458 0,014 0,008 0,002 0,056 0,000 0,012 0,000 0,001 99,340
Retorno - Aco baixa liga 0,738 1,799 0,119 0,025 0,020 0,244 0,369 0,002 1,885 0,029 0,025 94,745
Ferro gusa de aciaria 4,082 0,419 0,035 0,046 0,012 95,407
FeSi 76,321 0,129 0,023 0,162 0,005 0,023 0,003 23,335
Aluminio (Rendimento de 70%) 0,061 0,006 0,001 99,733 0,002 0,002 0,001 0,005 0,191
FeCr B/C 0,130 0,950 0,320 0,030 60,450 38,120
FeMo 0,112 0,024 65,169 34,696
CaSi 57,934 0,063 0,027 0,033 0,033 0,976 36,700 0,029 0,037 4,169
Inoculante (Rendimento de 60% para o Cério) 73,600 0,146 0,022 0,868 0,839 0,050 0,163 1,930 22,383

Fonte: Préprio autor.
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APENDICE V - Dimensionamento do sistema de enchimento para as ligas

principais.

Informacdes gerais:
Peso do bloco para o corpo de prova: 6,75 kg
Quantidade de blocos a serem produzidos na fusao: 10
Peso total dos blocos para os corpos de prova: 10 x 6,75 = 67,5 kg
Escalonamento do sistema de canais: 1 x 2 x 1

Numero de ramificagfes: 2

RN NN

Capacidade do forno: 100 kg de aco

Calculo do sistema de alimentacdo e enchimento:

v' Célculo da area do canal de descida:

Vc: para essa situacdo 8.654 cm®.

Para canais cuja distancia entre o canal de descida e o final do canal de distribuicdo seja
inferior a 1000 mm o valor de B € 2,0.

O peso estimado para o cacho foi de 90 kg, o que determinou um tempo de vazamento de
12 segundos.

A altura metalostatica nesse caso é a altura da caixa superior que mede 16 cm.

2,26 - 8654 -2
T 12416

= 815 mm?

v" Cédlculo do diametro do canal de descida:

4-815
D= =32mm
T

v' Calculo da area do canal de distribuicao:
O fator de escalonamento que corresponde ao canal de distribuicdo é 2.
O numero de ramificacdes do canal de distribuicdo também € 2.

o, 8152
€=

= 815 mm?

v' Calculo das dimensdes do canal de distribuigcdo:

815
cxc= §=25=32 x 25mm



v/ Célculo da area do canal de ataque:
O fator de escalonamento correspondente ao canal de ataque nesse caso é 1.

O numero de ataques nesse caso é 10.
815

Sa = o = 81,5 mm?

v/ Calculo das dimensdes do canal de ataque:

S
azf b=4xa onde:

a: é a altura do canal de ataque.

b: é a largura do canal de ataque.

’Sa /81,5
a= |—= |[—=5mm
T T

b= 4x5=20mm

Peso do sistema de canais:

v Canal de descida:

a2
sz%-h-a onde:

Pd: € o peso do canal de descida em kg;
d: é o didmetro do canal de descida em dm;
h: é o comprimento do canal de descida em dm;
a: é a densidade do ago em kg/dm®.
d= 0,322

-1-7,8=0,63 kg

v' Canal de distribuigédo:
Pc=10,32-0,25-10-7,8 = 6,24 kg

v' Canais de ataque:
Pc=10,05-0,20-0,30-7,8-10=0,23 kg

v" Funil (cone):
PF="C-(R®+R -T+7%) -« onde:
PF: € o peso do funil em kg;

H: é a altura do funil em dm;

R: é o raio maior do funil em dm:;
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r: & o raio menor do funil em dm;
a: é a densidade do ago em kg/dm?.
0,6

PF=—=-(03*+03-0,16+0,16%)-7,8 = 08kg

o Peso do Sistema de Enchimento:
PSE =0,63+ 6,24+ 0,234+08=7,90kg

o Peso Total do Cacho (blocos e sistema de enchimento):
PTC =790+ 67,5 = 75,40 kg

Desenho do sistema de enchimento para as fus6es principais

P32 3
J 5

T [ ] ]
N NN o o Wl o\ NN

oW U U U WS RN R IR

48,52 45,03

r(:.\}

20

[ ) [ ] o i Ena—

Fonte: Préprio autor.



APENDICE VI — Balanco de massa das fusdes das ligas principais.

159

Composicéo da carga para as fusdes

. ) . Peso Composic¢ao quimica prevista para a liga (%)
Matéria Prima Proporcéao

(kg) c Si Mn P s Mo Al ca cr Ti Va Ce Fe

Faixa pretendida 0,75-0,85 1,85-2,00 <0,30 <0,04 <0,02 0,20-0,30 0,65-0,75 N/A 185-195 0,03-0,05 0,03-0,05 0,002-0,004 N/A
Aco estamparia 1020 20,000% 23,000 0,020 0,002 0,092 0,003 0,002 0,000 0,011 0,000 0,002 0,000 0,000 0,000 19,868
Aco barras 1020 65,000% 74,750 0,142 0,077 0,323 0,011 0,006 0,004 0,007 0,000 0,015 0,001 0,000 0,001 64,415
Ferro gusa de aciaria 9,140% 10,511 0,374 0,117 0,008 0,006 0,001 0,000 0,000 0,000 0,000 0,001 0,000 0,000 8,633
FeSi 1,850% 2,128 0,000 1,412 0,002 0,000 0,000 0,000 0,003 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,432
Aluminio 0,100% 0,115 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,080 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
FeCr A/IC 3,500% 4,025 0,273 0,105 0,009 0,001 0,001 0,000 0,005 0,000 1,877 0,000 0,000 0,000 1,229
FeMo 0,350% 0,403 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,228 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,121
CaSi 0,060% 0,069 0,000 0,035 0,000 0,000 0,000 0,000 0,001 0,022 0,000 0,000 0,000 0,000 0,003
Grafite 0,000% 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
C.Q. para Liga 1C 100,000% 115,000 0,808 1,748 0,434 0,021 0,009 0,232 0,107 0,022 1,895 0,002 0,000 0,001 94,701
Inoculante 0,250% 0,288 0,000 0,184 0,000 0,000 0,000 0,000 0,002 0,002 0,000 0,000 0,000 0,003 0,056
C.Q. para Liga 4C 100,250% 115,288 0,808 1,932 0,434 0,021 0,009 0,232 0,109 0,024 1,895 0,002 0,000 0,004 94,757

Matéria Prima Composicao quimica da matéria prima (%)

C Si Mn P S Mo Al Ca Cr Ti Va Ce Fe
Aco estamparia 1020 0,100 0,009 0,458 0,014 0,008 0,002 0,056 0,000 0,012 0,000 0,001 0,000 99,340
Aco barras 1020 0,218 0,118 0,497 0,017 0,009 0,006 0,012 0,000 0,023 0,001 0,000 0,001 99,100
Ferro gusa de aciaria 4,090 1,280 0,084 0,069 0,009 0,016 94,453
FeSi 76,321 0,129 0,023 0,162 0,005 0,023 0,003 23,335
Aluminio (Rendimento de 70%) 0,061 0,006 0,001 99,733 0,002 0,002 0,001 0,005 0,191
FeCr A/IC 7,793 3,014 0,259 0,016 0,020 0,143 53,636 35,119
FeMo 0,112 0,024 65,169 34,696
CaSi 57,934 0,063 0,027 0,033 0,033 0,976 36,700 0,029 0,037 4,169
Grafite 89,100 10,900
Inoculante (Rendimento de 60% para o Cério) 73,600 0,146 0,022 0,868 0,839 0,050 0,163 1,930 22,383

Fonte: Préprio autor.



APENDICE VII — Curvas dilatométricas dos corpos de prova das

preliminares da etapa 2.

Curva dilatométrica do corpo de prova 2 da liga preliminar 1B.
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Fonte: Préprio autor.

Curva dilatométrica do corpo de prova 1 daliga preliminar 4B.
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Fonte: Préprio autor.

Curva dilatométrica do corpo de prova 2 da liga preliminar 4B.
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Fonte: Préprio autor.
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APENDICE VIII - Curvas dilatométricas dos corpos de prova das

principais.

Curva dilatométrica do corpo de prova 1 da liga preliminar 1C.
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Fonte: Préprio autor.

Curva dilatométrica do corpo de prova 2 da liga preliminar 1C.
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Fonte: Préprio autor.

Curva dilatométrica do corpo de prova 1 da liga preliminar 4C.
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Fonte: Préprio autor.
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Curva dilatométrica do corpo de prova 2 da liga preliminar 4C.
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Fonte: Préprio autor.

Curva dilatométrica do corpo de prova 3 da liga preliminar 4C.

25
2 -
7
15 - /
~ /
7
3 P
3 7
a E
05 -
7 e
0 - .
N
05 '\ /,/’ '
100 200
-1
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Temperatura (°C)

Fonte: Préprio autor.

162



