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RESUMO

O presente trabalho destina-se ao estudo do efeito da temperatura e do tempo de austémpera
sobre a microestrutura de um ferro fundido nodular de classe ferritica-perlitica (45010). A fuséo
foi realizada em um forno de indugdo com capacidade de 300 kg. O material foi obtido na forma
de blocos Y, com 25 mm de espessura. As amostras foram austemperadas nas temperaturas de
320 e 370°C, durante 15, 30, 90, 120, 180 e 240 minutos. A caracterizacdo das amostras foi
realizada com auxilio das técnicas de microscopia Optica (MO), difracdo de elétrons
retroespalhados acoplada ao microscopio eletronico de varredura (MEV/EBSD) e difracdo de
raios-X (DRX). As fracdes volumétricas de ferrita acicular e/ou martensita e austenita retida
foram quantificadas pelo método de Rietveld. O material bruto de fusdo apresentou
microestrutura predominantemente ferritica. As amostras austemperadas a 320°C apresentaram
microestrutura consideravelmente mais refinada. As fragdes volumétricas de austenita retida
variaram entre 13 e 36,4%. Durante a analise metalografica das ligas ndo foi evidenciada a
presenca de martensita. Algumas amostras foram selecionadas para a realizagdo de ensaios de
tracdo e impacto.

Area tematica: materiais e metalurgia.
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1. INTRODUCAO

O ferro fundido nodular austemperado ou ADI (“Austempered Ductile Iron”) vem sendo
considerado nos ultimos anos um material de engenharia muito importante, devido a sua
combinagdo de propriedades mecéanicas, tais como alta ductilidade, tenacidade, resisténcia a
tracdo, resisténcia a abrasdo e a fadiga, que sdo determinadas pela proporcdo entre as fases
formadas apos o tratamento térmico de austémpera.

A microestrutura do ADI é Unica nos ferros fundidos, & mesma consiste em ferrita acicular e
austenita com alto teor de carbono, recebendo o nome de ausferrita. [1-3] Atualmente o ADI vem
substituindo diversos materiais, principalmente os acos. Dentre suas aplicagdes pode-se destacar:
engrenagens para carros, caixas de cambio, sistemas de acionamento de laminadores, eixos
virabrequins, entre VAarios outros componentes e equipamentos para veiculos automotores,
mineracao, terraplanagem e construcéo. [3-6]

As propriedades de resisténcia e ductilidade do ADI s&o afetadas principalmente pelo tamanho da
secdo da peca e pela contagem de nodulos. O alongamento é afetado por uma série de variaveis,
as mais comuns sdo: contracdo, drosses (escdria ou borra), carbono eutético, estrutura
martensitica e tensao superficial. [7,8] Esta correlacdo entre a microestrutura e as propriedades do
ADI ressalta a importancia do estudo das diferentes microestruturas obtidas em funcdo das
condicBes de fusdo e de tratamento térmico.

Diante do exposto, 0 presente trabalho dedica-se ao estudo do efeito das condigdes de tratamento
térmico sobre a microestrutura e propriedades de tracdo e dureza de um ferro nodular
austemperado. A caracterizagdo microestrutural é realizada com auxilio das técnicas de
microscopia optica (MO), difracdo de elétrons retroespalhados (EBSD) e difracéo de raios-X com
auxilio do método de Rietveld.

2. MATERIAIS E METODOS
2.1 MATERIAIS

Neste estudo objetivou-se trabalhar com uma liga levemente hipereutética, apresentando a
seguinte  especificacdo de composicdo quimica: 3,50%<C<3,60; 2,45%<Si<2,55%;
0,030%<Mg<0,045%; 0,15%Mo. Para o tratamento de nodularizacdo foi utilizada a liga
nodularizante FeSiMg, seguido do tratamento de inoculacdo, na panela de vazamento, usando
inoculante & base de FeSiCa granulado e peneirado.

2.2 METODOS
2.2.1 Fusdo da Liga

Para elaboracdo das ligas, utilizou-se uma carga composta por ferro gusa, sucata de aco,
molibdénio e ferro silicio em pedra. Para a fusdo das ligas utilizou-se um forno de inducdo a
cadinho de média frequéncia com capacidade de 300 kg. O tratamento de nodularizacdo foi
realizado em panela de 60 kg, com adicéo de FeSiMg.

Apo6s o tratamento de nodularizacdo realizou-se o tratamento de inoculagdo com FeSi. Em
seguida foi realizado o vazamento dos corpos de prova para obtencdo das amostras. Os corpos de
prova utilizados séo do tipo bloco Y de 25 mm, os mesmos foram confeccionados conforme
norma NBR 6916.



2.2.2 Tratamento Térmico

Os tratamentos térmicos de austémpera foram realizados nos corpos de prova, em fornos tipo
poco. O controle de temperatura dos banhos foi realizado com auxilio de um termopar. O
procedimento adotado consistiu das seguintes etapas: pré-aquecimento (primeira etapa) entre 400
e 450°C durante uma hora, sem banho de sais; austenitizagdo a 900°C durante noventa minutos;
austémpera de 320°C e 370°C, ambas durante os seguintes tempos: 15, 30, 90, 120, 180 e 240
minutos, e logo apos resfriamento ao ar.

2.2.3 Anélises Metalograficas

Analisaram-se as microestruturas das amostras com auxilio da técnica de microscopia optica
(MO). Por meio de medidas de metalografia quantitativa realizou-se, nas amostras do estado
bruto de fusdo, a determinagdo do grau de nodularizacdo e o nimero de nodulos. As medidas
foram realizadas na regido central do nucleo da parte atil do bloco Y (meio raio) e nas regides
periféricas da parte Gtil do bloco Y, também a meio raio.

As analises pela técnica de EBSD foram realizadas em um microscépio eletronico de varredura
da marca Philips, modelo XL30, instalado no Departamento de Engenharia Metallrgica e de
Materiais da Escola Politécnica da Universidade de Sdo Paulo.

Na andlise por meio da técnica de difracdo de raios-X, foram utilizadas amostras de
aproximadamente 10 mm x 10 mm cada, retiradas da area util do bloco Y. Estas foram
preparadas metalograficamente pelos procedimentos convencionais, lixamento até a grana 1200,
seguido do polimento com pasta de diamante de 1 um. As varreduras foram realizadas com passo
angular de 0,02° e tempo de contagem de seis segundos e radiacdo de Cu-Ka. Os difratogramas
obtidos foram analisados pelo método de Rietveld, no qual os picos das fases de interesse sdo
refinados com auxilio de um método matematico. O refinamento dos picos referentes as fases
pesquisadas permite a quantificacdo das mesmas com extrema preciséo.

2.2.4 Ensaios Mecanicos

A partir dos blocos Y, obtiveram-se os corpos de prova de tracdo, impacto e corpos de prova para
analise microestrutural. Os ensaios mecanicos foram realizados em alguns corpos de prova
retirados da parte Gtil dos blocos Y, antes (bruto de fusdo) e ap6s os tratamentos térmicos de
austémpera. Os corpos de prova para ensaio de tracdo foram confeccionados com comprimento
uatil de 60 mm e didmetro de 10 mm, segundo a norma NBR 6916. [9] Utilizou-se uma maquina
universal de ensaios, da marca Kratos, modelo ECC, com capacidade para 50.000 kgf. A
velocidade de ensaio utilizada foi de aproximadamente 10 mm/min.

Os corpos de prova para ensaio de impacto foram do tipo Charpy (sem entalhe), com dimensdes
de 10 x 10 x 55 mm, segundo a norma NBR 6157. Os ensaios foram realizados a temperatura
ambiente, utilizando um péndulo da marca Wolpert, modelo PW-30K, com carga aplicada de 30
kg. [10]

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

3.1 ANALISE QUIMICA

A liga apresentou uma composi¢do levemente hipereutética, o carbono equivalente da liga foi de
4,31. O silicio pode ser considerado o mais importante dos elementos encontrados nos ferros



nodulares austemperados, ndo sé por seu efeito grafitizante na solidificacdo, como também por
seu efeito no estado solido durante o tratamento térmico de austémpera. Neste caso, o silicio
aumenta a atividade (difusividade) do carbono na austenita, acelerando a sua difusdo e
favorecendo a nucleacdo da ferrita acicular. O teor de silicio da liga fundida foi de 2,36%. [11]

3.2 CARACTERIZACAO MICROESTRUTURAL
3.2.1 Microscopia Optica

Imagens obtidas pela técnica de microscopia optica (MO) das amostras no estado bruto de fusdo,
sdo mostradas na figura 1. Observa-se uma microestrutura predominante ferritica, com uma
fracdo volumétrica de ferrita de aproximadamente 77%. A liga apresenta grau de nodularizacéo
de aproximadamente 91%. O namero de nodulos foi determinado em duas areas, uma na regido
do nucleo da éarea util do bloco Y e a outra na regido periférica, compreendida proxima a
superficie da area util do bloco Y. Todas as medidas foram realizadas a meio raio. Foram
analisados ao todo oito campos para cada regido, encontrando-se valores médios de 87 e 112
nédulos/mm?, considerados abaixo do esperado. Este resultado pode estar associado a baixa
eficiéncia do inoculante utilizado, que mesmo peneirado apresentou granulometria muito baixa,
com particulas menores que 2 mm.

Fig. 1: Microestrutura de amostra bruta de fundicédo: (a) 100X e (b) 1000X. Microscopia Optica.
Ataque com Nital a 4%.

A seguir sdo mostradas microestruturas de algumas amostras austemperadas a 320°C e 370° C,
respectivamente nas figuras 2 e 3. As amostras foram atacas com os reagentes de Nital e Le Pera.
[12] O segundo ataca de maneira diferencial as areas onde houve a formacdo de martensita (em
forma de ripas). Sendo assim, pode-se afirmar que, com 0 aumento maximo permitido pela
técnica de microscopia Optica, ndo se evidencia a presenca de martensita nas microestruturas
analisadas. As microestruturas austemperadas sdo predominantemente compostas de ferrita
acicular e austenita retida. A determinacdo precisa das quantidades fases foi realizada com
auxilio da técnica de difracdo de raios-X (método de Rietveld), cujos resultados serdo
apresentados adiante.



(b)
Fig. 2: Microestrutura de amostras austemperadas a 320°C: (a) 15 minutos e (b) 180 minutos.
Microscopia Optica. Ataque com Le Pera. Aumento de 1000X.

(b)

Fig. 3: Microestrutura de amostras austemperadas a 370°C: (a) 15 minutos e (b) 180 minutos.
Microscopia Optica. Ataque com Le Pera. Aumento de 1000X.

3.2.2 Difracgdo de Elétrons Retroespalhados (EBSD)

Anélises pela técnica de EBSD foram realizadas em amostra austemperada a 370°C durante 90
minutos. Durante as analises utilizou-se um “step-size” (intervalo entre 0s pontos de medic¢do do
feixe de elétrons) de 0,5 um, formando uma grade de andlise de aproximadamente 140.000
pontos. Foram gerados mapas de controle de qualidade e de orientacdo cristalina. Estes mapas
s&o apresentados na figura 4.

Observa-se no mapa da figura 4(a) que os nddulos de grafita aparecem como regides totalmente
escuras, indicando a auséncia de padrdes de difragdo. O mapa de orientacfes dos grdos presentes
na regido analisada é mostrado acima. Os padrfes de difracdo gerados por cada grdo
individualmente sdo indexados pelo programa de andlise, que atribui aos mesmos uma



determinada orientacao cristalogréfica. Estas orientacGes sdo representadas por cores, mostradas
nos triangulos de referéncia de cores. Desta forma, torna-se bastante facil associar a cor de cada
grdo com sua respectiva orientacdo cristalina. A analise dos mapas da figura 4 permite concluir
que a amostra analisada apresenta, de uma maneira geral, orientacdo aleatéria (auséncia de
textura preferencial). Cabe ressaltar, entretanto, a presenca de uma grande quantidade de gréos
com orientacGes proximas a <111>, com rotacGes em direcdo a <101> (grdos em tons de azul), e
em direcdo a <001> (grdos com tons de rosa).

Gray Seale Map Type: <none>
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Fig.4: Resultados de EBSD de uma amostra austemperada a 370°C: (a) mapa de indice de
qualidade, (b) mapa de orientacdes e (c) tridngulos de referéncias de cores.

3.2.3 Difracdo de Raios-X

Os resultados das fracGes volumétricas de ferrita acicular e/ou martensita e austenita retida, para
as amostras austemperadas a 320 e 370°C séo apresentados na tabela 2. Para a temperatura de
320°C, a transformacdo de austenita para ferrita acicular foi maior, isto devido a taxa de
nucleacdo. Em uma temperatura mais baixa, ocorre maior formacdo de nucleos, sendo assim,
maior a tendéncia de transformacdo de austenita para ferrita acicular. Para temperaturas mais
elevadas, neste caso a temperatura de 370°C, ndo ha tanta formacdo de nucleos quanto na
temperatura de 320°C, porém os nucleos formados crescem muito mais rapido nesta temperatura,
sendo assim quanto mais tempo de austémpera maior fragdo volumétrica de ausferrita acicular.

E importante mencionar que a técnica de difracdo de raios-X ndo permite a diferenciacio entre
ferrita acicular e martensita, pois ambas possuem estruturas cristalinas muito semelhantes,
havendo superposic¢do dos picos de difragdo. Porém durante as analises das microestruturas por
microscopia Optica, ndo se pode observar a presenca de martensita.

3.3 ENSAIOS MECANICOS

Os resultados dos ensaios de tracdo, dureza e impacto, em funcdo das temperaturas de
austémpera, encontram-se listados na tabela 3. Os resultados de propriedades mecénicas sao
coerentes com as observacoes feitas em relacdo as microestruturas obtidas, para o estado bruto de
fusdo e diferentes temperaturas de austémpera utilizadas. Os valores mostrados na tabela 3 sdo
das amostras de 90 minutos de austémpera e constituem a média de trés ensaios.



Tabela 2: Resultados de difracdo de raios-X e método de Rietveld.

Amostras* Ferrita ( + 2,0%) Austenita ( £ 2,0%) Chi’
320°C/15 min 84,3 15,7 2,54
320°C/30 min 82,4 17,6 2,88
320°C/90 min 78,0 22,0 1,79
320°C/120 min 85,4 14,6 2,65
320°C/180 min 82,6 17,4 3,23
320°C/240 min 87,0 13,0 3,12
370°C/15 min 74,3 25,7 2,96
370°C/30 min 69,0 31,0 2,47
370°C/90 min 69,0 31,0 1,58
370°C/120 min 70,6 29,4 2,80
370°C/180 min 68,6 314 2,10
370°C/240 min 73,6 36,4 3,50

Tabela 3: Resultados de propriedades mecanicas da liga nos estados bruto de fuséo e apés
austémpera a 320 e 370°C, durante 90 minutos.

Condicéo LR (MPa) LE (MPa) A (%) EAI (J) Dureza (HB)
*BF 497 325 17,4 68 153
320°C/90 min 1387 1133 2,8 91 404
370°C/90 min 1113 922 5,6 102 306

LR - Limite de Resisténcia a Tracdo; LE — Limite de Escoamento; A — Alongamento; EAI — Energia Absorvida em
Impacto. *BF — Bruto de Fusdo.

A liga no estado bruto de fusdo apresenta propriedades mecénicas préximas a de um nodular de
classe 45010 (o + perlita), cujo alongamento situa-se entre 10 e 18%. O alongamento elevado, de
17,4%, pode ser atribuido a diversos fatores, entre eles a alta fracdo volumétrica de ferrita, ao
baixo nimero de nédulos da matriz, de 87 nddulos/mm2 na regido central da area Gtil dos corpos
de prova, e pequena quantidade de defeitos (rechupes e porosidades) e carbonetos eutéticos.

Os corpos de prova austemperados durante 90 minutos apresentaram elevadas propriedades
mecanicas. A estrutura mais refinada dos corpos de prova austemperados a 320°C resultou, como
esperado, em maiores limites de resisténcia e escoamento, além de alongamento mais baixo, em
comparacdo ao material austemperado a 370°C.

A combinacdo de resisténcia e alongamento apresentada pelas ligas austemperadas a 370 e
320°C, permite enquadrar as mesmas, respectivamente, nas classes 3 e 4 da Norma ASTM 897M
(EUA), classes GGG120B e GGG140B da Norma VDG (Alemanha) e classes FCD1200-2 e
FCD1400-1 da Norma JIS G5503 (Japdo). Vale mencionar que os alongamentos encontrados, de
2,8% (LR = 1386,6 MPa) e 56% (LR = 1113,2 MPa), respectivamente para as ligas
austemperadas a 320 e 370°C, podem ser considerados bastante elevados, sendo superiores aos
recomendados pelas Normas. Estes resultados podem ser atribuidos a combinagdo entre a
qualidade da liga no estado bruto de fusdo, que apresenta uma quantidade muito pequena de
carbonetos eutéticos (de solidificacdo), e o correto tratamento térmico de austémpera. Outro fator
de grande importancia para a obtencdo de elevado alongamento € o fato de ndo se ter observado
(ao microscépio éptico com 1000X de aumento e ataque metalografico de Le Pera) a presenca de
martensita na microestrutura das ligas.




4.CONCLUSOES
Com base nos resultados apresentados, as principais conclusdes deste estudo sao as seguintes:

1) A liga no estado bruto de fusdo apresentou microestrutura predominante ferritica, com uma
fracdo volumétrica aproximada de 77% de ferrita. O nimero de nddulos encontrado na regido
central da area util do bloco Y ficou abaixo do desejado. Este resultado pode estar associado a
baixa eficiéncia do inoculante utilizado, que mesmo peneirado apresentou granulometria muito
baixa, com particulas menores que 2 mm.

2) As amostras austemperadas apresentaram microestrutura totalmente ausferritica, nas quais ndo
se observou a presenca de quantidades significativas de carbonetos eutéticos (de solidificacdo) ou
de regiGes com formacédo de martensita.

3) As amostras austemperadas a 320°C apresentaram maiores fracfes de ferrita acicular que as
amostras tratadas a 370°C. Os percentuais de austenita retida variaram entre 13 e 36,4%.

5) A estrutura mais refinada dos corpos de prova austemperados a 320°C resultou em maiores
limites de resisténcia e escoamento, além de alongamento mais baixo. Os alongamentos
encontrados, de 2,8% (LR = 1386,6 MPa) e 5,6% (LR = 1113,2 MPa), respectivamente para as
ligas austemperadas a 320 e 370°C, durante 90 minutos, podem ser considerados bastante
elevados, sendo superiores aos recomendados pelas Normas.
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