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Aspectos cinéticos e
microestruturais da
transformacao bainitica
incompleta em ferros nodulares
austemperados

Kinetic and microstructural aspects
of incomplete bainite transformation
in austempered ductile irons

Resumo

Nesse trabalho, foram estudados aspectos cinéticos da transformacio bainitica
incompleta em ligas de ferro nodular, contendo 2,36 € 2,68% Si. As amostras foram
austenitizadas a 900°C, durante 90 minutos, e austemperadas a 320 e 370°C, em
tempos entre 1,5 e 60 minutos. A caracterizagdo microestrutural foi realizada pelas
técnicas de microscopia 6ptica (MO), microscopia eletronica de varredura (MEV),
difra¢do de Raios X (DRX) e microdureza Vickers. Foi desenvolvido um método de
quantificacdo das fracdes transformadas por microscopia Optica. Devido ao elevado
teor de silicio, as ligas apresentaram o fenomeno de estase da transformacao bainitica.
As amostras tratadas a 320°C apresentaram microestrutura mais refinada e maiores
fracoes transformadas para o inicio da estase da reagdo. As fragdes transformadas
obtidas por DRX foram menores que as encontradas por MO. Esse fenomeno foi mais
intenso para a menor temperatura de austémpera. Curvas de transformacao isotérmica
foram obtidas para todas as condicoes estudadas. A cinética de transformagio bainiti-
ca incompleta foi analisada segundo o modelo de Johnson-Mehl-Avrami-Kolmogorov
(JMAK). Os valores do expoente n da equacio JMAK variaram entre 0,15 e 0,67.

Palavras-chave: Ferro fundido nodular austemperado, transformacdes de fase, micro-
estrutura, austenita retida, ferrita bainitica.

Abstract

This work aimed at studying the kinetic aspects of the incomplete bainite trans-
formation of ductile cast iron containing 2.36 and 2.68% silicon (in wt %). Samples
were initially austenitized at 900°C during 90 minutes and then austempered at 320
and 370°C in times ranging from 1.5 to 60 minutes. Microstructural characterization
was performed by light optical microscopy (LOM), scanning electron microscopy
(SEM), X-ray diffraction (XRD) and Vickers microbardness tests. A LOM-based
method for transformed fractions quantification has been developed. Due to its
bigh silicon content, both alloys presented the bainite transformation stasis phenom-
enon. Samples austempered at 320°C displayed more refined microstructures and
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higher transformed volume fractions at the reaction stasis beginning. Low resolu-
tion is the main drawback for using light optical microscopy in the phase quantifica-
tion. Transformed volume fractions determined by XRD showed smaller values than
those obtained by LOM, mainly for the lower austempering temperature. Kinetic
transformation curves have been determined for all studied conditions. The Johnson-
Mebl-Avrami-Kolmogorov (JMAK) model was used to study the incomplete bainite
transformation kinetics. Avrami exponents varied from 0.15 to 0.67.

Keywords: Austempered ductile iron, phase transformations, microstructure, retained

austenite, bainitic ferrite.
1. Introdugio

O ferro fundido nodular austem-
perado (ADI) é produzido por um trata-
mento térmico denominado austémpera,
obtendo-se, assim, uma microestrutura
composta de ferrita bainitica e austeni-
ta retida com alto-carbono (Putatunda,
2001). Os fendomenos de transformagoes
de fase, que ocorrem durante o tratamen-
to de austémpera, realizados em tempe-
raturas intermedidrias, sio, em parte,
similares aos observados em alguns acos
ligados. A decomposicdo isotérmica da
austenita, em temperaturas abaixo da
baia da curva TTT, é, inicialmente, ra-
pida e resulta na forma¢io de um pro-
duto isento de carbonetos, descrito na
literatura como bainita superior isenta de
carbonetos ou ferrita pro-bainitica (Gol-
denstein, 2002), doravante denominada
apenas de ferrita bainitica. A transfor-
magio cessa quase que completamente e,
assim, pode permanecer por longos pe-
riodos na temperatura de tratamento. O
fendmeno de precipita¢do de carbonetos
é retardado pela presenca de elementos
de liga como o silicio, normalmente pre-
sente em elevados teores nos ferros fundi-
dos, em fun¢io de sua acdo grafitizante.
Apds o periodo de “estase”, a microes-
trutura pode vir a se transformar em um
agregado de ferrita e carbonetos (bainita
propriamente dita).

No primeiro estigio da reagdo, o
crescimento da ferrita bainitica faz com
que a austenita remanescente se torne
rica em carbono, pelo fendmeno de par-
ticdo do carbono pela ferrita, devido a
diferenga de solubilidade das duas fases.

2. Materiais e métodos

No presente trabalho, foram utili-
zadas duas ligas de ferro fundido nodu-
lar, contendo diferentes teores de silicio,
fundidas em trabalho prévio (Ramos,
2007). As composicoes quimicas anali-
sadas das duas ligas sdo apresentadas na
Tabela 1. Deste momento em diante, as

O silicio presente na composi¢do quimi-
ca dos ferros fundidos nodulares retar-
da a formacio de carbonetos e retém a
austenita estavel de alto-carbono. Sendo
assim, no primeiro estigio da reacio de
austémpera, tem-se a forma¢io de uma
microestrutura composta por ferrita bai-
nitica e austenita rica em carbono. No se-
gundo estdgio da transformacio, tem-se
a precipitagdo de carbonetos, que ocorre
devido a manuten¢io da temperatura
de austémpera, pois a austenita rica em
carbono tem a possibilidade de diminuir
a energia livre pela rejei¢io de carbono,
induzindo a precipitagdo de carbonetos
dentro da austenita, até que a mesma seja
praticamente consumida (Trudel, 1997).

Ao longo dos anos, o mecanismo
de formacao da bainita tem sido o objeto
de uma disputa acirrada e ainda nio re-
solvida entre autores que apontam para
duas possibilidades diferentes: i) um me-
canismo de transformagdo difusional,
muitas vezes chamado de “reconstruti-
vo”; e i) um mecanismo “deslocativo”,
por cisalhamento ou martensitico. Inde-
pendentemente da controvérsia a respeito
do mecanismo de formacio da bainita
(se por cisalhamento ou por difusio),
0s mecanismos propostos na literatura
(Aaronson, 1990; Bhadeshia, 1980) pos-
suem, em comum, a ideia de que a forma-
¢do da bainita ocorre pela nucleacio de
ripas de ferrita a partir dos contornos de
grao da austenita e que o crescimento da
mesma se dd por nucleacio de repetidas
subunidades, formando feixes de ripas de
ferrita bainitica, entremeadas ou nao por

ligas em estudo serdo referenciadas ape-
nas pelos seus teores de silicio, respecti-
vamente de 2,36% e 2,68%. Os diferen-
tes teores de silicio foram escolhidos com
o objetivo de verificar a influéncia desse
elemento na cinética de transformacao
bainitica durante o tratamento térmico
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dispersoes de carbonetos, austenita reti-
da e martensita.

O fenémeno de estase da transfor-
magdo bainitica, ou fendmeno da trans-
formagio interrompida, estd ligado a
separagdo entre as curvas em “C” da bai-
nita e da ferrita/perlita e a existéncia de
uma baia na curva TTT. A estase ocor-
re, tanto nos acos ligados com elementos
que sio fortes formadores de carbonetos,
como Cr e Mo, em concentragdes onde
a cementita ndo é mais o carboneto de
equilibrio, como, também, nos acos liga-
dos com Si ou Al, quando esses elemen-
tos estdo associados a teores criticos de
Mn ou Ni. Nesses acos, o efeito do Si, ou
do Al, é devido a solubilidade quase nula
desses elementos na cementita (Fe,C), o
que atrasa a formacdo dos carbonetos
(Goldenstein, 2002). A reacdo incomple-
ta é, também, observada nos ferros fun-
didos, em func¢io dos elevados teores de
silicio encontrados nos mesmos. Para es-
tes materiais, o intervalo entre o primeiro
e segundo estagios da transformagao bai-
nitica é comumente chamado de “janela
de processo”.

No presente trabalho, estudaram-
se os efeitos do teor de silicio e da tempe-
ratura de austémpera na microestrutura
e na cinética de transformacdo bainitica
incompleta em ferros fundidos nodula-
res. Com esse objetivo, foi desenvolvido
um método semiautomadtico para quan-
tificacdo da fragdo volumétrica de ferrita
bainitica por microscopia dptica, permi-
tindo a comparacdo com os valores de-
terminados por difracdo de raios X.

de austémpera. Tomou-se, como premis-
sa, a manuten¢do dos demais elementos
de liga em niveis residuais, para que se
pudesse estudar, isoladamente, o efeito
da variacido do silicio.

Para a realizagdo dos tratamentos
térmicos, foram utilizados corpos de



Tabela 1
Composi¢do quimica analisada
das ligas em estudo (% em peso).

prova retirados de blocos Y, que foram
confeccionados de acordo com a norma
NBR 6916. Os referidos corpos de pro-
va foram cortados transversalmente da
area util dos blocos Y, a uma distancia
de, aproximadamente, 10 mm da extre-
midade da parte util, com o objetivo de
descartar a regido afetada pela maior
velocidade de extracdo de calor. Os tra-
tamentos térmicos de austémpera foram
realizados em fornos tipo poco com ba-
nho de sais. O procedimento adotado
consistiu das seguintes etapas:
a) Pré-aquecimento a 450°C durante
uma hora.
b) Austenitizagio a 900°C durante 90
minutos.
d) Austémpera a 320°C e 370°C duran-
te os seguintes tempos: 1,5; 3; 4,5;
6; 7,5; 9; 10,5; 12; 13,5; 15; 30 e 60
minutos.
e) Resfriamento em salmoura a tempera-
tura ambiente.

A preparagdo metalografica foi rea-
lizada de acordo com os métodos conven-
cionais, compreendendo lixamento até a
grana #1200, seguido do polimento com
pasta de diamante de 3 e 1 pm. O ataque
metalografico foi realizado utilizando-se

Figura 1

Exemplos do método de analise

utilizado para determinacdo das fra¢oes
transformadas de ferrita bainitica:

A) Amostra com 2,36% Si, austemperada
a 370°C, durante 12 minutos.

B) Amostra com 2,36% Si, austemperada
a 320°C durante 7,5 minutos.

Marcio Ferreira Hupalo et al.

Elementos Liga A Liga B
C 3,52 3,56

Si 2,36 2,68

Mg 0,0413 0,0412
Mn 0,15 0,15

P 0,053 0,054

s 0,011 0,015
Fe bal. bal.

o reagente de Nital a 3%, variando-se o
tempo de ataque para obtencdo de con-
traste adequado a quantifica¢do de fases.
A técnica de microscopia 6ptica (MO)
foi utilizada para observagio da micro-
estrutura de amostras no estado bruto
de fundicdo e apds tratamento térmico
de austémpera. Medidas de metalogra-
fia quantitativa foram realizadas para a
determinagdo das fragdes volumétricas
transformadas. O equipamento utiliza-
do foi o analisador de imagens Image
ProPlus™ acoplado a um microscopio
optico Olympus BX-51. Durante as me-
didas quantitativas, foram analisados,
em média, de oito a doze campos por re-
gido e por amostra, com aumentos entre
200 e 1000 vezes, dependendo da fracio
volumétrica das fases de interesse e do
grau de refinamento da microestrutura.
Amostras com caracteristicas semelhan-
tes foram analisadas segundo os mesmos
critérios. O método-padrio desenvolvido
no presente trabalho utilizou trés faixas
de “threshold” destinadas a quantifica-
¢ao de: i) grafita; ii) ferrita bainitica; e iii)
austenita retida. O software quantifica
as fases escolhidas por diferencas de co-
res, com auxilio de uma ferramenta que
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possibilita o ajuste e a definicio dos in-
tervalos de tonalidades. Na Figura 1, sdo
apresentados exemplos de algumas das
diferentes condigdes de andlise utilizadas.

Imagens de microscopia eletrénica
de varredura (MEV), com auxilio de elé-
trons secundarios, foram obtidas em um
microscopio da marca Shimadzu, modelo
SSX-550 Superscan, instalado no Depar-
tamento de Engenharia de Materiais da
Universidade Estadual de Ponta Grossa
(UEPG). Algumas amostras foram anali-
sadas pela técnica de difragdo de raios X
(DRX). Utilizou-se um difratometro Ri-
gaku, modelo D/MAX Ultima, instala-
do no Laboratério de Caracterizacao de
Materiais do IPEN/CNEN-SP. As varre-
duras foram realizadas no intervalo 26
= 30-110°, com passo angular de 0,02°,
tempo de contagem de seis segundos e ra-
diacdo de Cu-Ko (A=1,5405 A) e mono-
cromador de grafite. As proporg¢des entre
as fases austenita retida e ferrita bainitica
foram calculadas a partir do refinamento
pelo método de Rietveld. Foi utilizado o
programa GSAS e os picos de difra¢do
utilizados foram {111}, {200}, {220}, {311}
e {222}, para a austenita, e {110}, {200},
{112}, {310} e {222}, para a ferrita.




3. Resultados e discussio
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Caracterizagio das ligas no estado bruto de fundigdo

As microestruturas das ligas com
2,36% e 2,68% de silicio, no estado
bruto de fundicdo, sio apresentadas
na Figura 2. As fra¢bes volumétricas
de perlita sio de, aproximadamente,
23%, para a liga 2,36%5i, e de 15%,
para a liga com 2,68%Si. A maior
quantidade de ferrita da segunda liga

estd associada com o nimero de né-
dulos de grafita ligeiramente maior,
de 112 nédulos/mm? contra 102 né-
dulos/mm? da liga com 2,36%Si. Am-
bas apresentam grau de nodularizacio
proximo a 92%.

Essas caracteristicas sdo impor-
tantes, pois afetam a etapa de austeni-
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Caracterizagdo de amostras austemperadas

Na Figura 3, sdo apresentados
exemplos de microestruturas obtidas
ap0s o tratamento térmico de austém-
pera. Na amostra da Figura 3A, pode-se
observar a presenca de feixes de ripas de
ferrita bainitica imersos numa matriz for-
mada, predominantemente, por marten-
sita, gerada a partir da austenita residual
durante o resfriamento. Na amostra da

Figura 3A, as colonias de martensita sio
visiveis, em fun¢do de um ataque meta-
logréfico mais severo (ndo utilizado para
fins de quantificagio da ferrita bainitica).
A nucleagio de ferrita bainitica ocorre,
predominantemente, a partir dos contor-
nos de grao da austenita, o que promo-
ve o fendmeno de particio do carbono
para essa fase, reduzindo a temperatura

S0pm

7 ' I
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tizacdo durante o tratamento de aus-
témpera. Como os nédulos de grafita
sdo reservatorios de carbono, o niime-
ro de nodulos interfere nas distancias
de difusio do carbono durante o pro-
cesso de enriquecimento (saturagio)
da matriz austenitica desse elemento.

Figura 2

Microestruturas de amostras
com 2,36%Si (A) e 2,68%Si (B)
no estado bruto de fundigao.
Microscopia dtica - ataque
com Nital a 3%.

de inicio de transformac¢do martensitica
(linha M,). No entanto, para pequenas
fracdes volumétricas de ferrita bainitica,
a austenita apresenta menores teores de
carbono, sendo, portanto, menos estavel
e sujeita a transformacdo em martensita
durante o resfriamento rdpido. Na Fi-
gura 3B, observa-se uma maior fracio
volumétrica de agrupamentos de feixes

Figura 3

Microestruturas de amostras
austemperadas:

A) 2,36%Si, 370°C, 4,5 min.
B) 2,36%Si, 370°C; 13,5 min.
C) 2,68%Si, 320°C; 4,5 min.
D) 2,68%Si, 320°C; 13,5 min.
Microscopia dtica - ataque
com Nital a 3%.



de ferrita bainitica, em relagdao a Figura
3A. O mesmo ocorre para as Figuras 3C
e 3D, de amostras com 2,68%Si, aus-
temperadas a 320°C. Comparando-se
as amostras austemperadas em tempos
iguais (A/C) e (B/D), notam-se diferencas
nas velocidades de transformacdo, em
fun¢do dos diferentes teores de silicio e
das temperaturas de austémpera. Esses
aspectos serdo discutidos em maior pro-
fundidade no item que trata da cinética
de transformacio bainitica.

A microestrutura descrita até agora
¢ chamada de bainita superior isenta de
carbonetos (Goldenstein, 2002). A bai-
nita superior € constituida de finas ripas
de ferrita, as quais possuem, aproxima-
damente, 0,2 pm (200 nm) de espessu-
ra e 10 pm de comprimento. Essas ripas
crescem em agrupamentos, sendo que,
Nno mesmo agrupamento, tem-se a mes-
ma orientacao cristalografica e os planos
estao distribuidos paralelamente. Cada
plano do agrupamento é uma subunida-
de da bainita. A cementita (Fe,C), geral-
mente, ndo é encontrada no ADI. Essa
fase é substituida por filmes de austenita
rica em carbono, com ou sem carbonetos
metaestdveis, o que depende da compo-
sicdo quimica e das condigdes de trata-
mento térmico (Yescas, 2002).

A bainita inferior possui micro-
estrutura e cristalografia semelhantes
as da bainita superior; porém esta mor-
fologia é predominante em ferros fun-
didos transformados abaixo da tempe-
ratura de 310°C. A principal distin¢cao
entre bainita inferior e superior é que a
primeira pode ocorrer em temperaturas

Figura 4

Microestruturas de amostras
com 2,68%Si, austemperadas
em diferentes condi¢des:

A) 320°C/3 min.

B) 370°C/15 min.

C/D) 320°C/60 min.

MEV/SE - ataque com Nital a 3%.
ARB: austenita retida em blocos
ARF: austenita retida em filmes
FB: ferrita bainitica.

mais baixas, promovendo a formagio de
cementita no interior das ripas de ferri-
ta (Bhadeshia, 1980). Vale lembrar que
o alto teor de silicio dos ferros fundidos
nodulares inibe a precipita¢ao de carbo-
netos no ADI, mesmo para temperaturas
de austémpera mais baixas.

As dimensoes das ripas individuais
de ferrita, em torno de 200 nm, sio equi-
valentes a0 maximo valor teérico de re-
solucdo da técnica de microscopia éptica,
que € constante e associado ao compri-
mento de onda da luz visivel. Sendo as-
sim, a0 microscopio optico, so é possivel
observar os agrupamentos de subunida-
des ou feixes de ripas de ferrita bainitica.
Maiores detalhes da microestrutura do
ADI podem ser observados nas imagens
da Figura 4, obtidas por MEV.

O efeito da temperatura de aus-
témpera sobre o grau de refinamento das
microestruturas pode ser constatado nas
imagens das Figuras 4A e 4B, obtidas
em amostras transformadas a 320°C e
370°C. Os agrupamentos de feixes de
ripas de ferrita bainitica mostrados na
Figura 4A (320°C) sdo, consideravel-
mente, mais refinados que os obtidos a
370°C (Figura 4B). Sabe-se que a taxa
de nucleacio de uma nova fase é fungio
do intervalo de temperatura no qual se
afasta um sistema em relacio a uma tem-
peratura de equilibrio teérica (Padilha,
2007). Esse intervalo de temperatura é
comumente, chamado de grau de super-
resfriamento. Nesse contexto, uma me-
nor temperatura de austémpera promove
um maior grau de super-resfriamento e,
consequentemente, a nucleagio de uma
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maior quantidade de ferrita bainitica
para um mesmo intervalo de tempo.
Considerando o modelo de crescimen-
to difusional, a menor velocidade de
difusdo do carbono na temperatura de
320°C também resulta em uma menor
taxa de crescimento dos feixes de ferrita
bainitica. Assim sendo, as ripas de ferrita
permanecem muito finas até o final do
tratamento térmico.

Na microestrutura da Figura 4C
pode-se observar a presenca de aus-
tenita retida nas regides de encontro
de diferentes agrupamentos de feixes
de ripas de ferrita bainitica (sigla FB).
Essa austenita retida, geralmente, pos-
sui forma triangular ou poliédrica e é
chamada de austenita retida em blocos
(sigla ARB) ou “blocky austenite”. Na
micrografia da Figura 3D, essas regices
aparecem como pequenas ilhas claras
em meio aos agrupamentos de ripas de
ferrita (fase escura). Na micrografia da
Figura 4D, além de ilhas de austenita
retida em blocos (ARB), destaca-se a
presenca de regides muito finas de aus-
tenita retida entre as ripas (subunida-
des) dos feixes de ferrita. Essa austenita
é, comumente, chamada de austenita
retida em filmes (sigla ARF) ou “film
austenite” (Bhadeshia, 1980). As regi-
oes de austenita retida em filmes (ARF)
possuem espessuras médias abaixo de
200 nm, portanto menores que o limite
de resolucdo tedrico maximo da técnica
de microscopia Optica.

Segundo Kang e Bhadeshia (Kang,
2006), a rugosidade tipica das ripas de
ferrita bainitica, em evidéncia na micro-




estrutura da Figura 4D, é resultado de
arranjos particulares de discordancias
na interface ferrita/austenita. Pelo me-
canismo de formag¢do de subunidades,
cada ripa individual de ferrita cresce
até um tamanho limitado, mesmo que
nao haja o fendmeno de encontro (“im-

Aspectos cinéticos e microestruturais da transformagdo bainitica incompleta em ferros nodulares austemperados

pingement”) com obstaculos, tais como
outros contornos de graos austeniticos.
A razdo pela qual cada ripa individual
possui tamanho limitado é que a defor-
magio que causa a mudanca de forma
na microestrutura é, plasticamente, aco-
modada na austenita, na interface ferrita/

Cinética da transformagio bainitica incompleta

A cinética de transformacio bainiti-
ca incompleta foi estudada utilizando-se

onde K e n sdo constantes. Nesse modelo,
os nucleos estio aleatoriamente disper-
sos e as taxas de nucleagio e crescimento
permanecem constantes durante a trans-
formacao (Padilha, 2007). No grifico da
Figura SA, sdo apresentadas as curvas
de cinética de transformacdo bainitica
incompleta obtidas apds tratamentos iso-
térmicos a 320 e 370°C, para os teores de
silicio de 2,36% e 2,68%. Os resultados
das fracoes transformadas foram obtidos
por microscopia Optica.

a conhecida equa¢io de Johnson-Mehl-
Avrami-Kolmogorov (JMAK), onde a de-

V, = 1-exp (-Kt")

O grifico da Figura SA permite
avaliar a influéncia da temperatura de
transformacdo e do teor de silicio na
evolugio das fracoes volumétricas de fer-
rita bainitica, determinadas por micros-
copia Optica, em relacdo ao tempo. As
curvas de cinética, para a temperatura
de 320°C, apresentam comportamentos
bastante similares e estio deslocadas
para maiores velocidades de transforma-
¢ao em relagdao a curva correspondente
a liga com 2,36%Si tratada a 370°C.
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austenita, ao lado de cada ripa. Esse fe-
némeno resulta no actimulo de arranjos
de discordancias na interface, reduzindo
a mobilidade da mesma. Dessa forma, o
mecanismo de crescimento por subuni-
dades passa a ser a alternativa energeti-
camente mais viavel.

pendéncia da frag¢do transformada (V
com o tempo (t) é dada pela equagio:

V)

M

A liga com 2,68%Si, tratada a 370°C,
apresentou uma taxa de transformagio
bastante elevada nos primeiros minutos
de tratamento. Vale destacar que todas
as curvas apresentam patamares ca-
racteristicos do inicio do fenomeno de
estase da transformacgdo bainitica. As
fragdes transformadas correspondentes
a esses patamares foram menores para
a temperatura de tratamento mais alta,
ou seja, em torno de 85%, para 370°C,
e de 94%, para 320°C. Esses resultados

Figura 5

Cinética da transformacdo bainitica
incompleta para as ligas de ferro fundido
nodular com 2,36 e 2,68% Si, durante
tratamento isotérmico a 320 e 370°C:

A) Evolugdo das frag¢des transformadas
em fun¢do do tempo.

B) Linearizacdo das fragdes
transformadas em fungdo do tempo
(JMAK, duplo log), mostrando os valores
dos expoentes de Avrami (n).



estao de acordo com os reportados na li-
teratura (Yescas, 2002). A formag¢io do
patamar caracteristico do fenomeno de
estase da transformacdo bainitica estd
associada ao fendomeno de particio de
carbono para a austenita, que provoca a
diminui¢do do potencial para nuclea¢io
e faz com que a transformacio, pratica-
mente, cesse (Goldenstein, 2002). Entre-
tanto as técnicas de caracteriza¢do utili-
zadas, nesse trabalho, nio sdo suficientes
para se afirmar, de maneira inequivoca,
que a microestrutura das amostras aus-
temperadas durante 60 minutos (vide
Figura 4D) sdo totalmente isentas de dis-
persoes de carbonetos, caracteristicas do
inicio do segundo estagio da rea¢io bai-
nitica. Tal confirmacio poderia ser feita,
por exemplo, com auxilio de anélises por
microscopia eletronica de transmissio
(MET).

A linearizac¢do das fragdes trans-
formadas, em fun¢do do tempo de tra-
tamento de austémpera, resultou no
grafico da Figura 5B, onde sdo apresen-
tados os valores dos expoentes de Avra-
mi (n) da equacio JMAK. E importante
salientar que tanto para reagdes com
controle na interface, com nucleaciao
em contornos de grdos, apOs satura-
¢do, como para transformagdes com
crescimento controlado por difusio, no
caso de agulhas e plaquetas com dimen-
soes finitas, longas, mas pequenas em
comparagdo com as distincias entre as
mesmas, sao esperados valores de n = 1
(Padilha, 2007). No presente trabalho,

foram encontrados valores de “n” en-

Tabela 2

Fragdes volumétricas (V) de ferrita
bainitica determinadas por MO e DRX,
para amostras com 2,36% e 2,68%Si,
austemperadas a 320°C e 370°C, em
tempos entre 15 e 60 minutos.

4. Conclusdes

Uma metodologia para quantifica-
¢ao da microestrutura de ferros fundidos
nodulares austemperados foi desenvolvi-
da e permitiu acompanhar a evolucio da
fracdo transformada em func¢do do tem-
po de austémpera. Em todas as condi¢oes
estudadas, foi possivel verificar o fend-
meno de estase da transformagdo baini-
tica, caracterizado pela estabilizacio dos
valores das fracoes transformadas.

tre 0,15 e 0,67. Interessante notar que,
tanto as retas correspondentes as ligas
tratadas a 320°C, como a relativa a liga
com 2,36% Si tratada a 370°C, apre-
sentam inclinacdes semelhantes e, por-
tanto, valores do expoente “n” também
semelhantes, entre 0,55 e 0,67. Ja a liga
com 2,68%Si, austemperada a 370°C,
apresenta inclinacdao consideravelmente
menor e expoente n = 0,15, indicando
que houve uma provavel mudanca no
mecanismo de transformacdo atuante.
Segundo a literatura (Putatunda, 2001;
Trudel, 1997), isto pode ser causado,
por exemplo, por efeitos de segregacao
de elementos de liga (principalmente si-
licio) durante a solidificacdo, ou mesmo
flutuacdes na concentracdo de carbono
ao longo da matriz austenitica, apds o
término da etapa de austenitizacdo; em
funcdo, por exemplo, de heterogeneida-
des na distribui¢ao do niimero de nédu-
los de grafita, que sdo reservatérios de
carbono na matriz metdlica. Vale res-
saltar que essas condi¢des sdo, comu-
mente, encontradas em ligas fundidas e
podem explicar os desvios nos valores
do expoente de Avrami (n) encontrados
em relagdo ao valor tedrico previsto
pela literatura.

Analisando-se os dados da Tabe-
la 2 observa-se que os valores de fracao
volumétrica obtidos por difracio sio
sempre menores que os obtidos por mi-
croscopia Optica. Com o aumento de
1000 X ao microscopio Optico, nao €
possivel visualizar as regides de auste-
nita retida em filmes (ARF), pois estas

Marcio Ferreira Hupalo et al.

possuem dimensdes da ordem do limite
de resolucdo da técnica de MO, ao pas-
so que a técnica de DRX mede a aus-
tenita presente, tanto na ARB, como
na ARF. Esse fenomeno é mais intenso
para a temperatura de austémpera de
320°C, em fun¢io do maior refinamen-
to da microestrutura. Vale ressaltar que
ndo foi possivel correlacionar os resul-
tados de DRX e MO para amostras
austemperadas em tempos inferiores a
15 minutos, pelo fato de essas amostras
apresentarem quantidades significativas
de martensita (vide Figura 3A).

Apesar das discrepancias entre os
resultados fornecidos pelas duas técnicas,
deve-se destacar a validade do método de
quantificacdo proposto para auxiliar fu-
turos desenvolvimentos de componentes
em ADI. Os resultados obtidos mostram
que, a partir de, aproximadamente, 30
minutos de austémpera, as quantidades
de ferrita, praticamente, nio mudam, ca-
racterizando o inicio da chamada “janela
de processo”. Durante as analises meta-
lograficas, ndo foi detectada a presenca
de martensita em nenhuma amostra
austemperada por 30 minutos. Isto sig-
nifica dizer que a austenita residual ja se
encontra estavel o suficiente para evitar
a formacdo de martensita durante o res-
friamento, o que poderia comprometer
as propriedades e a aplicagio do mate-
rial. Em termos praticos, esses resultados
podem representar redu¢io de tempo e
de custo na fabricagdo do ADI, ja que na
pratica, sdo utilizados tempos de austém-
pera em torno de 90 minutos.

o) ite s . 320°C 370°C
% silicio t (min.) MO DRX* MO DRX*
15,0 93+2 78 + 2% 66 + 2 69 + 2%
2,36 30,0 94 +1 82 +2* 84 +3 71 £ 2%
60,0 94 +1 84 + 2% 86 +3 74 £ 2%
15,0 90 + 2 72 £ 2% 84 +4 72 £ 2%
2,68 30,0 93 +1 73 + 2% 85+3 75+ 2%
60,0 94 +1 75+ 2% 84 +2 77 £ 2%

*Desvio-padrdo de 2% referente a precisdo da técnica de refinamento pelo método de Rietveld.

O grau de refinamento da micro-
estrutura e as fra¢oes transformadas as-
sociadas ao inicio do fendmeno de estase
foram maiores para a menor temperatu-
ra de austémpera. Atribuem-se tais resul-
tados a uma maior taxa de nucleacio e
a capacidade da austenita absorver mais
carbono antes do inicio do fenomeno de
estase da reacao.

A evolugdo da fragdo volumétrica
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de ferrita bainitica em relacao ao tem-
po de austémpera pode ser descrita pelo
modelo JMAK. Os expoentes de Avra-
mi variaram entre 0,15 e 0,67. Essa va-
ria¢do pode estar associada a efeitos de
segregacao de elementos de liga (prin-
cipalmente silicio) e as flutuacdes na
concentra¢ao de carbono, ao longo da
matriz austenitica, apds o término da
etapa de austenitizacao.
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