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RESUMO

O ferro fundido nodular austemperado (Austempered Ductile Iron) possui uma microestrutura
formada por nédulos de grafita com uma matriz predominantemente perlitica com areas de
ferrita em torno dos nodulos de grafita, conhecida por “olho de boi”, apos austenitizagdo
seguida pelo tratamento de austémpera ¢ formada uma matriz composta por austenita
estabilizada com alto teor de carbono e ferrita acicular, conhecida como ‘“ausferrita”. Essa
microestrutura, que ¢ obtida através do tratamento térmico de austémpera, influencia
diretamente as propriedades mecanicas e a resisténcia a corrosdo do material. Neste trabalho,
foram investigados a influéncia do tempo de austémpera sobre a microestrutura do ADI. As
amostras de ferro fundido nodular austemperado foram tratadas isotermicamente a 320°C por
tempos variados e caracterizadas por microscopia Otica, microscopia eletronica de varredura
(MEV), difracdo de raios-X (DRX) além da realizacdo de segmentagdo microestrutural por
inteligéncia artificial. Os resultados demonstraram que o software Imagel®, utilizado para
segmentacdao microestrutural por inteligéncia artificial, classificou a microestrutura com alta
precisdo em compara¢ao com a quantificacao de fases convencional por DRX e também sugeriu
mudancgas na morfologia da grafita, causadas possivelmente pela difusdao do carbono, efeito que
pode afetar o comportamento mecanico do material.

Palavras-chave: Austémpera; ADI; Evolu¢dao microestrutural; Segmentacao microestrutural;
Morfologia da grafita.
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1 INTRODUCAO

O ferro fundido nodular austemperado (ADI) ¢ amplamente utilizado na engenharia
devido a sua microestrutura composta por nddulos de grafita em uma matriz de ausferrita, o que
resulta em alta resisténcia, ductilidade, e resisténcia a fadiga e a corrosao (BRITO, 2019). Isso
o torna ideal para aplicagdes em construcao civil, automotiva, mineragdo e agricolas.

O ADI estudado foi obtido por austémpera de ferro fundido nodular bruto, modificando
fragcdes de ferrita e austenita, o que afeta suas propriedades mecanicas (AKINRIBIDE, 2022).
A austémpera envolve austenitizacao completa e resfriamento para 290-420°C, estabilizando a
austenita residual pelo enriquecimento de carbono (Putatunda, 1997; Krawiec, 2023). Se o
resfriamento for rapido, pode formar-se martensita, com maior dureza e menor ductilidade
(BRITO, 2019). Tempos prolongados geram bainita, comprometendo a tenacidade do material.

O trabalho foca na evolu¢ao microestrutural do ADI, analisando a matriz e os nodulos
de grafita conforme o tempo de austémpera, utilizando o software ImageJ® para segmentagao
de imagens como alternativa a difracdo de raios-X (DRX). De forma adicional os nédulos de
grafita também foram caracterizados pelo mesmo método, buscando possiveis alteracdes em

sua morfologia apds o tratamento térmico.

2 DESENVOLVIMENTO

2.1 Fundamenta¢ao Tedrica

O processo de austémpera do ferro fundido nodular ¢ ilustrado na Figura 1, apresentando
a sequéncia sobreposta ao diagrama de transformacao isotérmica. O material ¢ aquecido para
completa austenitizacao e rapidamente resfriado para a temperatura de austémpera (TA), entre
290 e 420°C, onde ocorre a transformacao gradual da austenita em ferrita, enriquecendo a
austenita residual com carbono. No Estagio I, a microestrutura obtida ¢ de ferrita e austenita
estabilizada. No entanto, se mantido por muito tempo em TA, hd decomposicdo total para
bainita, o que reduz ductilidade e tenacidade (Zimba; Simbi; Navara, 2003). O ADI atinge suas

propriedades ideais entre o fim do Estagio I e inicio do Estagio II, configurando uma "janela de
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processamento" (Darwish; Elliott, 1993; Hamid Ali; Elliott, 1996; Rao; Putatunda, 1997). A
TA elevada aumenta a ductilidade e tenacidade, mas reduz a dureza (Zimba; Simbi; Navara,
2003).

Estagio I Estagio II
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Figura 1 — Representagdo do tratamento térmico de austémpera aplicado em ferro fundido nodular,
segundo (BRITO, 2019)

2.2 Metodologia
O tratamento de austémpera foi realizado a uma temperatura fixa de 320°C, por
diferentes tempos de processamento, sendo eles: 10, 20, 30, 60 e 120 minutos. A composi¢ao

quimica detalhada, obtida por espectrometria 6ptica, ¢ apresentada na Tabela 1 (em %).

= Si Mn P S Cr Ni Al Cu Ti Mg Fe
"3.1809 '2.9426 03473 00461 0.0159 0.0315 0.0069 0.0164 ' 1.0247 0.0078 0.0449 Balanco

Tabela 1 — Composi¢do quimica do material utilizado no trabalho

As amostras passaram pela preparagdo metalografica sendo submetidas ao lixamento e
polimento padrdo, seguido por ataque quimico com Nital 2% para revelar as fases conforme
apresentado na Figura 2. As propriedades de dureza foram avaliadas em HRC para melhor

compreensao da resisténcia mecanica com a evolucao do tratamento térmico.

Figura 2 — Microscopia Otica do ADI com ampliagio de 200x (a) como fundido sem ataque, (b) como
fundido apds ataque com Nital 2%
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2.2.1 Analise Microestrutural

Para a analise microestrutural, a caracterizagdo de fases foi realizada por DRX (Difracao
de Raios-X), utilizando o método RIR para a quantificacdo de ferrita acicular e austenita. Em
comparacdo ao ensaio convencional de DRX, o software ImageJ® foi utilizado para
quantificagdo de fases conforme apresentado na Figura 3, assim como para a analise
morfolégica dos nddulos de grafita, utilizando imagens obtidas pelo MEV (Microscopia

Eletronica de Varredura) e microscopia Otica.

& E100 pm,

Figura 3 — (a) Imagem por MEV ADI 2500x apds 120 min de austémpera, (b) quantificac¢do de fases
ImageJ®, (¢) Imagem por microscopia otica ADI 200x apo6s 120 min de austémpera ¢ (d) segmentagdo
para analise dos nodulos de grafita Image]®.

2.2.2 Resultados e discussdo

A andlise da dureza sugeriu uma formagdo martensitica em tempos iniciais e a
estabilizacdo da dureza em valores mais baixos para tempos maiores, com um valor médio de
42 HRC, caracteristico de uma microestrutura austemperada. O DRX indicou a presenca
predominante de ferrita acicular (que vai aumentando com o tempo de austémpera) e austenita
estabilizada com alto teor de carbono. A segmentacdo de fases no software Imagel®

demonstrou proximidade nos valores de fragdes de fase obtidos pelo DRX, considerando
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ampliacdes de 2500x obtidas no MEV, validando sua eficacia como método alternativo nessas
condigoes.

Em relacdo a morfologia da grafita, o ImageJ® identificou, com o uso de imagens
obtidas por microscopia oOtica na ampliagao de 200x, um aumento no tamanho e perimetro das
particulas de grafita, com reducdo na circularidade, sugerindo uma evolugao para formas mais
irregulares ao longo do tratamento, o que potencialmente influencia a resisténcia a corrosdo do

material.

3 CONCLUSAO

Apos os tratamentos térmicos de austémpera no ADI a 320°C, observou-se inicialmente
uma maior dureza aos 10 minutos, indicando a presenca de martensita, devido a falta de
estabilizacdo da austenita seguida do resfriamento. Apds 20 minutos, a dureza se estabilizou
devido ao desenvolvimento de ferrita acicular e a estabilizacao da austenita rica em carbono.

A segmentagdo de imagem com ImageJ® foi fundamental, revelando uma reducao na
fracdo de austenita e um aumento na fracao de ferrita acicular, com resultados consistentes em
relacdo ao DRX.

Os noddulos de grafita apresentaram variagcdes no tamanho: aumentaram aos 10 minutos,
diminuiram aos 20 minutos e voltaram a crescer até 120 minutos, sugerindo difusao de carbono
entre a matriz e a grafita. Estas variagdes potencialmente podem afetar a resisténcia a corrosao
do material em algumas aplica¢des, porém analises mais aprofundadas entre a diferenca de
potencial entre matriz e nddulos precisam ser realizadas.

A analise da microestrutura através da segmentag¢ao de imagens se mostrou um método
versatil e de baixo custo, permitindo caracterizacdes eficazes dos nddulos de grafita e da matriz,

a depender das ampliacdes utilizadas.
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