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TRATAMENTO TERMICO DE TEMPERA E PARTICAO EM
FERROS FUNDIDOS NODULARES!

Anderson José Saretta Tomaz da Silva®
Hélio Goldenstein®
Wilson Luiz Guesser*
Resumo
Um novo ciclo de tratamento térmico denominado de “Témpera e particdo” vem sendo
desenvolvido em acgos comerciais como rota para obtencdo de estruturas com fracbes
controladas de austenita retida. Essa rota de tratamentos térmicos consiste em realizar uma
témpera parcial, com temperaturas intermediarias entre Ms e Mf, seguido de um
reaguecimento com manutencdo em patamares isotérmicos por certos intervalos de tempo,
objetivando estabilizar a austenita remanescente através da particao do carbono a partir da
martensita supersaturada. No presente trabalho, duas ligas de ferros fundidos nodulares
utilizados comercialmente foram submetidos a ciclos de témpera e particdo. As amostras
foram austenitizadas a 900°C por duas horas. Uma das ligas foi temperada em 6leo a 175°C
e a outra a 160°C por 1 minuto. Imediatamente apds a témpera as amostras foram
reaquecidas em temperaturas entre 300 e 450°C por intervalos de tempo que variaram entre
2 e 180 min. A caracterizacdo mecanica foi feita através de ensaios de energia absorvida ao
impacto e dureza HRc. A caracterizacdo microestrutural foi realizada através de
microscopias optica e eletrdnica de varredura (MEV). Os maiores valores de energia
absorvida ao impacto em ambas as ligas foram obtidas nas amostras particionadas a 375°C
apos 20 min. Em todas as condic¢des testadas é possivel perceber uma janela de processo
bem definida caracterizada por valores crescentes de energia absorvida ao impacto nos
primeiros minutos do ciclo de particdo e que decrescem apos certo intervalo de tempos. A
caracterizacdo microestrutural evidencia que os ciclos utilizados sdo capazes de promover a
estabilizagdo da austenita através da particdo do carbono proveniente da martensita.
Palavras-chave: Ferro nodular; Témpera e particdo; Austenita; Martensita.

“QUENCHING & PARTITIONING” OF DUCTILE CAST IRONS
Abstract
A new cycle of heat treatment known as "Quenching and partitioning” has been developed in
commercial steel alloys as an way to obtain structures with controlled fractions of retained
austenite. This cycle of heat treatment consists in perform a partial quenching in
temperatures between Ms and Mf, followed by a reheating with isothermal holding by
different time intervals. The aim of this cycle is achieve the austenite stabilization by diffusion
of carbon from the supersaturated plates of martensite. In this work, two alloys of commercial
ductile cast iron were heat-treated in conventional cycles of quenching and partitioning. The
samples were austenitized at 900°C for two hours, followed by quenching in oil at 175° C and
160° C for one min. Immediately after quenching the samples were reheated at temperatures
between 300 and 450°C for time intervals between 2 and 180 minutes. The mechanical
characterization was performed using impact tests and HRC hardness. The microstructure
characterization was performed using optical and electronic microscopy (SEM). The highest
values of impact energy on both alloys were obtained by partitioning at 375° C after 20 min.
In all heat treatment conditions was possible to view a process window, characterized by
increasing values of the impact energy in the first minutes and which decrease after increase
the partitioning time. The microstructure characterization showed that is possible to obtain
fractions of retained austenite by the quenching and partitioning process.
Key words: Ductile iron; Quenching and partitioning; Austenite; Martensite.
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1 INTRODUCAO

Um novo conceito de tratamento térmico, identificado por témpera e particéo,
vem sendo estudado como alternativa ao desenvolvimento de agos multifasicos com
controle da fracdo volumétrica da austenita retida enriquecida pelo fenbmeno da
particdo do carbono proveniente da martensita.?

O conceito do tratamento de témpera e particdo envolve a transformacao de
certa porcdo de austenita em martensita, atraves de uma témpera parcial em
temperaturas entre Ms e Mf, seguido de um tratamento de particdo térmica cujo
objetivo é o transporte do carbono a partir da martensita supersaturada para a
austenita n&o transformada, promovendo sua estabilizaco.®

A Figura 1 apresenta um ciclo tipico de témpera e particdo utilizado em um
aco comercial no qual é possivel identificar o decréscimo das linhas referentes a Ms
e Mf apdés o ciclo de particdo térmica, representando a estabilizacdo da austenita.

A Austenitizagio = 300°C (100% v)

e

Partigao =300-375-450 (Vato ¢ + Upano )

4

Tempe

Figura 1 — Ciclo esquematico do tratamento de témpera e particdo utilizado nesse estudo.
1.1 Estabilizacdo da Austenita Através da Particdo do Carbono

Segundo Clarke et al.®) existem evidéncias experimentais que confirmam a
existéncia de particdo de carbono entre os filmes de austenita contidos ao redor das
agulhas de martensita podendo ocorrer ao longo do resfriamento durante a témpera,
ou através da manutencao isotérmica apos a transformagéo martensitica.

Nos tratamentos térmicos convencionais, 0 processo de particdo de carbono
entre a martensita e a austenita retida é geralmente ignorado principalmente em
funcdo de que a supersaturacdo € eliminada por processos competitivos, sendo o
mais comum deles a precipitacdo de carbonetos durante o tratamento de revenido.
No processo de témpera e particdo a supersaturacdo de carbono da martensita
temperada é utilizada para estabilizar a austenita ndo transformada. Esse fenébmeno
s6 vai ser possivel uma vez que haja a presenca de austenita ndo transformada
apos a témpera e também que a precipitacdo de carbonetos seja suprimida. D se
essas condicOes forem satisfeitas, € possivel obter uma austenita enriquecida em
carbono que se torna estavel a temperatura ambiente.®

A fracdo volumétrica de martensita € controlada pelo resfriamento a uma
temperatura especifica entre Ms e Mf apds a etapa de austenitizagdo. O tratamento
térmico posterior tem por objetivo promover a difusdo do carbono da martensita
supersaturada para a austenita remanescente. Se a precipitacdo de carbonetos foi
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de fato suprimida, pode-se considerar numa situacao ideal que apés o término do
tratamento de particdo todo o carbono se encontra dissolvido na austenita.®

Estudos conduzidos por varios autores, em especial Clarke et al.® e Moor et
al. e comprovaram ser possivel a obtencédo de fracdes de austenita retida através
do ciclo de témpera e particdo. Nesses estudos é possivel visualizar a dependéncia
entre a fracdo de austenita retida, bem como seu teor de carbono final, com as
condicGes de tratamento térmico empregadas (temperaturas e tempos de particao,
além da temperatura de témpera). Moor et al.”» demonstram que conforme ha o
acréscimo na temperatura de particdo, a cinética das reacfes € acelerada fazendo
com que as maiores fracbes de austenita sejam obtidas em tempos menores. A
partir de determinado ponto essa fracdo de austenita comeca a decrescer, sugerindo
a decomposicéo dessa fase em outro tipo de produto. Nesse mesmo estudo, o autor
utilizou-se de microscopia eletrénica de transmissdo para investigar a microestrutura
obtida. Imagens de campo escuro confirmam que a estrutura final € composta de
finas laminas de austenita dispostas entre as placas de martensita.

No campo de aplicacdo dos ferros fundidos, um outro exemplo de utilizagéao
do fenbmeno da particdo térmica de carbono na obtencdo de austenita estavel é a
estrutura dos ferros fundidos nodulares austemperados (ADI), composta de agulhas
de ferrita acicular em meio a uma matriz de austenita retida. A austenita de baixo
carbono se decompde em agulhas de ferrita que nucleiam nas interfaces
austenita/grafita e nos contornos de células eutéticas. A medida que ocorre o
crescimento das agulhas de ferrita o carbono é particionado para o interior da
austenita remanescente que ird alcancar o equilibrio através da supersaturacdo com
o carbono proveniente das regides transformadas em ferrita.®

1.2 Propriedades Mecéanicas de Materiais Submetidos a Témpera e Particédo

Ao longo dos ultimos tempos aplicacdes potenciais tem surgido para materiais
de estruturas aciculares, contendo bainita ou martensita isentas de carbonetos,
combinadas com fracdes volumétricas significativas de austenita retida.®

A supressdo de carbonetos melhora tenacidade dos acos através do
transporte do carbono a partir das agulhas de ferrita acicular ou martensita,
concentrando-0 na austenita presente. A austenita retida atua de forma a proteger a
bainita ou a ferrita martensitica dos efeitos prejudiciais a tenacidade, promovidos
pela dispersdo de carbonetos. A alta concentracdo de carbono na austenita atua
como um estabilizante quimico dessa fase, impedindo sua decomposicdo futura.
Esse conceito € contrario ao utilizado nos processos convencionais de témpera e
revenido, em que a fracdo volumétrica de austenita remanescente € decomposta em
carbonetos, estabilizando a microestrutura.®® A retencéo de fracées de austenita
(cubica de faces centradas) promove elevada ductilidade durante processos de
deformacdo subsequente, atuando potencialmente como um amortecedor da
propagacao de trincas, aumentando a tenacidade do material.(”

Varios autores tém estudado o impacto do ciclo de témpera e particdo na
microestrutura e propriedades mecanicas de diversos materiais convencionais.®®
Estudos conduzidos por Moor e seus colaboradores em acos ligados ao manganés,
silicio, aluminio e fésforo® permitiram a obtencdo de combinacdes de limites de
resisténcia/alongamento de 800 Mpa/25% até 1.000 Mpa/10%, indicando que o ciclo
de témpera e particdo € viavel para obtencdo de agos de elevada resisténcia com
alta ductilidade. Em algumas da condi¢cGes utilizadas, o alongamento final foi
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semelhante a acos TRIP, porém com limites de resisténcia e alongamento entre
15% e 20% maiores.

Diante dos aspectos supra-citados € possivel concluir que o0s acos
submetidos ao tratamento de témpera e particdo podem ser classificados como uma
nova familia de materiais que combinam altos limites de resisténcia com ductilidade
relativamente alta.

2 MATERIAIS E METODOS

Esse estudo buscou avaliar a influéncia de diferentes condi¢cdes do ciclo de
témpera e particdo na microestrutura e propriedades mecéanicas dos ferros fundidos
nodulares. Foram selecionadas duas ligas comercialmente utilizadas em
componentes automotivos com diferentes teores de manganés e silicio. A
justificativa para essa escolha de elementos se baseia no efeito estabilizador da
austenita promovido pelo manganés e também pelo efeito supressor de carbonetos
da reacdo bainitica promovido pelo silicio. A composi¢cdo quimica utilizada nesse
estudo segue na Tabela 1.

Tabela 1: Composicédo quimica das ligas utilizadas nesse estudo

Elemento | C Si Mn P S Cr Cu Mg | Mo | Ni
Ligal 3,49 2,22 10,24 0,04 |0,01 |[0,03 |0,49 |0,043|0,0 | 0,01
Liga 2 3,48 2,89 (052 |0,06 0,01 |0,03 |05 0,05 |0,0 |0,013

A austenitizacao foi realizada em temperatura de 900°C por um periodo de
duas horas. Esses valores séo tipicamente utilizados na austenitizagdo de ferros
fundidos nodulares submetidos ao tratamento de austémpera. A decisédo de utilizar
somente uma temperatura para austenitizar o material se deve ao objetivo principal
do trabalho, que é o de explorar de forma mais aprofundada o ciclo de parti¢ao.

A selecéo da temperatura para a témpera parcial foi realizada utilizando-se de
equacles para calculo da temperatura Ms com base na composicdo quimica do
material, presente em algumas literaturas.® Diante disso, as temperaturas
selecionadas para a témpera foram de 175°C para a liga 1 e 160°C para liga 2.
Visando obter um comparativo entre o ciclo de témpera e particdo, com ciclos
convencionais de témpera e revenido, para cada amostra temperada a 175°C ou
160°C, outra amostra foi temperada a 30°C seguindo para o0 mesmo ciclo de particao
posteriormente.

A austenitizagao foi realizada em forno tipo mufla. A témpera foi realizada em
Oleo a base de polimeros e os ciclos de particdo foram realizados também em forno
tipo mufla.Os ciclos utilizados na etapa de particdo subsequente a témpera,foram
definidos com base em alguns estudos presentes na revisdo de literatura®?
Diante disso as trés temperaturas selecionadas para realizagdo da particdo foram
300°C, 375°C e 450°C, em tempos que variaram entre 2 minutos e 180 minutos.

A caracterizacdo mecéanica foi realizada através de ensaios de energia
absorvida ao impacto e dureza HRc. Corpos de prova sem entalhe foram utilizados
para determinacdo da energia absorvida ao impacto. A confec¢cdo desses corpos de
prova foi realizada de acordo com a norma NBR 6157.%? As medicées de dureza
HRc foram realizadas em uma das faces dos corpos de prova utilizados nos ensaios
de impacto. A caracterizacdo da microestrutura foi feita através de microscopia
Optica, utilizando ataque com metabisulfito de sdédio. A microscopia eletrénica de
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varredura foi realizada utilizando a técnica de elétrons secundarios e retro-
espalhados.

3 RESULTADOS
3.1 Energia Absorvida ao Impacto

Os valores de energia absorvida ao impacto de todas as condi¢cdes utilizadas
nesse estudo seguem apresentadas na Figura 2. Visando estabelecer um
comparativo entre os valores de energia absorvida ao impacto de ferros fundidos
nodulares submetidos ao novo ciclo de témpera e particdo com ciclos convencionais
de témpera e revenido, para cada amostra temperada parcialmente (175°C para a
liga 1 e 160°C para a liga 2) outra amostra foi temperada no mesmo 6leo em
temperatura de 30°C, seguindo para o mesmo ciclo de particAo das amostras
temperadas a quente. Um corpo de prova foi ensaiado para cada condicdo de
tratamento térmico testada nesse estudo.

A andlise dos dados apresentados na Figura 2 aponta que para ambas as
ligas o ciclo de témpera e particdo consegue, de um modo geral, obter uma classe
de ferros fundidos com maiores valores de energia absorvida ao impacto,
comparativamente aos ciclos convencionais de témpera e revenido (témpera a
30°C). Esse comportamento se explica em funcéo da possivel presenca de austenita
retida, estabilizada através da particdo do carbono proveniente da martensita. Nos
gréaficos referentes a liga de niumero 1 é possivel observar que os maiores valores
de energia absorvida ao impacto foram de 66,6 J nas amostras particionadas a
300°C apos 60 minutos, 81,4 J nas amostras particionadas a 375°C apés 20 minutos
e por fim 71,8 J nas amostras particionadas a 450°C apds 5 minutos. Em todas as
condicbes é possivel perceber a existéncia de uma janela de processos
caracterizada pelo incremento dos valores de energia absorvida nos primeiros
minutos do tratamento de particdo, passando a decrescer a partir de certos
intervalos de tempo. Também é possivel observar que a medida que a temperatura
de particdo aumenta os picos de energia absorvida passam a ocorrer em intervalos
de tempo menores. Essa aceleracdo na cinética das transformacdes pode ser
explicada em virtude do acréscimo na taxa de difusdo do carbono que ocorre a
medida que h& o acréscimo na temperatura de particao.

Comportamento semelhante é observado na liga 2. Na qual os maiores valores
de energia absorvida ao impacto foram de 87,2 J nas amostras particionadas a
300°C ap6s 120 minutos, 92,2 J nas amostras particionadas a 375°C apoés
20 minutos e por fim 58,8 J nas amostras particionadas a 450°C apds 5 minutos. A
exemplo do que foi observado na liga 1, aparentemente também ha uma janela de
processos em todas as condi¢des de particdo que foram testadas na liga de niumero
2 e a cinética das transformacdes também é acelerada em funcédo do acréscimo da
temperatura de particao.
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Figura 2: Evolucédo da Energia Absorvida ao impacto em todas as condi¢g6es de TT.

Comparando as curvas de energia absorvida das ligas 1 e 2, nota-se que a
particdo realizada a 375°C consegue obter os maiores valores de energia absorvida
ao impacto nas duas ligas utilizadas nesse estudo, por outro lado, a particdo a
450°C se mostrou a pior condicdo para a liga 2, obtendo-se valores muito
semelhantes ao se temperar a 160°C ou a 30°C. O mesmo comportamento parece
ndo ocorrer na liga 1, na qual foi possivel obter 78,7 J de energia absorvida ao
impacto apds 5 minutos de particdo a 450°C. A liga niamero 2 (%Si e %Mn mais
elevados) foi a que apresentou o maior valor de energia absorvida ao impacto ao ser
particionada a 375°C por 20 minutos. Esse comportamento pode ser explicado do
ponto de vista de composi¢ado quimica, pois teores de silicio mais elevados tendem a
suprimir a formacdo de carbonetos que prejudicam a tenacidade do material e
também em funcdo do efeito estabilizador da austenita que pode ser obtido com

adicdes de manganés mais elevadas.
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3.2 Ensaios de Dureza (HRc)

Os gréficos apresentados na Figura 3 mostram a evolucdo dos valores de
dureza ao longo dos tempos de particdo comparando as duas ligas utilizadas no
estudo.

Evolucéo da Dureza ao Longo do Tempo de Particéo - Liga 1 Evolugdo da Dureza ao Longo do Tempo de Parti¢do - Liga 2
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Figura 3: Evolucéo da dureza HRC em func¢édo das diferentes condi¢des de TT para as ligas 1 e 2.
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Analisando a Gigura 3, percebe-se que os valores de dureza oscilaram entre
34 HRc a 56 HRc em funcdo das diferentes condicbes de tratamentos térmicos
empregados. Nesses graficos é possivel perceber que existe uma tendéncia de
queda de dureza ao longo do tempo de particdo. Esse comportamento pode ser
compreendido em funcdo ocorréncia de particdo do carbono da martensita que
reduz a tetragonalidade dessa fase reduzindo sua dureza, outro fendmeno
relacionado é a estabilizacdo térmica da austenita que também contribui para o
decréscimo de dureza. Aparentemente temperaturas de particdo mais elevadas
tendem a produzir materiais com menores durezas.
3.3 Caracterizacdo Microestrutural
3.3.1 Microscopia eletrénica de varredura

A caracterizacdo microestrutural através de microscopia eletrbnica de
varredura foi realizada utilizando-se da técnica de elétrons secundarios e retro-
espalhados. Algumas amostras utilizadas nos ensaios de impacto foram submetidas
ao ensaio de microscopia eletrbnica de varredura. A Figura 4 apresenta algumas
imagens da liga 2, obtidas ap0s diferentes tempos de particdo a 375°C

A andlise das microestruturas apresentadas na Figura 4 sugerem que ha a
presenca de placas de austenita retida em meio as agulhas de martensita. Essas
placas de austenita, tratam-se de regides que ndo sofreram transformacéo durante a
témpera e que ficaram retidas em fungdo do enriquecimento de carbono proveniente
da martensita apdés os ciclos de particAo térmica, permanecendo estaveis a
temperatura ambiente. As demais areas podem se tratar de martensita de baixa
tetragonalidade (particionada), martensita fresca, proveniente de regibes de
austenita pobre em carbono que se transformou em martensita durante o
resfriamento apds o ciclo de particdo, ou ferrita bainitica formada pela decomposicéo
da austenita durante os ciclos de particdo. A austenita também pode estar disposta
na forma de finas laminas entre as agulhas de martensita, conforme evidenciando
em um estudo realizado por Moor et al.*”
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De um modo geral, as menores fragbes de austenita retida parecem ocorrer
nos menores intervalos de tempo de particdo (2 minutos) nas quais a microestrutura
parece ser formada quase que exclusivamente por martensita. Esse comportamento
pode ser explicado em virtude do curto intervalo de tempo de tratamento de particao
gue parece ser insuficiente para garantir o transporte de carbono necessario a
estabilizacdo da austenita. A medida que os tempos de particdo avancam, parece
haver incremento na fracdo volumétrica de austenita retida, com destaque para a
amostra particionada por 20 minutos, na qual parece haver a maior fracdo
volumétrica dessa fase em relacdo as demais condi¢des ilustradas. Esse fator
explica o maior valor de energia absorvida ao impacto obtido nessa amostra (92,2 J).

3.3.2 Microscopia 6ptica

A caracterizacdo microestrutural através de microscopia Optica foi realizada
utilizando-se de ataques quimicos com metabisulfito de sodio (Na,S,0s) a 10% em
solucdo aquosa. Esse reagente revela a ferrita acicular em tons de azul ou cinza, a
martensita € revelada em tons de amarelo ou marrom e a austenita permanece
branca.*® No caso de amostras submetidas ao tratamento de témpera e particdo, a
martensita de baixa tetragonalidade (que sofreu particdo de carbono) sera revelada
em tons de cinza ou azul, a exemplo do que ocorre com a ferrita acicular.

Analisando a Figura 5 é possivel perceber areas de coloragdo amarelo
gueimado, areas de coloracdo azul ou cinza claro e areas totalmente brancas. As
areas reveladas em amarelo queimado sdo compostas por martensita, s areas em
tons de azul ou cinza sdo compostas de ferrita acicular (ou martensita particionada
de baixo carbono) e por fim, as areas brancas s&o compostas por austenita. E
possivel perceber que a medida que ocorre 0 aumento nos tempos de particdo a
coloragcdo da microestrutura passa de predominantemente amarelo queimado para
tons de azul ou cinza, sugerindo que o fenémeno de particdo de carbono se acentua
ao longo do tempo.
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Figura

Outra informagéo que pode ser obtida ao analisar as imagens de microscopia
Optica é que aparentemente ha uma maior concentracdo de austenita (areas
brancas) em regiées de contornos de células eutéticas. Esse comportamento pode
ser explicado em funcdo do perfil de segregacdo de elementos quimicos
caracteristicos dos ferros fundidos nodulares. As regides de contornos de células
eutéticas normalmente sdo mais ricas em manganés comparativamente a regides
mais proximas dos nédulos de grafita. Ao utilizar aumento de 500X (Figura 5), fica
nitida a presenca de placas de austenita (branca) ao redor das agulhas de
martensita (ou ferrita).

4 DISCUSSAO

Analisando os dados obtidos nos ensaios de impacto, € possivel perceber que
os ciclos que utilizaram temperaturas de 375°C apresentaram os maiores valores de
energia absorvida ao impacto em ambas as ligas. Na liga 2, particionada de 450°C
os valores de energia absorvida mostraram-se muito parecidos seja a témpera
realizada a 160°C ou 30°C, denotando que pode ocorrer decréscimo nas
propriedades de impacto ao utilizar temperaturas de particdo mais elevadas. O
mesmo comportamento ndo se observa para a liga 1, na qual foi possivel obter bons
valores de energia absorvida apds 5 minutos de particdo a 450°C. A cinética das
transformacdes de fase parece ser bastante dependente da temperatura de particéo,
pois 0s picos de energia absorvida ocorrem em menores tempos de particdo quando
a temperatura aumenta. De um modo geral a liga 2 foi a que apresentou 0s maiores
valores de energia absorvida ao impacto. Esse comportamento pode ser explicado
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em funcdo do teor de silicio mais elevado, que pode atuar como supressor da
formacao de carbonetos prejudiciais a tenacidade do material, e também em funcéo
do teor de manganés mais elevado, que pode estar contribuindo para a estabilizacao
de maiores fragdes volumétricas de austenita.

As durezas obtidas oscilaram entre 34 HRc e 56 HRc mostrando dependéncia
em relacdo ao tempo e temperaturas de particdo. A rigor a dureza cai conforme o
tempo de particdo avanca e maiores temperaturas de particdo tendem a produzir
menores valores de dureza.

A andlise microestrutural através de microscopia eletrbnica de varredura
sugere a presenca placas de austenita em meio a agulhas de martensita na maioria
das condi¢cdes de tratamento térmico utilizadas no estudo. Além dessas placas, a
austenita pode estar disposta na forma de finas laminas entre as agulhas de
martensita, conforme evidenciado em estudos conduzidos por Moor et al.® E
possivel que além de martensita de baixo carbono (particionada) haja a presenca de
martensita de alto carbono, proveniente da decomposicdo de regides austeniticas
com pouco carbono durante o resfriamento apds a particdo, além de bainita ou
ausferrita formada pela decomposicdo da austenita durante o ciclo de particao.
Algumas amostras particionadas por 2 minutos, em especial nas temperaturas de
particdo mais baixas, apresentaram uma microestrutura composta exclusivamente
de martensita. Esse comportamento pode ser decorrente do baixo tempo de particdo
que é insuficiente para promover o transporte de carbono necessario a estabilizacao
a austenita.

A caracterizacao através de microscopia Optica também confirma a existéncia
de particdo de carbono a partir da martensita ao longo do tempo de particdo. O
atague quimico com metabisulfito de sédio a 10% também conseguiu identificar
regides compostas por austenita retida.

5 CONCLUSAO

A caracterizacdo das propriedades de impacto aponta que ha grande potencial na
utilizac&o do tratamento térmico de témpera e particdo como forma de obter classes
de ferros fundidos nodulares com tenacidade semelhante a classes comerciais de
nodulares austemperados. Analisando a norma ASTM A897/1990," é possivel
perceber que os ferros fundidos nodulares submetidos ao tratamento de témpera e
particdo se comparam aos nodulares austemperados das classe 2 e 3 em relagéo a
energia absorvida ao impacto, porém com valores de dureza das classes 3, 4 e 5.

As etapas subsequentes do presente trabalho serdo a conclusédo da
caracterizagcdo mecanica atraves de ensaios de resisténcia a tracdo, bem como a
determinacdo da fragdo volumétrica de austenita retida e o percentual de carbono
dissolvido na austenita através de difracao de raios-x.
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