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Resumo

O projeto possuiu como principal objetivo estudar a influéncia do tempo de
austenitizacdo no tratamento térmico de témpera e particdo do ferro fundido nodular
analisando sua microestrutura e algumas propriedades mecanicas. Para realizar
estas analises, necessitou-se da realizacdo do tratamento térmico de témpera e
particdo. A partir destes tratamentos realizados utilizando 4 temperaturas de
témpera e dois tempos de austenitizacdo diferentes, pdde-se proceder para a
caracterizagdo do material, utilizando técnicas de microscopia oOtica e eletrbnica de
varredura, bem como obtencédo de propriedades mecanicas como dureza Vickers e
Rockwell C. O principal resultados obtidos foram as diferengas na quantidade de
fases presentes no material se comparado as amostras nas duas condicdes
diferentes, devido ao abaixamento no valor de Ms na condicdo de maior tempo de
incubacéao.

Introducéo

Comumente, os ferros fundidos nodulares sdo tratados termicamente
utilizando -se o tratamento térmico de austémpera. Este processo traz para o
material uma microestrutura formada basicamente por ferrita bainitica e austenita
rica em carbono. Gracas a esta microestrutura, o material consegue adquirir um
acréscimo na resisténcia mecanica, ductilidade e tenacidade em comparacdo aos
materiais que nao foram tratados através da austémpera. Este tipo de ferro fundido
nodular austemperado, também conhecido como ADI (Austempered Ductile Iron).
Esta substituicdo € benéfica, pois o material costuma possuir propriedades
mecanicas semelhante a alguns acos, mas possui uma reducdo no seu custo de
processamento [1-4]. Os estudos para o melhoramento das propriedades das ligas
ferrosas foram ampliados nas ultimas décadas e um resultado destes estudos foram
0s acos TRIP. Estes acos sao produzidos a partir do tratamento térmico de témpera
e particdo. Neste tratamento, ocorre a particho do carbono da martensita
parcialmente transformada para a austenita retida, evitando a precipitacdo de
carbetos de ferro.

O material sera isento de carbetos e possuird grandes quantidades de
austenita retida, devido aos teores de silicio presentes nestes materiais. Como 0s
ferros fundidos nodulares também possuem elevados teores de silicio, a aplicacéo
deste tratamento térmico pode ser uma alternativa tecnoldgica para estes materiais



[5-7]. Na témpera e particdo, o material deve ser resfriado a uma temperatura abaixo
da temperatura em que se inicia a transformacao martensitica (Mi), ao contrario do
gue ocorre na austémpera. Inicialmente, deve-se resfriar o material abaixo de Mi
para que ocorra a formacdo de martensita no material. Posteriormente, o material
deve ser aquecido acima desta temperatura, para que ocorra a particao do carbono
da martensita para a austenita retida [1,5,8].

Ao variar o tempo de austenitizagdo, havera uma alteracdo na quantidade de
carbono que solubilizado pela austenita. Ao permanecer um tempo maior de
incubacdo, maior serd a quantidade de carbono solubizado na austenita, o que fara
esta se estabilizar-se. Este efeito da estabilizacdo levara com que a temperatura Mi
seja reduzida, uma vez que a estabilizagdo da austenita faz com que as
transformacdes de fase ocorram em tempos mais longos e temperaturas menores.
[1,5,7].

Materiais e Métodos
Preparacao de amostras e tratamentos térmicos.

Para a realizacdo dos tratamentos térmicos, foram cortadas com uma
maquina de corte quatro amostras com dimensdes de tamanhos 15x10x10mm a
partir de uma peca de maior dimensao de ferro fundido nodular. O material foi
marcado com punc¢des numéricos e alfabéticos para identificacdo. Procedeu-se
entdo para os tratamentos térmicos. Para a realizacdo da témpera, inicialmente foi
realizada uma austenitizacdo do material a 900°C durante 1 hora. Foi realizada
entdo, a témpera dos exemplares em um banho de sal fundido, sendo variada a
temperatura para cada um deles, sendo estas :150°C, 170°C, 190°C e 210°C,
durante 2 minutos. O material entdo foi particionado em um banho de uma liga
chumbo-estanho fundida, a 370°C por 1 hora. Resfriou-se entdo as mesmas ao ar
na temperatura ambiente. Repetiu-se este mesmo processo com outras amostras,
desta vez variando o tempo de austenitizacdo para 3 horas.

Andlise microestrutural e caracterizacao de dureza

Para caracterizar a microestrutura dos materiais apdés o0s tratamentos
térmicos, realizou-se uma preparacdo metalografica do material, para que fosse
possivel observar-se a microestrutura por microscopia 6tica. A microscopia O6tica
revelou as fases presentes neste material ap0s a realizacdo dos tratamentos
térmicos e obteve-se as fotomicrografias do material. Através da microscopia
eletrbnica de varredura (MEV), obteve-se imagens do material de maior resolucao.
Realizou-se por ultimo, para uma determinacao de propriedades mecanicas, ensaios
de dureza Vickers e Rockwell C. Por ultimo, comparou-se os resultados obtidos
entre os tratamentos realizados com 1 e 3 horas de austenitizacéo.

Resultados e Discusséo

A microestrutura inicial do material é constituida de uma matriz
essencialmente ferritica-perlitica com nodulos de grafita, caracterizando o ferro
fundido nodular. As imagens da figura 1 e 2 abaixo mostram fotomicrografias
comparando microestruturas obtidas apés os tratamentos térmicos, utilizando-se de
duas temperaturas de autenitizacdo diferentes. Nas imagens apresentadas na figura
1, as duas microestruturas possuem fases iguais, mas em proporcdes diferentes.
Estas fases sdo: matriz de austenita retida, placas de martensita e nodulos de
grafita. Ha ainda entre elas, uma certa propor¢cdo da microestrutura que é formada
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por blocos. Estes blocos séo constituidos de feixes formados por subunidades de
ferrita bainitica com filmes finos de austenita retida, enriqguecida em carbono
particionado a partir da martensita, entre eles. Esta morfologia microestrutural &
comumente chamada de ausferrita e esta representada pelos circulos verdes nas
imagens da figura 2. J& os circulos vermelhos representam as placas de martensita
encontradas no material [1-4,8].

Figura 1 — Fotoicrogrfias obtidaspor microscopi Otica para amostras ratadas a: (a)150°C (1 hora
de austenitizac&o) e (b)150°C (3 horas de a nitizagao).
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Figura2 — F tratadas a: (a)150° hora de
austenitizacdo) e (b)150°C (3 horas de austenitizacao).

A principal mudanca entre as amostras que foram austenitizadas por 3 horas
e as que foram austenitizadas por 1 hora esta na quantidade de cada fase
apresentada por cada amostra. Observou-se, que nos corpos de prova tratados com
3 horas de austenitizacdo houve uma diminuicdo do numero de placas da fase de
martensita. Ao permanecer 3 horas no forno de austenitizagdo, a austenita tem a
possibilidade de solubilizar uma quantidade de carbono maior, que torna-a mais
estavel. Esta estabilidade tém influéncia direta na temperabilidade do material,
principalmente nas temperaturas de inicio (Ms) e fim da transformacdo (Mf)
austenita-martensita. Com o aumento da estabilidade da austenita, a temperatura
(Ms) diminui, ou seja, a temperatura em que a transformagéo ocorre € mais baixa.
Portanto, materiais que possuam a sua fase de austenita mais estavel, terdo uma
temperatura (Ms) menor. Este efeito, faz com que témperas realizadas em
temperaturas proximas de (Ms) formem uma menor quantidade de martensita, mais
grosseira e com comprimento maior. [1-4,7].

Medidas de dureza
Ao realizar as medidas de dureza Vickers e Rockwell C, péde-se avaliar como
cada temperatura de témpera influenciou a dureza do material. Para as medidas de
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dureza Vickers, o valor da amostra temperada a 150°C e 1 hora de austenitizacéo,
teve o seu valor médio de 526 HV. Ja para a amostra com 3 horas, o valor médio foi
de 504 HV. Nas medidas de dureza Rockwell C, o valor da amostra com 1 hora foi
de 40 HRC e da amostra com 3 horas de 35 HRC. Estes valores condizem com 0s
resultados esperados, j& que houve um decréscimo da quantidade de martensita
com o aumento do tempo de incubacéo.

Conclusdes

Com base nos estudos realizados, pode-se comprovar experimentalmente a
diferenca que o tempo de austenitizacdo possui influéncia direta na microestrutura e
nas propriedades dos ferros fundidos que foram submetidos a témpera e particéo.
Observou-se que, as microestruturas das amostras tratadas com 1 e 3 horas de
austenitizacdo tiveram, basicamente, as mesmas fases. Constatou-se que a
microestrutura € bem complexa constituida de inmeras fases. A principal diferenca
entre os tempos de austenitizacao residiu na quantidade e na forma das fases. Apés
ser submetida por 3 horas de tratamento, a amostra final possuiu placas de
martensita em menor quantidade. Este fato se deve a capacidade que a austenita
adquire de solubilizar mais carbono, bem como o efeito do carbono na estabilizacédo
desta fase. Por estar mais estavel, a temperatura de inicio da transformacéo
austenita-martensita (Ms) diminui, ou seja, esta transformacdo passa a ocorrer em
temperaturas mais baixas. Este efeito causa com que témperas realizadas proximas
a esse valor de (Ms) tenham uma quantidade final menor de martensita. Ao alterar
essa quantidade de martensita, a dureza final do material também foi alterada, uma
vez que uma propor¢cao menor de martensita proporciona uma dureza mais baixa.
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