
ESTUDO TEÓRICO DA CINÉTIC�_J)O PRIME!l�_ESTÁGIO DE GRAFITIZAÇÃO 

DE UM FERRO MALEÁVEL PERLÍTICO COM O ACOMPANHAMENTO DE SUA 
-- - -

:MORFOLOGIA NO MICROSCOPIO ELETRÔNICO DE VARREDURA. 

Fl�vío Teixeira da Silva 

TESE SUBMETIDA AO CORPO DOCENTE DA COORDENAÇAO DOS PROGRAMAS DE 

' , -

POS-GRADUAÇAO DE ENGENHARIA DA UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO DE 

JANEIRO COHO PARTE DOS REQUISITOS NECESSÁRIOS PARA OBTENÇÃO DO 

.GRAU DE nMESTRE EM CIÊNCIAS n (M. Se. ) . 

Aprovada por: 

RIO DE JANEIRO 

ESTADO DA GUANABARA - BRASIL 

OUTUBRO DE 1970 



i. 

A G R A D E C I M E N T O S -~ ---

A meus pais, Christina, Thomas, M;nica e John, 

Ao Dr. Walter . A, Mannheimer e Prof, Yves Cadou, pela orientação 

da tese, 

Ao Dr. Ubirajara Quaranta Cabral, pelas consultas realizadas. 

Aos professores José de Andrade Gouv;a e Maria Gil, pela orienta 

çao, durante a graduação , 

A meus colegas, pelo convivia, durante a pôs-graduação, 

A José Antonio e Roberto, pelo auxilio prestado. 



.• 

e(( 11.,v· '- /) 
1' " 

' ~ 
"{r ·- ,./' i , 

ii. 

S U M Á R I O 

Os ferros fundidos sao li8as ternárias de ferro, carbono e sili­

cio, que possuem boas propriedades mecânicas. 

Os ferros fundidos maleáveis são obtidos por um tratamento térmi 

co de recozimento, denominado maleabilização, a partir de um ferro fundido 

branco com uma determinada composição, 

O atual trabalho se baseou no estudo teórico da cinética do 19 es 

tagio de grafitização "First Stage Graphitization" e na obtenção de um fe.E_ 

ro fundido maleável perlitico, no qual se realizou tratamentos isotermicos 

a tempos variáveis, para acompanhar a evolução de sua morfologia. €sse a­

companhamento foi realizado com a utilização do microscópio Ótico convencia 

nal e do mic roscópio eletrônico de varredura "Stereoscan", pertencente a 

COPPE-UFRJ , 

A influência do ataque profundo, na observação das amostras ma­

leabilizadas pelo "Stereoscan", foi considerada. 

A principal finalidade dêste trabalho foi a verificação do uso 

do "Stereoscan" na metalografia qualitativa de ferros fundidos maleáveis. 
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iii. 

A n s T R A e T 

The cast irons are ternary alloys of iron, carbon and silicon, 

that have good mechanical properties. 

The malleable cast irens are obtained by a heat treatment calle<l 

"malleabilization", from a white cast iron of a specific composition. The 

work was based on the theoretical study of the kinetics of first stage 

graphitization, and on the production of a pearlitic malleable cast iron 

on \·1hich we carried out isothermal treatmcnts for different periods of 

time, in order to follcw the changes of its morfology. These changes were 

followcd using the "Stereoscan" scanning electron microscope at COPPE-UFRJ . 

The use of deep etd1ine;, for tlie observation of malleablized 

samples in the "Stereoscan" was studied. 

The main aim of the work , the confirmation that the "Stereos-

can" could be used satisfactorily in the qualitative metallography of 

malleable cast irons,was achieved, 



iv. 

RÉSUHÉ 

Les fontes sont des alliages ternaires de fer, carbone et sili­

cium qui poss~dent de bonneB propriétés mécaniques. 

Les fontes malléables sont obtenues par un traitement thérmique 

de recuit , appelé malleabilisation, d 'une fonte blanche de composi t ion dé 

terminée, 

Le présent travail fondé sur l'étude théorique de la cinétique 

du premier palier de graphitisation "First Stage Graphitízation", est l'ob 

tention de la fonte malléable perlítíque, grice ades trajtements i sother­

mes de durée variable per,ncttant d' accompagner l 'évolution de la morpholo-

gie. 

L'étude morphologique fut réalisée avec un microscope optique co~ 

ventionnel et avec le microscope électronique de balayage "Stcreoscan" ap­

partenant a la COPPE-UFRJ, 

L'influence de l'attaque profonde sur l'observation des échantil­

lons malléabilisés a été étudiée, 

Le principal but de ce travail est de montrer l'cmploi satisfai­

sant du "St ereoscan" pour la métallographie qualitativo des fontes. 
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1. 

1. INTRODUCÃO 

Os ferros fundidos sao ligas ternárias de ferro, carbono e sili­

cio, que possuem boas propriedades mecânicas. 

Os ferros fundidos se classificam cm 4 grandes categorias: 

- Ferro fundido branco 

- Ferro fundido cinzento 

- Ferro fundido nodular 

Ferro fundido maleável 

O grafite lamelar dos ferros fundidos cinzentos agia como conce~ 

trador de tensões no interior da matriz solicitada a esforços mecânicos. 

Comprovou-se pràticamente que não se conseguia alterar a sua morfologia, a 

través de tratamentos térmicos dentro da zona critica. Ao contrário, par­

tindo-se de um ferro fundido branco, conseguiu-se obter a aglomeração do 

grafite em nódulos aproximadamente esféricos, através de um tratamento tér 

mico denominado maleabilização. 

O estudo teórico de cinética do 19 estágio de grafitização (first 

stage grafitization) foi revisto. 

Utilizou-se o Microscópio Elctr;nico de Varredura 11 Stercoscan11 

para a observação da morfologia de um ferro fundido maleável perlitico,bem 

como desenvolveu-se a técnica de ataque profundo para as amostras maleabi­

lizadas. 

Realizou-se o acompanhamento metalográfico da esferoidização da 



cementita da perlita, durante o aquecimento das amostras até atingir a tem 

peratura do 19 estágio de grafitização. 



2. ASPECTOS TEÓRICOS 

Inicialmente, realizou-se uma classificação dos ferros fundidos, 

em especial dos ferros fundidos malcáveis, para, em seguida, desenvolver­

se o estudo teórico da cinética do 19 estágio de grafitização. 

2.1 - CLASSIFICACÃO nos FERROS FUNDIDOS 

Os ferros fundidos se classificam em quatro grandes categorias: 

2.1.1 - Ferros fundidos brancos 

são ligas de ferro, carbono e silício, que solidificadas,dentro 

de determinadas e controladas condições, isto é, velocidade de resfriamen­

to, grau de subresfriamento e composição, obtem-se todo o carbono sob a 

forma combinada, isto é, cementita e/ou carbonetos. 

2.1.2 - Ferros fundidos cinzentos 

são ligas ternárias de ferro, carbono e silício, nas quais o 

grafite do eutêtico austenita - grafite se apresenta sob a forma lamelar. 

Êste material possui excelente usinabilidade pois CE veios de grafite agem 

como lubrificante da ferramenta. 

Nos ferros fundidos cinzentos, devemos distinguir a% de carbo-

no grafítico da% de carbono combinado. 
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% carbono total=% carbono (grafitico) +%carbono (combinado) 

2.1.3 - Ferros fundidos nodulares 

são lir,as de ferro, carbono e silicio, onde o grafite se aprese.3. 

ta sob a forma de nódulos esféricos. 

Êste material possui excelentes propriedades mecanicas em espe­

cial a sua capacidade de amortecimento "damping capacity". 

O crescimento dos nódulos de grafite ocorre pela difusão de áto­

mos de carbono na direção do nódulo e pela difusão de átomos de silicio e 

ferro na direção oposta, a fim de proporcionar espaço para o seu crescimen 

to. 

Não existe, ainda, uma explicação satisfatória de porque a adi­

çao de certos elementos áe liga ao banho metálico favorece a precipitaçao 

do grafite em nódulos. Tensão superficial elevada entre o grafite e o li­

quido e a diminuição do teor de enxofre pela adição de magnésio, são duas 

explicações possiveis para o fenômeno, 

2,1,4 - Ferros fundidos maleáveis 

são ferros fundidos obtidos por um tratamento térmico de recozi­

mento, denominado maleabilização, onde o grafite se apresenta sob a forma 

de aglomerados aproximadamente esféricos, 

- - ' A decomposiçao da cementita e sua soluhilizaçao na austenita, a 

temperaturas dentro do campo austenitico, fornecerá os átomos de carbono 
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para o seu crescimento, A decomposição da cementita se dá de acÔrdo com a 

seguinte reaçao 

Fe3 e + 
+ 

3Fe(Y) + C(grafite) 

Uma parte dêste carbono entra em solução na austenita e o restante se di­

funde, através dela em direção ao núcleo de grafite previamente formado. 

Os ferros fundidos maleáveis se classificam em: 

2.1.4 . 1 - Ferro maleável ferrítico de nÚc~eo preto 

Êste material é obtido pela grafitização total da cementita, em 

um forno de atmosfera inerte. 

Durante o 19 estagio de grafitização ocorre a grafitização da ce 

mentita eutética e durante o 29 a grafitização da cementita eutetÓide, 

A decomposição da cementita eutética se realiza a temperatura 

constante (19 estágio de grafitização). 

A decomposição da cementita eutetÓide se obtem pela passagem mui . -
to lenta, durante o resfriamento, através da faixa de temperaturas corres-

pondente à reação eutetÓide, Devido aos elevados teores de carbono e silí 

cio, a reaçao eutetÓide não se realiza a uma temperatura constante e sim 

dentro de uma faixa, Dentro desta faixa de temperaturas, existe um campo 

trifásico de a + y + grafite, Se a passagem através dela fÔr muito lenta, 

daremos condições do carbono em solução na austenita de migrar em direção 
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ao nódulo de grafite. A estrutura final será de nódulos de grafite locali 

zados em uma matriz ferritica. 

2,1.4,2 - Ferro mal~ável ferritice de núcleo branco 

É o material obtido pela grafitização parcial da cementita em um 

forno de atmosfera oxidante. 

A duração do ciclo de maleabilização e relativamente maior que a 

do maleável de núcleo preto, tornando-se, por isto, muitas vezes antieconÔ 

mico: 

A eliminação parcial do carbono da liga ocorre pela descarboneta 

çao superficial da peça, de acÔrdo com a seguinte reação; 

C(liga) + o
2

(atmosfera oxidante)+ co2 

O que se deseja, na realidade, e a descarbonetação superficial e nao a sua 

oxidação. Devido a êste fato é que deve-se controlar cuidadosamente as con 

diçÕes da atmosfera oxidante do forno, 

Devido à composição e método de fabricação, a matriz também será 

ferritica, possuindo nódulos de grafite nela localizados, contendo, ainda, 

algum carbono combinado. 

2.1.4.3 - Ferro maleáyel perlitico 

É o ferro fundido obtido pela grafitização da cementita eutética, 

Realiza-se, portanto, sÕmente o 19 estágio de grafitização, Não se deseja 
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a decomposição da cementita eutetÓide, pois a matriz perlitica ou marten­

sÍtica, dependendo da velocidade de resfriamento, fornece excelentes pro­

priedades mecânicas a êste material. 

2.2 - ESTUDO TEÓRICO DA CINÉTICA DO 19 ESTÁGIO _DE GRAFITIZACÃO 

O 19 estágio de grafitização de ferros fundidos brancos, nos 

quais a cementita do eutético austenita-cementita é transformada em grafi­

te par intermédio de um recozimento dentro da zona critica, ocorre por um 

proce~so, de nucleação e crescimento: isto quer dizer que os nódulos de gr~ 

fite de recozimento são nucleados em locais preferenciais e o crescimento 

se desenvolve pela captura termicamente ativada de átomos de carbono, 

Nas reaçoes de precipitação continua de soluções sólidas super­

saturadas, a nucleação ocorre em uma fração do tempo total da reação; ao 

contrário, na grafitização, a supersaturação de carbono na austenita, em 

relação ao grafite, é mantida pràticamente no limite inicial pela continua 

dissolução da cementita, permitindo desta forma uma nucleação para tempos 

maiores da fração do tempo total da reaçao. 

Os nódulos formados durante o 19 estágio de grafitização crescem 

até um tamanho em que se possa, por intermédio de observação metalográfica, 

determinar a velocidade de nucleação e crescimento. 

vários métodos são utilizados para determinação da cinética de 

uma reação como por exemplo: metalografia quantitativa e técnicas de raios-X. 
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O método utilizado consistiu dos seguintes passos: 

a) Uma série de amostras tratadas a t~~pos diferentes, sendo que tÔdas as 

outras condições foram mantidas constantes, 

b) Atingido um determinado tempo de tratamento, a reaçao foi interrompida 

p?r intermédio de um resfriamento rápido, seguindo-se a sua análise me­

talográfica, 

2.2.1 - A nucleação do grafite no estado sólido 

A teoria clássica da cinética de nucleação admite que os núcleos 

estáveis se formam a partir do crescimento termicamente ativado de embriões 

da fase produto até um tamanho igual ou maior que o tamanho critico, 

Se considerarmos o núcleo esférico, a energia livre de formação 

ele um embrião de raio "r" da fase 6 dentro da fase a é dada pela expressão: 

onde: 

4 
6F = 3 TI r 3 6F + 4TI r

2 
Y 

V 

6F = Diferença de energia livre de a e B por unidade de volume de 6. 
V 

Y = Energia da i nterface a.-B por unidade de area. 

( 1) 

Se a temperatura e tal que a e estável em relação a 6, o valor 

de 6F e positivo e consequentemente embriões de todos os tamanhos são in.§_ 

táveis, }1as se 6 é estável em relação a a, 6F é negativo, Contudo, para 
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valores pequenos de "r 11
, na equaçao (1), o têrmo superficial sobrepuja o 

têrmo volumétrico e, então, !::.Fé positivo, Para valores maiores de "r", o 

têrmo volumétrico domina e, então, 6F é negativo. Então, 6F passa por um 

máximo denominado de "W" com um raio "r ", sendo "r II denominado de raio 
c c 

critico. 

Os valores de "W" e "r II dependem diretamente de 6F e, conse-
c V 

quentemente, da temperatura, Como mostra a figura 1, à medida que a temp~ 

ratura se afasta inferiormente da temperatura de equilibrio (TE), !::.Fv se 

tornd cada vez mais negativo e os valores de "W" e 11 r " diminuem. 
c 

Estas considerações sao uma visao bastante simplificada do que~ 

corre na realidade; no entanto, êstes conceitos utilizados no estudo da nu 

cleação do grafite qualitativamente estão de acÔrdo com a experiência. 

Agora, nao mais considerar-se-i o embrião esférico, mas sim sob 

a forma de um disco localizado na interface austenita-cementita e orienta-

~ 1 
do com o seu plano basal paralelamente a interface , 

A energia livre de formaç.ão do embrião de raio 11r" e espessura 

"d" e dada pela expressão 

!::.F 
2 

= TI r d !::.F 
V 

onde: 

+ TI r
2 

YAG + TI r
2 

YCG + 2TI r d YAG - TI r
2 

YAC + E (2) 

6Fv = Diferença de energia livre entre o grafite e a cementita por unida­

de de volume do grafite, 
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YAG = 

11. 

Energia da interface austenita-grafite por unidade de área da inter 

face, através do plano basal do grafite. 

YCG- = Energia da interface cementita-grafite por unidade de areada inter 

face. 

y' = 
AG 

YAC = 

Energia da interface austenita-grafite por unidade de área, através 

do plano prismático do grafite. 

Energia da interface austenita-cementita por unidade de área da in-

terface. 

E = Energia de deformação por unidade de volume do embrião. 

A ' 11 n oF possui um valor rnaximo W para os valores de "r " e "d " os 
c c 

quais caracterizam o núcleo critico. 

O valor de 11W11 é aquele que satisfaz a condição abaixo 

é)l:,F 

é)r 1 
r=rc 

é)l:\F 
= r-

dld=d 
c 

(3) 

Como o 19 estágio de grafitização é realizado a relativamente al 

tas temperaturas, a dilatação provocada pela transformação é prontamente~ 

- - 1 comodada pela deformaçao plastica e, desta forma, "E" pode ser despreza-

da. 

A partir da equaçao (2) , obedecendo à condição (3), tem-se 
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w 
( ' ) y ) 4IT YAG (Y + Ycc - AC 

AG = /:iF 
V 

2 YAQ.. 
r = - !:iF 

C V 

d 
c 

2 
= - /:iF (YAG + YCG - YAC) 

V 

(4) 

(5) 

(6) 

A maioria dos pesquisadores concluiu, por observação metalográfi 

ca, qu.e os nódulos de grafite, durante o 19 estágio de grafitização, são 

nucleados preferencialmente na int erface austenita-cementita eutética
2

. 

A nucleação na interface ocorre devido a diminuição da barreira 

de energia necessária à formação do núcleo critico, provocada pela energia 

interfacial nela contida, 

3 - ~ Taub sugeriu que a nucleaçao do grafite tambem pode ocorrer na 

interface austenita-cementita esferoidizada, sendo esta cementita proveni­

ente da incompleta solução da cementita eutetÓide na austenita a temperat~ 

ras dentro da zona critica. 

Nesta teoria, antes de haver a nucleação do grafite, as pequenas 

particulas de carboneto são supostas como que crescessem a partir da cemen 

tita eutética até um diâmetro de equilibrio. Esta hipótese de nucleação 

foi baseada na observação de que a cementita eutética diminui em área du­

rante o periodo de incubação. 
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Isto contraria completamente a teoria do crescimento de precip! 

tados, pois a fôrça motriz da reação é a tendência para diminuir a energia 

total do sistema pela redução da área interfacial. 

lf .. -
Walker e Kondic , estudando o 19 estagio de grafitizaçao em fer-

ros fundidos brancos comerciais, observaram que os núc l eos de grafite es-

tao em contato direto com a cementita eutética, 

Utilizando-se o microscopio de l uz polarizada
5

, observou-se que 

o grafite é nucleado com o plano basal na r ê<le hexagonal, orientado ao lon 

go da' interface nucleante. 

O plano basal da estrutura do grafite e o mais compacto, pos-

suindo, desta forma, uma menor energia superficial. 

Speich
5 

observou que quando [100] G // [101]y ocorre um bom ajus­

tamento dos planos cristalinos. O autor também chegou à conclusão da exis 

tência de uma interface de baixa energia, quando (OOl ) G // ( lll)y• 

O número de locais onde a nucleação pode se realizar varia com o 

histórico térmico da liga e c om a sua c omposiçao, 

Em geral, elementos grafitizantes aumentam o numero de nódulos, 

enquanto que elementos estabilizadores de carbonetos os diminuem, Pode-se 

citar como elementos grafitizantes, entre outros, o silicio e o cobre, e 

como elementos estabilizadores de carbonetos, o cromo, o vanádio e o molib 

dênio, 

Segundo Burke
6

,para uma liga de ferro-carbono-silicio de alta p~ 

reza, com o aumento do teor de silicio da liga, ocorre um aumento sensivel 
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no número de nódulos. 

Os efeitos dos elementos de liga na velocidade de grafitização 

estao quase que inteiramente relacionados com a variação da velocidade de 

nucleação 6 , pois a velocidade de crescimento pouco sofre, Recozimentos 

sub-criticas também provocam um aumento no número de núcleos, Schneide-

7 " ~ wind e Reese tentaram explicar o fenomeno, baseando-se em termos da difu-

sao de ferro, carbono e silicio, a partir da cementita. 8 Palmer mostrou 

que a teoria de Schnefdewind e Reese não concordava com a realidade, pois 

para 'temperaturas decrescentes do recozimento sub-critico, ocorria um au­

mento , no número de nódulos. 

Posteriormente, Brown9 obteve experi.mentalmente,para uma temper~ 

o .,,. .,,. ..,. 
tura de 400 C,um numero maximo de nodulas de grafite. 

2,2.2 - Teoria do crcscime~to dos nódulos de grafite 

O estudo da cin~tica de formação dos nódulos de grafite, a par­

tir de ligas de ferro-carbono-silicio de alta pureza, sofreu um grande im­

pulso, a partir do traba lho de Burke e Owen
2

, 

Os autores idealizaram um modêlo matemático para o mecanismo de 

crescimento do grafite durante o 19 estágio de grafitização, cuja expres-

sao e a seguinte: 

Y = 1 - exp ( - t/K)n (7) 

onde: 



y = fração transformada ou grafitizada, 

K = constante de velocidade da reaçao, obedecendo uma equaçao do tipo de 

Arrhcnius. 

t = tempo de tratamento, 

A figura 2 mostra as curvas de grafitização isotérmica, para uma 

serie de temperaturas de tratamento. 

O valor <le "n" foi determinado logaritmando duas vezes a cquaçao 

(7), Assim, obteve-se 

log lor, 
1 (-

1
~) = n log t - n log K - log 2,3 -y . 

(8) 

Plotando-se log log (~
1

1 ) contra log t, o gradiente das retas ob­
-y 

tidas é o valor de "n" desejado, como pode-se observar na figura 3, 

1 ~ ~ 
Burke, utilizando o modelo matematico, obteve,para ligas de fe!_ 

ro-carbono-silicio de alta pureza, para "n" o valor 4, que comprovou sua 

teoria de que para o valor n = 4 o fator controlador da reação seria a de­

composição da cementita. Vide Apêndice A. 

BurkelO obteve para um ferro fundido branco comercial o valor de 

"n" igual a 2,5; neste caso, o fator controlador da reação seria a difusão 

do carbono através da austenita, Vide Apêndice A. 

A constincia dos valores de "n" a partir de 50% da reaçao nao 

mais ocorria. Isto porque a cementita próxima do grafite é incapaz de man 
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ter a saturaçao de carbono na austcnita e, desta forma, e necessário, para 

manter o balanço, que a cementita mais afastada se dissolva e/ou que os p~ 

quenos nódulos de grafite se redissolvam na austenita. 

A constante de velocidade da reação "K" pode ser fàcilmente obti 

da, logaritmando-se a equação (7) 

quandb y = 

ln (1/1 - y) = (t/K)n 

e -
e 

l ~ , isto e, aproximadamente 0,63, K = t. 

( 9) 

Assim, o valor de "K" pode ser obtido pelo valor de "t", quando 

y = 0,63 da reação total de grafitização. 

Existem algumas limitações relativas ao trabalho de J3urke e Owen. 

11 - - - ~ Pearce e Evans chegaram a conclusao de que a suposiçao dos nodulos de gr.§!_ 

fite crescerem envolvidos por uma casca de austenita muitas vezes não~ vá­

lida, pois os nódulos permanecem em contato com particulas de cementita por 

grandes períodos de tempo, 

A consideração de que os nódulos de grafite são esféricos e usual, 

pois simplifica a análise teórica do problema, 

No entanto, a suposiçao de que a distância de difusão e constan­

te nao poderia ter sido feita, pois à medida que os nódulos de grafite cres 

cem, a distância de difusão aumenta. 

11 te , 

O valor de "n" varia tamb~m com a forma das partículas de grafi-

sendo igual a 2,5 para discos e 2 para barras. À medida que o nÓdu-
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lo de grafite se afasta da forma esférica, o valor de "n" diminui, 

A consideração que K = t para y = 0,63 soe válida se as curvas, 

obtidas, a partir da equação (7), forem isocinéticas, O valor de "K" se­

ria mais corretamente calculado pelo valor de "t", quando y = 1,0; mas is­

to seria impossivel de se obter na prática, No entanto, para se obter va­

lores mais precisos de "K", poderia realizar-se uma extrapolação para os 

valores de y = 0,63 e y = 0,9. 
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3, PARTE EXPERnfENTAL 

As experiências realizadas podem ser divididas em três fases , A 

primeira,foi a obtenção do ferro fundido maleável perlitico, a partir de 

um ferro fundido branco comercial; a segunda, foi a observação micrográfi­

ca das amostras maleabilizadas, por interm;dio do microsc6pio 6tico; e a 

terceira, foi a observação das amostras, por interm;dio do microsc6pio ele 

trÔnico de varredura "Stereoscan", 

3.1 - OBTENÇÃO DO FER_RO FUNDIDO HALEÁVEL_PERLQ'ICO 

3.1.1 - Descrição do eguipa~cnto 

Para os ensaios de maleabilização (19 estágio de grafitização), 

utilizou-se um forno ã resistência, tubular, horizontal, marca Lindberg, 

tipo Hevi-Duty, sem atmosfera controlada, O citado forno possui três zo­

nas de temperatura, independentes, O contrÔle da temperatura é feito por 

intermédio de potenciÔmetros acoplados a um termopar de platinel, localiza 

do no seu centro. A precisão do forno, conforme especificação do fabrican 

~ o o 
te, e de+ 2 e a 1100 e, 

A fim de se obter um registro permanente do desenvolvimento do 

ciclo de maleabilização, utilizou-se um par termoelétrico calibrado de cr2, 

mcl-alumel, com a junta fria a oºc, no interior da zona central, acoplado 

a um registrador de temperaturasSpeedomax H. 
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O Óleo utilizado para têmpera foi o Iloquench Castrol. 

3 .1. 2 - Técnica experimenta 1. 

O material utilizado consistiu de um ferro fundido hranco comer­

cial adquirido da Sociedade de Fundições Gerais,Sofunge, com a seguinte com 

posição, fornecida pelo fabricante: 

ELEMENTOS DE LIGA % 

Carbono (C) 2,60 

Silicio (Si) 1,42 

Manganês (Nn) 0,32 

Fósforo (P) 0,035 

Enxofre (S) 0,098 

Cromo (Cr) 0,026 

Barras cilindricas de 10mm de diâmetro e 180mm de comprimento f?_ 

ram obtidas pelo processo Duplex (CubílÔ-Forno elétrico a arco), fundidas 

em pé com massalote de tÔpo em moldes de areia verde, A temperatura de sal 

da do forno elétrico foi de 1S00°C, tendo sido de 1400°C as suas temperatu-

ras de fundição. 

As citadas barras foram cortadas com um comprimento de SOnun em 



disco abrasivo refri~erado com uma mistura de água e Óleo solGvel, e presas 

com arame de aço inoxidável na extremidade de vergalhÕcs. Desta forma, con 

seguiu-se manipular a amostra mais fàcilmente, sendo simplificada sua reti­

rada do forno e seu posterior resfriamento, 

A temperatura correspondente ao 19 estágio de r,rafitização esco­

o 
lhida para o estudo foi 950 e. 

Em seguida, as amostras foram colocadas no interior da zona cen­

tral do forno à temperatura ambiente, A velocidade <le aquecimento foi man­

tida constante em todos os ensaios e igual a 18°C/min. 

Foram realizados os seguintes tratamentos térmicos: 

- Recozimento isotérmico a 9S0°C, durante 1/2, 2 e 4 horas, se~uido deres-

friamente ao ar. 

- Recozimento isotérmico a 950°c, durante 1/2, 2 e 4 horas, seguido de têm­

pera em Óleo. 

Com a finalidade de se observar a esferoidizaç;o da cementita da 

perlita, durante o aquecimento das amostras, realizou-se dois tipos de en-

saio: 

- Aquecimento a 900°c, seguido de um resfriamento ao r1r, 

Recozimento isotérmico a 950°c, durante 5 e 15 min., seguido de um res-

friamento ao ar. 
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3. 2 - HICP.OSCOPL'\ ÓTICA 

3,2,1 - Descrição <lo eguipament~ 

Utilizou-se o microscópio metalográfico Leitz HHS , modêlo Le Cha­

telier, fabricado pela firma Leitz, O microscópio possui sistema de obser­

vação de campo claro, campo escuro e luz polarizada. Possui dois tipos de 

iluminação comutáv eis, lâmpada de xenon e incandescente de baixa tensão. 

Os registros fotográficos foram realizados, utilizando-se uma ma­

quina Robot, com filme de 35mm e sensibilidade de 125 ASA, 

3. 2. 2 - Preparaç8o _ _c_~as amostras 

Cortou-se uma seçao transversal no centro da amostra, por inter­

médio de um disco abrasivo, com o intuito de se evitar qualquer ação direta 

da atmosfera oxidante do forno sÔbre a superfície a ser observada. Ades­

carbonetação superficial não foi possível evitar-se, 

A seguir, as amostras foram lixadas em lixa dágua com granulome­

tria decrescente do abrasivo de numeração 100, 220, 280, 320, 400, SOO e 

600, e polidas em feltro com alumina em suspcnsao com granulometria de 1 e 

0,3p, ApÓs lavagem em água corrente e secagem em álcool e ar quente, as 

amostras foram atacada s para posterior observação metalográfica. 
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3.3 - MICROSCOPIA ELETRÔNICA DE VARREDURA 

3.3.1 - Descrição do equipamento 

Utilizou-se, nos laboratôrios da COPPE-UFRJ, o microscópio eletrô 

nico de varredura Stereoscan, tipo 96113, Mark 2A, fabricado pela Cambridge 

Instr~~ents Company Limited, na observação das amostras maleabilizadas. O 

esquema do aparelho ê mostrado na figura 4. O Stereoscan fornece as infor 

mações desejadas, tendo a imagem uma aparência tri-dimensional pela ação de 

um feixe eletrônico, que varre a superfície da amostra, amostra esta que P:::. 

de ter ate 12mm de diâmetro e alguns milímetros de altura. A imagem obtida 

possui uma aparência tri-dimensional, porque o contraste e procluzido 

variação do número de eletrons emitidos peJa superfície da amostra. 

pela 

O instrumento utiliza um feixe de eletrons bem fino, entre 100 a 
o 

1000 A de diâmetro, que varre a superfície da amostra. 

O Stereoscan permite o exame de superfícies rugosas, o que serja 

difícil e extremamente trabalhoso em um microscópio eletrônico de transmis­

são, e tem a grande vantagem de poder-se observar a amostra no estado como 

recebida, proporcionando, desta forma, um grande ganho de tempo e uma sim 

plicidade de manuseio. 
o 

A resoJução do aparelho e sempre ~el11or coque 500 A , e pode atin 
o 

gir ate 150 A. A resolução depende da voltagem aplicada ao feixe eletrÔni 

co (KV) e da amperagem dos condensadores. 
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A profundidade do foco e, pelo menos, 300 vezes maior do que a de 

um microsc~pio ~tico convencional. 

O Stereoscan possui uma grande variaçao de aumentos, de 14 a 

30.000 vezes, com leitura direta. Aumentos superiores a 30.000 vezes são 

utilizados somente para correção de astigmatismo e para focalização da ima­

gem, quando se deseja aumentos compreendidos entre 20.000 e 30.000 vezes. 

O feixe eletrônico e formado por eletrons primarias focalizados 

em um ponto da superficie da amostra, por intermédio de um sistema de 3 len 

tes eletromagnéticas. As duas primeiras lentes são utilizadas para a varia 

çao do diâmetro do feixe (condensadores), enquanto que a lente final coloca 

o ponto focal sÔbre a superficie da amostra. 

Acopladas a lente final tem-se mais duas bobinas: a bobina de var 

redura e a bobina de correçao de astigmatismo. 

Tanto a câmara da amostra, como a coluna, onde estão localizadas 

as lentes eletromagneticas, permanecem em um vacuo inferior a l0-4mm Hg. O 

vácuo inicial é produzido por uma bomba rotativa e o vácuo final, do canhão, 

da coluna e da câmara da amostra, é produzido por duas bombas de difusão , 

sendo a da câmara da amostra maior do que a da coluna. A figura 5 mostra o 

esquema do sisten~ de vácuo do aparelho. 

Os eletrons primarios sao refletidos pela amostra e os 

secundários emitidos A energia de um eletron primaria e de cer 

ca de 30.000 eV, para uma voltagem de 30 KV, e uma corrente do fei-

xe de 150 µA, e a energia de um eletron secundário e muito mais baixa, 

cerca de 50 eV, para as mesmas condições anteriores. Ambos eletrons, prima 
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rios e secundários, são focalizados por interm.édio de um eletrodo eletros­

tático (coletor) em um sintilador. 

Os eletrons primários se movem em linha reta, na direção <lo cole­

tor, enquanto que os eletrons secundários possuem uma trajetória parabólica. 

Aplicando-se ao coletor um potencial positivo, so existirão campos elétri­

cos, que atrairão os eletrons (tanto os primários, quanto os secundários); 

se se aplicar ao coletor um potencial negativo, criar-se-á um pequeno campo 

elétrico negativo, que impedirá a entrada dos eletrons de baixa energia, e 

nao impedirá a entrada dos eletrons de alta energia. 

As figuras 6 e 7 mostram a influência dos cletrons primários e se 

cundários, e sÕmente dos eletrons primários, na observação de uma mesma re­

giao. Pode-se observar que a emissão refletida fornece uma imagem com maior 

contraste, provocando, no entanto, uma diminuição sensivel de sua resolução. 

Os eletrons, atingindo o sintilador, emitem fotons que percorrem 

a guia de luz Perspex até o fotocatodo do fotomultiplicador. O sintilador 

e um cristal de fósforo coberto com uma fina camada de aluminio de cêrca de 

o 
800 A. 

Quando o foton atinge o fotocatodo do fotomultiplicador, gera el5=.. 

trons, sendo o seu nGmero função do potencial aplicado entre o fotocatodo e 

a terra. 

Os eletrons do fotomultiplicador passam pelo amplificador de si­

nal e, depois, pelo amplificador de video e gerador de varredura. Em seguf 

da, pelas duas unidades de video: uma para observação visual e a outra para 
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FIG. 6 

Observaçao de um ferro fundido 

branco, aquecido a 9ooºc segui:_ 

do de um resfriamento ao ar, 

, através do "Stereoscan",utili-

~ zando-se a emissio de elétrons 

primários e secundários. 
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registros fotoeráficos, sendo que as duas unidades de vÍ<lco funcionam em 

perfeito sincronismo com a varredura da amostra, 

A amostra possui 5 movimentos: 3 de translação em relação aos ei 

xos coordenados ortonormais X, Y e Z, e 2 de rotação, sendo um deles em tÔr 

no de um eixo perpendicular ao seu plano (0-360°) e o outro em torno de um 

eixo contic.lo no seu próprio plano "tilt" (0-90°). O ângulo de "tilt" nor-

malmente utilizado é de 45°, devido ã maior facilidade de saida dos elctrons 

em direção ao coletor. 

3,3,2 - Preparação das amostras 

As amostras maleabilizadas, após o polimento metalográfico, foram 

atacadas por imersão em dois reagentes diferentes: 

- Solução de HCl a 10% em álcool; 

- Solução de HN03 a 5% em álcool (Nital 5%). 

A finalidade principal dêste procedimento foi a verificação da in 

fluência do tempo de ataque e da adaptabilidade do reagente na observação 

micrográfica, através do Stereoscan. 

As amostras foram presas no suporte de amostras, spcc~nen stub, 

por intermédio de uma tinta de prata de alta condutividade, Esta tinta é 

utilizada para se obter a menor resistência elétrica possível do conjunto 

amostra-suporte, 

Nas amostras de baixa condutividade elétrica, pode ocorrer o fenÔ 
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meno de carregamento elétrico, chareing. A amostra fica com um potencial 

negativo, que repelirá os eletrons, não permitindo que eles atinjam a sua 

superficie. 

No atual estudo, ~ste fenômeno não ocorreu devido a que os ferros 

fundidos possuem boa condutividade elétrica . 



4. APRESENTAÇAO DOS RESULTADOS 

4.1 - Influ~ncia do ataque profundo na observaç~o 

das amostras maleabilizadas 

32. 
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4.1.1 - Microscopia eletr;nica de varredura das amostras maleabilizadas, 

atacadas com Nital 5% durante 30 segundos. 
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Foto 4 .1. 1. 2 

~ ' Micr.Eletronico de Varredura 

Aumento 2.400x 

Mesma regiao 
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34 • 

Foto 4.1.1.1 

Recozimento isot~rmico a 950°c 

durante 2hs. seguido de resfr!_ 

amento ao ar. 

Micr.EletrÔnico de Varredura. 

,, Aumento l.200x Ataque-Nital 5% 

,.._ 

d , . 
•• 

;., 

.. 

Regiao de ferrita envolvendo o 

grafite. Matriz perlitica 

resolvida. 

bem 
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Foto 4.1.1.3 

Micr.EletrÔnico de Varredura 

Aumento 6.000x 

Mesma regiao 

t 
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Foto 4.1.1.5 

Micr.EletrÔnico de Varredura. 

Aumento 2.400x 

Mesma regiao 

36. 

Foto 4.1.1.4 

, o 
Recozimento isotermico a 950 C 

durante 2 hs.seguido de têmpe­

ra em 61eo. 

Micr.EletrÔnico de Varredura. 

Aumento-1200x Ataque-Nital 5% 

N6dulo de grafite diretamente 

em contato com a matriz de rna.I_ 

tensita e austenita retida. 
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/ , 
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4 .1. 2 - Microsc_opia eletr;nica de varredura das amostras maleabilizadas, 

atacadas com uma solução de HCf a 10% em álcool. 
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Foto 4.1.2 .2 

M~cr.Eletr;níco de Varredura 

Aumento 2400x 

Mesma regiao 

38, 

Foto 4.1.2.1 

~ o 
Recozimento isotermico a 950 C 

durante 2 hs.scguido de um res 

friamcnto ao ar. 

Micr .Elctr;nico de Varredura. 

Aumento-1200x - Ataque-Sol.Hcl 

lOí; em ;lcool durante 15 min. 

N;dulos de grafite com a matriz 

perlitica mal resolvida. 
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Foto 4.1.2.3 

.. o 
Recozimento isotermico a 950 C 

durante 2 hs.seguido de resfri 

amento ao ar . 

Micr.Eletr~nico de Varredura. 

Aumento l.200x Ataque-Sol.Hct 

i 10% em ;lcool durante 30 min. .,-, 
N~dulos de grafite com a matriz 

~ j .. 

perlitica melhor resolvida . 
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Foto 4.1.2 .5 

- o Recozimento isotcrmico a 950 C 

durante 2 hs.seguido de um res 

, J friamento ao ar. 
,/ . 
r • ., 

/ • • Micr. Eletrc:;nico de Varredura. 

' Aumento l.200x Ataque-Sol.Hct 

10% cm ;lcool durante 1 hora. 

N6dulos de grafite com a matriz 

-~ _ • .• ~, • . .,.~ · -r .. ' ~-:-~' 1 \ l j perlitica semi destruída. 
,·.·,e'~- _;_': . ·_ ~~ _· .. k> 1-. •-

F,,f v- __ .,.,.,.. .. . r~ . . , 11 ( .. 
,'/p_-.,/. _, _,. .. / ...._ '. I r..,1J 
#:, .. ..,,,_~..,..Ã";..,~ ... :. ... 1f L.~ ; , .. 1,,,~.,,..-

Foto 4.1.2.6 

4) 
, '-· Micr.Eletrc:;nico de Varredura. 

f 
Aumento 2.400x 

~. 1 .. ~ . • 
~i 

Mesma regiao 
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Foto 4.1.2.8 

Micr.Eletr~nico de Varredura 

Aumento 2.400x 

Mesma região 

/ 

.. . 

41. 

Foto 4 .1. 2. 7 

. Recozimento isotérmico a 950°C 

durante 2hs.seguido de resfri­

amento ao ar. 

Micr.Eletr~nico de Varredura. 

Aumento l.200x Ataque-Sol.Hei 

10% em ilcool durante 2 hs . 

N;dulos de grafite bem detalh~ 

dos e matriz perlitica comple­

tamente destruída . 
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Foto 4. 1. 2 . 10 

Micr.Elctronico de Varredura. 

Aumento 2. 400x. 

Mesma regiao 

Foto 4.1.2.9 

.. o 
Recozimento isotermico a 950 C 

durante 2hs.seguido de tempera 

, em ~leo. 

Micr.EletrÔnico de Varredura. 

'. Aumento 1. 200x Ataque-Sol. Hct 
J 

10% em álcool durante 15 min. 

1 N~dulos de grafite com a matriz 

de martensita e austenita reti 

da mal resolvida. 

1 



Foto 4.1.2.12 

A ! 
Micr.Eletronico de Varredura 1 

1 

Aumento 2.400x 

Nesma região 

43. 

Foto 4.1.2.11 

Recozimento isot;rmico a 9S0°C 

durante 2hs.seguido de tempera 

em ~leo. 

Micr.Eletr;nico de Varredura. 

Aumento l.200x Ataque-Sof.Hcl 

10% em ~lcool durante 30 min. 

N;dulos de grafite com a matriz 

martensitica bem resolvida. 
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Foto 4. L 2 .14 

Micr.Eletr;nico de Varredura. 

Aumento 2.400x 

Mesma regiao 

4L1. 

Foto 4.1.2.13 

,. o 
Recozimento isotermico a 950 C 

; 
1 ,.. 
durante 2hs.seguido de temp era 

em ;leo. 

, Micr. Eletr;nico de Varredura. 

Aumento 1. 200x Ataque-Sol. HCl 

10% em ilcool durante 1 hora. 

Matriz martensitica ainda bem 

resolvida. 
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Foto 4.1.2.16 

Micr.Eletr~nico de Varredura. 

Aumento 2.400x 

Mesma regiao 

.. 
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Foto 4. 1. 2 . 15 

,. o 
Recozimento isotermico a 950 C 

, durante 2hs.seguido de têmpera 
1 

J 

em ~leo. 

Micr.Eletr~nico de Varredura. 

Aumento l.200x Ataque-Sol.HCl 

10% em ilcool durante 2 horas. 

' 1 ,. 
Matriz martensitica totalmente 

destruída. 

~ 

.. 

~.,,ti.&-

• 



4.2 - Observação da morfologia do ferro fundido male~vel 

J?.._erlítico em função do tempo de maleabilização. 

46. 



4.2.1 - Microscopia otica e eletrÔnicn de varredura das 

amostras maleabilizadas resfriadas ao ar. 

47. 



Foto 4.2.1.2 

~ o 
Recozimento isotermico a 950 C 

durante 4hs. seguido de um re§._ . 

friamente ao ar. 

~ 

Microsc;pio Otico. 

Aumento 500x Ataque-Nital 2% 

Matriz perlitica e n6dulos de 

grafite envolvidos por uma re 

gião de ferrita. 
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L18, 

Foto 4.2.1.1 

Recozimento isot~rmico a 950°C 

durante 1/2 hora seguido de um 

resfriamento ao ar. 

Microsc6pio Ótico. 

Aumento SOOx Ataque-Nital 2% 

Matriz perlitica com cementi­

ta prim;ria e n6dulos de gra­

fite diretamente em contato 

com ela. 

'{7i~ ),,,-

,J• ~ ~ -~ ---..' 
," ', \. ~:.;..~ ) 
·,\~) ·./, ... 

i\,,,:_ •("' -,.41 
, -..,-, '1' 

•\. 1 . h . p 
:.,-·,. ,.. _f1 
' ~- •.' 

" l~.J . • • (.,J-~. 

")(~::~.'t~·~ 



r 

·r.n.. _.......,.~ 

Foto 4 . 2 . 1. 4 
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,I 

Micr.Eletr~nico de Varredura. 

Aumento 2.400x 

Mesma regiao 
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Foto 4.2.1.3 

Recozimento isotérmico a 950°c 

durante 1/2 hora seeuido de um 

resfriamento ao ar. 

Micr.Eletr~nico de Varredura. 

Aumento l.200x Ataque-Nital 5% 

durante 30 segundos. 

Matriz perlitica, n6dulos de 

grafite e cementita prim~ria. 
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Foto 4 .2 .1.6 

Micr.Eletronico de Varredura 

Aumento 5.000x 

Mesma regiao 

Foto 4.2.1.5 

Recozimento isotérmico a 9S0°C 

, durante 4hs.seguido de um res­

friamento ao ar. 

Micr.EletrÔnico de Varredura. 

Aumento 2.000x Ataque-Nital 5% 

durante 30 segundos. 

' Matriz perlitica e n~dulo de 

• grafite envolvido por uma re­

gião de ferrita. 
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Foto 4. 2 .1. 7 

Micr.Eletr;nico de Varredura. 

Aumento 7.000x 

Mesma regiao 



4.2.2 - Microscopia qt~~a_e eletrônica de varredura das amostras 

maleabilizadas temperadas em ~leo. 

52 . 



Foto 4.2.2.2 

Recozimento isotérmico a 950°C 

durante 4hs.seguido de t~mpera 

em 6leo. 

Microsc6pio Ótico. 

Aumento 500x Ataque-Nital 2% 

Matriz martensitica com n6dulos 

de grafite bem esferoidizados. 

53. 

Foto 4.2.2.1 

Recozimento isotérmico a 950°c 

durante 1/2 hora seguido de tem 

pera em 61co. 

Hicrosc6pio Ótico. 

Aumento 500x Ataque-Nital 2% 

Matriz martensitica com cemen­

tita prim~ria. 
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Foto 4.2.2.4 

Micr.EletrÔnico de Varredura. 

Aumento 2.400x 

Mesma regiao 

54 . 

Foto 4.2.2,3 

Recozimento isot~rmico a 950°C 

durante 1/2 hora seguido de têm 
J ~ 
l pera em oleo. 

~ Micr . EletrÔnico de Varredura. 

Aumento 1 . 200x Ataque-Sol.Hcl 

10% em ilcool durante 1/2 hora. 

Matriz martensitica com n6dulos 

de grafite e cementita pri~ria 

-
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Foto 4.2.2.6 
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Micr.EletrÔnico de Varredura 

Aumento 2.400x 

Mesma regiao 

55. 

Foto 4.2.2.5 

I ~ 0 
Recozimento isotermico a 950 C 

.; 
' -
1 durante 4hs. seguido de tempera 

·l em 61eo • 

Micr.EletrÔnico de Varredura. 

Aumento l.200x Ataque-Sof.HCf 

10% em ilcool durante 1/2 hora. 

Matriz martensitica com n6dulos 

. de grafite. 

4 .... 
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4.3 - Acompanhamento da esferoidizaç~o da cem~ntita da perlita 

durante o período de aquecimento das amostras. 



57. 

4.3.1 - Microscopia ;tica e eletr;nica de varredura. 



Foto 4.3.1.2 

Ferro fundido branco aquecido 

900°C e em seguida resfriado 

ar. 

Hicrosc6pio Ótico. 

Aumento SOOx Ataque-Nital 2% 

Matriz perlitica com cementita 

semi-esferoidizada e cementita 

pri~ria. 

Foto 4. 3 .1.1 

Ferro fundido branco. 

, 
Microscopio Ótico. 

SOOx Ataque-Nital 2% 
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Foto 4. 3. 1. 4 

Recozimento isot~rmico a 950°C 

durante 15 mio.seguido de um 

resfriamento ao ar. 

Microsc6pio Ótico. 

Aumento SOOx Ataque-Nital 2% 

Matriz perlitica com ausencia 

de cementita esferoidizada. 

\ ~ ~_."! .. 

~ -~, . . ~ l"-, .. . ---~ ._ 

,ír .. -... .f~ 
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Foto 4. 3 .1. 3 

~ o 
Recozimento isotermico a 950 C 

durante 5 min.seguido de um res 

friamento ao ar. 

Microsc;pio Ótico 

Aumento SOOx Ataque-Nital 2% 

Matriz perlitica com menor quan. 

tidade de cementita esferoidi­

zada. 
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Foto 4. 3. 1. 6 

- . ·· ·:-.. ..-• 
Mícr. Eletroníco de Varredura. ·.,.. · ' 

Aumento 1. OOOx 

Mesma regíao 
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Foto 4.3.1.5 

Ferro fundído branco. 

Mícr.Eletr;níco de Varredura. 

Aumento 500x Ataque-Nítal 5%. 
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Foto 4. 3 .1. 7 

t. 
Micr.Eletr;nico de Varredura 

.~ ,t J,,.- ~ .. :..:.;. ' I• .. ,. 
! Aumento 2.000x . ~ 

Mesma regiao 

Foto 4.3.1.8 

Micr.Eletr~nico de Varredura 

Aumento 5.000x 

Mesma regiao 

~ 
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Foto 4.3.1.11 
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5. D IS CUS S A O 

A discussão dos resultados obtidos será dividida em 3 t~picos: 

5.1 - INFLUÊNCIA DO ATAQUE PROFUNDO 

-- Observou-se que a matriz perlitíca ficou bem detalhada quando 

as amostras foram atacadas com Nital 5% durante 30 segundos, como pode-se 

observar atrav~s das fotos 4.1.1.1 à 4.1.1.3. 

Quando estas mesmas amostras foram atacadas em uma solução de 

Hct a 10% em álcool, não se obteve bons resultados. Pode-se observar que , 

para tempos pequenos de ataque, tais como, 15 e 30 minutos, não se conse­

guiu bons detalhes da matriz como mostram as fotos 4.1.2.1 à 4.1 .2 .4. Para 

tempos maiores, 1 e 2 horas, ocorreu a destruição parcial da w~triz, como 

pode-se observar nas fotos 4.1.2.5 à 4.1.2.8. 

-- Tanto Nital 5% como a solução de Hct a 10% e álcool, produzi_ 

ram bons resultados na observação da estrutura martensitica. O Nital 5%, 

durante 30 segundos, forneceu uma grande riquesa de detalhes, como mostram 

as fotos 4.1.1.4 e 4.1.1.5, ao passo que a solução de Hct durante 1/2 hora, 

forneceu uma excelente noção de relêvo entre a rnartensita e austenita reti 

da, como pode-se observar atrav~s das fotos 4.1.2.11 e 4.1.2.12. O ataque 

excessivamente profundo, isto e, durante 2 horas, provocou a destruição com 

pleta da matriz, como mostram as fotos 4.1.2.15 e 4.1.2.16. 
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~- Para a observaçao da morfologia do grafite, a soluçao de HCl 

foi a mais adequada. O ataque excessivamente profundo, ressaltou os deta -

lhes do grafite, como mostram as fotos 4.1.2.5 à 4.1.2.8. 

5.2 - ACOMPANHAMENTO DA MORFOLOGIA 

Para o tempo de maleabilização de 1/2 hora, observou-se gra.!!._ 

desquantidades de cementita primaria com o n6dulo de grafite em contato 

direto, com ela, como mostram as fotos 4.2.1.1, 4.2.1.3 e 4.2.1.4. · Isto po.I_ 

que a decomposição da cementita e a sua solubilização na austenita, e fun­

çao da super-saturação de carbono na citada austenita. À medida que a rea­

çao de grafitização prossegue, o gradiente de concentração de carbono na 

austenita, que é a força motriz da difusão, é mantido constante pela conti 

nua dissolução da cementita. 

Para tempos maiores de tratamento, isto e, 2 e 4 horas, oco.!:_ 

re o crescimento dos n;dulos de grafite, provocado pela difusão do carbono 

através da austenita em sua direção. O final da reação de grafitização e 

função da continua diminuição da cementita primária, que não mais consegue 

manter a super-saturação de carbono na austenita. Neste estágio, para equi_ 

librar o gradiente de concentração, os pequenos n;dulos de grafite se re­

dissolvem na austenita, pois ~les são instáveis em relação aos maiores. A 

reaçao cessa definitivamente, quando não houver mais fornecimento de átomos 

de carbono à austenita, para manter o gradiente de concentração na inter­

face austenita-grafite. 
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As amostras resfriadas ao ar tranquilo, sofreram uma precip.!_ 

tação de ferrita em t;rno do grafite, como mostram as fotos 4.2.1.2,4.2.1.5, 

- - - 12 4.2.1.6 e 4.2.1.7, fenomenõ este, denominado de ferritizaçao direta • Foi 

observado que esta precipitaçao e funçao da velocidade de resfriamento, is­

to é, 4a passagem lenta através da região trifisica a+ y + grafite corres­

ponde a reação eutet;ide de um diagrama tern;rio ferro-carbono-silicio. As 

figuras 5.2.1 e 5.2.2 mostram respectivamente, êsse diagrama tern~rio e o 

diagrama esquem~tico do fen;meno de ferritização direta. 

Se se desejar uma matriz totalmente perlitica, deve-se adicio 

nar à liga, elementos estabilizadores da perlita
12

, como por exemplo, o cro 

mo, van~dio, etc ••. , que não permitirão a formação da região ferritica en­

volvendo o grafite. 

Nas amostras temperadas à ~leo, como mostram as fotos 4.2.2.l 

a 4.2.2.6, observa-se a matriz matensitica com uma grande quantidade de aus 

tenit·a retida. 

Devido aos altos teores de carbono e silicio da liga, tanto 

o Hs quanto o Mf (inicio e fim da transformação matensitica) sao abaixa­

dos, acarretando desta forma, urna elevada percentagem de austenita retida 

no interior da matriz. 

5.3 - ACOMPANHAMENTO DA ESFEROIDIZAÇÃO DA CEHENTITA DA PERLITA 

3 4 .. - -Taub e Walker e Kondic ja haviam observado este fenomeno.· 
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Dentro do campo austenítico para haver a decompo­

siçao da cementita e sua solubilização na austenita, sao necessarias con­

dições de tempo e temperatura, pois a difusão do carbono através da auste 

nita e um fenômeno termícamente ativado. À medida que se elevou a temper!!_ 

tura, uma menor quantidade de cementita esferoidizada permaneceu na matriz. 

Com o tempo de tratamento de 15 minutos a 95o 0 c, nao se ob­

servou mais nenhum vestigio desta cementita; consequentemente, tÔda ela 

entrou em solução na austenita e no subsequente resfriamento ao ar, essa 

austenita se transformou novamente em perlita lamelar. 

-Essa esferoidizaçao pode ser interpretada, termodinamicamen-

te, como a tendência da cementita de diminuir a sua energia livre interfa­

cial, antes de se solubilizar na austenita. 

O acompanhamento da esferoitlização da cementita da perlita, 

pode ser observado através da microscopia ~tica, por intermédio das fotos 

4.3.1.1 à 4.3.1.4 e através da microscopia eletrônica de varredura, por 

intermédio das fotos 4.3.1.5 à 4.3.1.17. 
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6. CONCLUSÕES E SUGESTÕES 

6.1. - A observação microgrâfica das amostras do ferro fundido maleável 

perlÍtico considerado, comprovou a viabilidade da utilização do micros­

cópio eletrônico de varredura, abrindo vários campos no estudo metalo -

gráfico de fenômenos metalúrgicos. 

6.2. - Com a utilização do Microscópio e]etrônico de varredura canse 

guiu-se obter uma maior riqueza de detalhes da extrutura intimamente r~ 

lacionadas i grande capacidade de resolução do aparelho e de sua grande 

profuncidade de campo. 

6.3. - A solução de nital i 5% em alcool forneceu excelentes resultados 

na observação das amostras maleabilizadas; tanto a matriz perlÍtica co 

mo a martensÍtica foram bem resolvidas. Os nódulos de grafite foram me 

- o 13 lhor detalhados com a soluçao ele HC"- a 10% em alcool 

6.4. - Observou-se que a nucleação do grafite ocorre preferencialmente 

na interface austenita-cementita eutêtica. . - 3 A suposiçao de Taub e Gil118 

de que a nucleação ocorria na interface austenita-cementita esferoidiza­

da não foi observada. 

• 
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6.5. - No estudo da esferoidização da cemcntita, não foi possível congela.!:_ 

-se a estrutura, por intermédio de uma tempera effi Óleo, devido a que as 

agulhas de martePsita mascararam completamente a estrutura, não tendo - se 

desta forma possibilidade de observar com detalhes a cementita esferoidiia 

da. 

6.6. - Recomenda-se realizar um estudo detalhado da cinética do fenômeno 

da esferoidização da cementita da perlita durante o período de incubação. 
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A P t N D I C E A 

• 
O EXPOENTE n DA EQUAÇÃO DE BURKE e OWEN 

14 - -Burke mostrou que a equaçao do crescimento dosnodulosde 

grafit e para ligas de ferro, carbono e silício de alta pureza,obedecia 

a seguinte equação: 

R ~ K tª 
R 

R = raio do nÕdulo de grafite num temp o t da reaçao 

~ e a= constantes. 

( 10) 

e a equaçao que representava o número de nÔdulos de grafite em função 

do tempo era da forma: 

N = ~ tb ( 11) 

sendo n = 3a + b , para nódulos esferices. 

Owen e Wilcock15 levantaram experimentalmente as curvas 

N x te R x t como pode-se observar através das figuras I e II. 
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A figura I mostra que a relação que une o número 

de nódulos ao tempo é linear; consequentemente b = 1. O declÍneo do 

gradiente da reta é devido ao fato de que, a partirceuma determinada 

fração transformada ou grafitizada, a nucleação cessa devido a que,os 

peq4enos ~Õdulos de grafite, sendo instáveis em relação aos maiores , 

se redissolvem na austenita. 

A figura II mostra que o início da reaçao nao 

deve ser levado em conta, pois austenita está supersaturada em carbo 

no em relação ã cementita . 

A partir desta fase da reaçao, a relação que u 

ne o raio do nodulo ao tempo da reaçaÕ, é aproximadamente linear. En 

tão a= 1. 

Consequentemente n = 3a + b = 4. 

Burke e Owen2 obtiveram, a partir do gradiente 

1 das retas log log (-1~) x log t, o valor n=4. -y 

Portanto, para n=4, o fator controlador da rea 

çao de grafitização para ligas de ferro, carbono e silício de alta 

pureza seria a solubilização da cementita na austenita. 



, 

.80 

Para ferros fundidos brancos comerciais, o f~ 

tor controlador da reaçao de grafitização seria a difusão do carbono atra 

ves da austenita. 

Considerando a difusão do carbono como a rea­

çao mais lenta~ de se supor que tanto a precipitação do carbono na iede 

cristalina do grafite como a solução da cementita na austenita são sufici 

entement ê rápidas para manter constante a concentração de carbono na in 

terface austenita-grafite em seus valores de equilíbrio. 

. , 16 -Birchenall e t'1ead mostraram que ~ relaçao 

que une o raio do nódulo de grafite ao tempo de reação é da forma parabó­

lica. 

R == a (Dt) 1/2 (12) 

R = raio do nódulo de grafite 

t = tempo da reação de grafitização 

D= coeficiente de difusão do carbono através da austenita 

a= parametro envolvendo termos de concentração 



17 · 10 . 
Brown e Hawkes e Burke mostraram experimental-

mente que ocorria uma diminuição no valor de n para ferros fundidos 

brancos comerciais. 

Burke10 obteve para no valor 2.5. a partir do gr~ 

cliente das retas obtidas do gráfico log log(~
1
-) x log t como mostra 

1-y 
a figura III. 

Êste fato comprovou a teoria de Birchenall e Mead
16 

1 de que quando a= 2 e b = 1 entao 

n = 3a + b = 2,5 . 

Consequentemente, para ferros fundidos brancos CE_ 

merciais, o fator controlador da reação de grafitização seria a difu 

são do carbono através da austenita. 
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