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Resumo

O presente trabalho teve como principal objetivo a caracterizacdo da microestrutura
de um ferro fundido nodular processado por témpera e particdo por meio da técnica
de Difracdo de Elétrons Retroespalhados (EBSD). A técnica permite a obtencéo de
informacdes a respeito da morfologia, fracdes volumétricas e orientacdo
cristalografica, sendo fundamental na interpretacdo e entendimento da
transformacao de fases obtida pela rota de processamento. Os tratamentos térmicos
sdo de fundamental importancia e de alto interesse tecnoldgico por proporcionarem
consideraveis aumentos de propriedades, sendo a témpera e particdo uma rota
alternativa a austémpera para os ferros fundidos nodulares.

Introducéao

Diferentes setores da industria incentivam o desenvolvimento de novos
materiais ou o aprimoramento de materiais ja4 existentes. E comum aliar
propriedades com custo de producgéo. Neste contexto, os ferros fundidos nodulares
sdo amplamente estudados como promissores [1].

Os tratamentos térmicos ocasionam em uma melhoria de propriedades
mecanicas a partir do desenvolvimento microestrutural. O tratamento de
austémpera, gera uma microestrutura predominantemente formada por ferrita
bainitica e por austenita enriquecida em carbono [2, 3, 4].

Os ferros fundidos nodulares austemperados sdo designados como ADI
(Austempered Ductlie Iron). O desenvolvimento destes materiais estao relacionados
a potencialidade de ser uma alternativa aos acgos forjados por exemplo, uma vez
que, em geral, possuem elevada fundibilidade, elevada resisténcia mecanica e sao
economicamente viaveis, além de apresentarem menor massa especifica [1,5].

O tratamento de austémpera inicia quando o material em estado bruto de
fundicdo é austenitizado, com temperatura e tempo controlados. Em seguida, utiliza-
se de um resfriamento rapido pelo campo bainitico, evitando a formacgéo de perlita
[5]. O tratamento térmico de témpera e particdo Q&P, do inglés Quenching and
Partitioning, € um processo alternativo a austémpera que busca a obtencdo de uma
combinacdo de propriedades mecanicas incomuns: alta resisténcia mecéanica e alta
ductilidade. A martensita e austenita sdo formadas, as quais sdo fases com
propriedades mecanicas antagonicas [1,6].

O presente trabalho teve por objetivo investigar a microestrutura de uma liga
de ferro fundido nodular processada por témpera e particdo, com destaque para a
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técnica de Difracdo de Elétrons Retroespalhados (EBSD), que permite identificar
fases cristalinas e estudar aspectos de orientac¢des cristalogréficas.

Materiais e Métodos

Para a realizagdo do presente trabalho, utilizou-se duas amostras de ferro
fundido nodular com dimensdes de aproximadamente 10x15mm, maquina para
corte, disco diamantado, fornos mufla e tubular, arames de aco, luvas térmicas,
mascara para protecdo, alicate, lixadeira d’agua, lixas de SiC #220, #320, #400,
#600, #800, #1200 e #1500, pasta diamantada 1 pm, suspensao de silica coloidal
0,05 ym, pano para polimento, politriz Arotec modelo Aropol S, nital 2% (solucdo 98
mL etanol e 2% &cido nitrico), microscopio optico Olympus modelo BX51, durémetro
Laica, microscopio eletronico de varredura de emissdo de campo da marca
TESCAN, modelo Lyra 3.

As amostras foram cortadas na maquina de corte, foram lixadas e polidas
utilizando a pasta diamantada. Em seguida, por microscopia 6tica, foi realizado um
estudo da liga em seu estado bruto de fundicdo, determinando o grau de
modularizagdo, propor¢cdo de fases e nimero de nédulos por mm?, utilizando as
normas ASTM.

Em seguida, realizou-se o tratamento térmico de témpera e particdo, em que
as amostras foram pré-aquecidas por 15 minutos em um forno tipo mufla, e
austenitizadas a 900°C por 2 horas, seguido da témpera parcial a 170°C por 2
minutos e posterior particdo com temperaturas de 230°C e 370°C, durante 2 horas.

Foram ent&o realizadas medidas de dureza Rockwell e microdureza Vickers,
para verificacdo de propriedades mecanicas, apos nova preparacdo metalografica.

Na andlise microestrutural via EBSD foram utilizadas diferentes rotas de
polimento de polimento eletrolitico para a adequacdo das amostras, entretanto,
nenhuma das solucfes de eletrélitos utilizadas nos testes foram adequadas, sendo
entdo realizado o polimento manual com silica coloidal. Foi entdo realizada uma
calibracdo e adequacdo das amostras para avaliacdo da qualidade dos padrdes de
difracéo obtidos e posterior varredura por EBSD.

Resultados e Discussao

Os resultados de medidas de metalografia quantitativa foram um namero de
nédulos de 120 + 21 ndédulos/mm?, sendo abaixo do recomendado pela literatura.
Recomenda-se 150 nédulos/mm2 como quantidade minima para o tratamento de
austémpera. O grau de nodularizacéo foi de 93 £ 0,5 %, sendo adequado para o
tratamento. E proporgéo de fases resultou em 57,1% de ferrita e 42,9% de perlita,
considerando a matriz normalizada para 100% e descontando as areas preenchidas
pelos nédulos de grafita [2,7].

Com relacdo aos valores de dureza obtidos, a média para a amostra
temperada e particionada a 230°C foi de 478 HV, enquanto que para a de 370°C foi
de 408 HV. Nas medidas de dureza Rockwell foram obtidas médias de 43 HRC e 37
HRC respectivamente. Isso pode ser justificado pelo fato da dureza ser intimamente
influenciada pelos parametros de tratamento térmico. Morfologias mais refinadas,
como € o caso da amostra particionada a 230°C obtém maior dureza, ao passo que
morfologias mais grosseiras, possuem uma menor dureza obtida em ambas as
escalas.
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A figura 1, a seguir, apresenta as fotomicrografias obtidas para cada amostra
tratada termicamente.

20 um

Figura 1 — Microestrutura obtida apds o tratamento térmico de témpera e particao a 230°C (a) e
370°C (b) durante 120 minutos.

As microestruturas obtidas a partir do tratamento térmico permite a obtencéo
de uma combinacdo entre martensita e austenita, dando ao material um compilado
de propriedades mecéanicas de resisténcia a tracdo e alongamento [6]. Nota-se
algumas regides esbranquicadas, que remetem provavelmente a formacgédo de
carbetos, inerentes da segregacdo de elementos de liga durante a solidificacao,
como ocorre por exemplo com o fosforo, que forma a esteadita, gerando um efeito
fragilizante na liga [8].

Menores temperaturas de particAo ocasionam em regides com
transformacdes heterogéneas entre as regibes intercelulares e proximas aos
nédulos de grafita, por conta da segregacdo de elementos de liga na solidificacao,
ocasionando em variacdes na temperatura Ms em diferentes regides do material,
dificultando a particAo de carbono, havendo maior taxa de nucleagdo [8]. Ao
aumentar a temperatura de particdo, tende-se a diminuir os nédulos de maneira
drastica, pois maiores temperaturas de particdo favorecem 0s mecanismos
competitivos de particdo de carbono da martensita para a austenita e de crescimento
das ferritas bainiticas ja nucleadas, assim, consome a austenita.

A figura 2 apresenta os resultados da analise microestrutural por EBSD.

a
I, - 50 -; BC; Step=0.4 um; Grid520x520 ‘

Figura 2 - Analise microestrutural via EBSD de uma amostra temperada e particionada a 370°C.

Nota-se na figura 2(a) a qualidade dos padrbes de andlise. Quanto mais
claros os tons de cinza, melhor a indexacdo do padrédo de difracdo inerente da
amostra. A figura 2(b) demonstra que os nddulos de grafita ndo sao identificaveis na
analise e formam “buracos”, portanto, as grafitas ndo sédo indexaveis. Outro aspecto
a ser observado é com relacdo a regido inferior da imagem, a qual demonstra areas
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sem indexacdo. De modo similar ocorre na figura 2(c), a qual apresenta em azul as
regibes que foram identificadas como austenita retida. Pode-se justificar a nao
indexacdo por conta de uma eventual preparacdo metalografica inadequada ou
ainda, devido a tensdes residuais provenientes da transformagédo martensitica.

L

Conclusdes

O material no estado bruto de fundicdo influencia diretamente no tratamento
térmico, de modo que se devem realizar de maneira minuciosa os tratamentos de
inoculagcdo e nodularizacdo, a fim de se obter um material apropriado para o
tratamento, com relacdo ao grau de nodularizacdo e ao numero de nédulos por area.

A temperatura de partigdo influencia diretamente na presenga de
heterogeneidades da microestrutura, sendo que em temperatura mais elevada, ha
maior heterogeneidade. Estes fatores afetam as propriedades, como a dureza, a
qual é fortemente influenciada pelos parametros de tratamento térmico.

A rota de preparacdo para o EBSD é de fundamental importancia para
indexacdo dos padrbes de difracdo para identificar planos dos ferros fundidos
nodulares, de modo que ha uma influéncia direta nos resultados obtidos.
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