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RESUMO 

Os ferros fundidos nodulares austemperados (Austempered Ductile 

Irons - ADI) vem despertando um grande interesse, principalmente no que se 

refere a substituicao de pegas de ago fundido ou forjado, componentes soldados e 

de aluminio. A possibi l idade de uma excelente combinagao de propriedades como 

resistencia mecanica e ao desgaste, tenacidade e resistencia a fadiga, torna este 

material muito atrativo. Neste trabalho determinou-se as propriedades mecanicas 

convencionais e a tenacidade a fratura de tres tipos de ferros fundidos nodulares 

austemperados com mesma composigao base, para os quais foram variados o 

teor e o tipo de inoculante e de elemento de liga adicionados. Ferros fundidos 

nodulares nao l igadcs e l igados ao molibdenio foram inoculados com teores de 

0.5, 0.7 e 0.9% de FeSi75A, enquanto 0,5% de inoculante FeSi75B foi utilizado na 

inoculagao dos ferros fundidos nodulares com 0.0, 0.4 e 0.8% de cobre. Todos os 

ensaios foram realizados a temperatura ambiente em uma maquina de ensaios 

servo-hidraulica MTS 810. O ADI nao ligado apresentou propriedades mecanicas 

semelhantes aquelas do ADI l igado, nao se observando um efeito significativo das 

variaveis estudadas sobre essas propriedades, entretanto notou-se uma certa 

diferenga na tolerancia a trinca das ligas estudadas. As ligas inoculadas com 

FeSi75B apresentaram nodular idade significativamente maior do que aquelas 

inoculadas com FeSi75A, o que foi atribuido ao maior potencial grafit izante do 

FeSi75B. A fratura de todas as amostras ocorreu de modo fragil, entretanto 

apresentando micromecanismo misto de fratura, formado por microcavidades 

ducteiszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (dimples) e facetas de cl ivagem e/ou quase-cl ivagem. 
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A B S T R A C T zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

The austempered ductile cast iron (ADI) is a material that offers 

improved product performance while reducing costs and, in many applications, 

surpasses steel forgings, weldments, carburized steel, mal leable, gray iron and 

aluminium components. Besides, the ADI displays remarkable mechanical 

propert ies as high tensile strength and wear resistance, beyond of excellent 

fracture toughness and fatigue strength. In the present work the mechanical 

propert ies and fracture toughness were investigated on unal loyed and al loyed with 

copper and mol ibdenium ADI. The unnalloyed and alloyed with 0,2% mol ibdenium 

ADI was inoculated with 0.5, 0.7 and 0.9% of FeSi75A, whi le 0 .5% of inoculant 

FeSi75B was used to inoculate the alloyed with 0.0, 0.4 e 0 .8% copper ADI . The 

tests were realized at room temperature in a MTS 810 hidraulic machine. The 

mechanical properties and fracture toughness of the unal loyed ADI was 

comparable to that of the alloyed ADI , however it was not iced a little difference in 

the tolerance to the crack. The alloys inoculated with FeSi75B presented 

nodularity bigger than those inoculated with FeSi75A, what was attr ibuted to the 

largest inoculant potential of the FeSi75B. The fracture of all samples happened in 

a fragile mode, however presenting mixed fracture micromorphology, consti tuded 

of microdimples and cleavage or quasi-cleavage facets. 
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O ferro fundido nodular e um material relat ivamente novo, que 

comegou a ser produzido por volta de 1960 e, desde entao, vem sendo 

cont inuamente aprimorado. 

Os ferros fundidos nodulares, tambem conhecidos como ferros 

fundidos ducteis, possuem composicao quimica semelhante a dos ferros fundidos 

cinzentos, contudo, no ferro fundido nodular a grafita se apresenta na forma de 

nodulos. A forma nodular da grafita e obtida atraves da adicao de elementos 

nodul izantes durante o processo de fundicao. As terras raras sao nodulizantes 

muito eficientes, mas o mais util izado e o magnesio devido ao menor custo. A 

quant idade de nodulos de grafita e determinada pela inoculagao do metal l iquido, 

que consiste na adigao de silicio, geralmente na forma de uma liga Fe-Si, cujo 

poder de grafi t izacao e funcao da quantidade e tipo de inoculante e da 

composicao quimica do metal l iquido. 



As propriedades mecanicas das varias famil ias de ferros fundidos 

sao influenciadas tanto pela morfologia da grafita quanto pelas caracterist icas da 

estrutura da matriz adjacente. Ao contrario da grafita em veios, presente nos 

ferros fundidos cinzentos, a grafita nodular nao possui extremidades agucadas 

que, devido ao grande fator de concentracao de tensao, fragil izam o ferro. Assim, 

comparando ferros fundidos cinzentos e nodulares com mesma matriz, ferrit ica ou 

per!itica, os nodulares apresentam propriedades superiores, principalmente no 

que diz respeito a tenacidade e ductil idade. Tais caracteristicas, aliadas a um 

custo efetivo de fabricacao e maior leveza das pecas, f izeram com que os ferros 

fundidos nodulares se tornassem fortes concorrentes num mercado antes 

dominado pelos ferros fundidos cinzentos, ferros fundidos maleaveis, acos 

fundidos e acos forjados. 

0 cont inuo estudo sobre os ferros fundidos nodulares levou a 

obtencao do ferro fundido nodular austemperado (Austempered Ductile Iron -

ADI), o qual comporta uma excelente combinacao de resistencia mecanica, 

tenacidade e resistencia ao desgate, caracteristica antes so encontrada em 

alguns acos. 0 ADI e obtido a partir de um ferro fundido nodular, perlit ico ou 

ferrit ico, submetido a um tratamento termico de austempera que resulta num ferro 

fundido nodular com matriz "ausferritica". A matriz ausferrit ica, diferente da 

bainita, e consti tuida de ferrita acicular e austenita estabil izada, de elevado 

carbono, cujas proporcoes variam com o tempo e a temperatura do tratamento 

termico e interferem diretamente nas propriedades finais do ferro. O sucesso da 

transformacao de fases (austenita -» ausferrita) durante o tratamento termico 

depende da espessura do fundido e da composicao quimica da liga. 
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Alguns elementos de liga, tais como cobre, niquel e molibdenio, sao 

adicionados ao ferro para aumentar a austemperabi l idade e permitir o tratamento 

de pegas mais espessas, evitando a formacao de constituintes t ipicos de 

temperaturas elevadas, tais como perlita e ferrita. 

A ampla combinacao de variaveis (composicao quimica, elementos 

nodulizantes, grau de inoculacao, tempo e temperatura de tratamento) faz do ADI 

um material bastante versatil, podendo ser adaptado aos requisitos de diversas 

aplicagoes. Podem ser citados como exemplos praticos de aplicagoes do ADI : 

suportes de molas para veiculos de carga, sapatas de freio e rodas de 

locomotivas, polias, porta-laminas, implementos agricolas, equipamentos de 

terraplanagem e escavacao, bragos de direcao, virabrequins, engrenagens, 

parafusos de Arquimedes, alavancas de acionamento de maquinas, cames, 

caixas de cambio, mancais, etc (ver exemplos de aplicagao para o ferro fundido 

nodular no Anexo 1). A aplicagao do ADI em componentes estruturais de diversos 

equipamentos, tern exigido um intenso estudo do comportamento a fratura desse 

material, a f im de que se possa determinar suas vantagens e limitagoes. 

A pesquisa objeto desta dissertagao e resultado de um intercambio 

com a Sociedade Educacional de Santa Catarina / Escola Tecnica Tupy / 

Departamento de Materials e a Universidade Federal da Paraiba / Centro de 

Ciencias e Tecnologia / Departamento de Engenharia Mecanica. Baseada nos 

resultados obtidos por Dorazil & Holzmann (1991) e considerando a redugao nos 

custos de fabricagao, a Escola Tecnica Tupy esta aval iando a possibi l idade de 

produzir um material nao ligado que oferega propriedades semelhantes aos 

ligados com os quais trabalha. 
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Dentro desse intercambio a Escola Tecnica Tupy se responsabi l izou 

pela realizacao da fundicao, confeccao, tratamento termico e analise quimica das 

amostras, enquanto a UFPB se comprometeu em realizar os testes mecanicos e 

analises metalograficas necessarios para a aval iacao das propriedades 

mecanicas convencionais e de tenacidade a fratura dos materials em estudo. 

Neste trabalho foi estudada a influencia do teor de inoculante FeSi75 

e dos elementos de liga cobre e molibdenio em ferros fundidos nodulares 

austemperados. A nodularidade, o grau de nodularidade, bem como as 

propriedades mecanicas convencionais e a tenacidade a fratura foram aval iadas. 



2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - R E V I S A O B I B L I O G R A F I C A 

2.1 - Mecanica da Fratura Linear E las t ica 

2.1.1 - Concent racao de tensao 

A resistencia a fratura de um material solido e uma funcao das 

forcas coesivas que existem entre os atomos. Com base nisso, a resistencia 

coesiva teorica de um solido elastico fragil tern sido est imada em, 

aproximadamente, E/10, onde E e o modulo de elasticidade. A resistencia a 

fratura experimental da maioria dos materials de engenharia normalmente varia 

entre 10 a 1000 vezes abaixo desse valor teorico. Na decada de 20, A. A. Griffith 

propos que essa discrepancia, entre a resistencia coesiva teorica e a resistencia a 

fratura observada, poderia ser expl icada pela presenca de defeitos ou trincas 

microscopicos que sempre existem sob condicoes normais na superficie e no 

interior do material. Esses defeitos sao prejudiciais para a resistencia a fratura 

porque uma tensao apl icada pode ser aumentada ou concentrada na extremidade 
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do defeito, onde a magnitude desse aumento depende da geometr ia e or ientacao 

da trinca. Esse fenomeno esta demonstrado na Figura 1, que apresenta um perfil 

de tensao atraves de uma seccao transversal contendo uma trinca interna. Como 

indicado por esse perfil, a magnitude dessa tensao localizada diminui a medida 

que se afasta da extremidade da trinca. Em posicoes distantes, a tensao e 

exatamente a tensao nominal ao, ou a carga dividida pela area da seccao 

transversal do especime. Devido a sua capacidade de ampliar uma tensao 

aplicada, em sua localizacao, esses defeitos sao geralmente chamados 

concentradores de tensao (Callister Jr., 1997). 

Figura 1 - Perfil de tensoes na ponta da trinca: (a) geometria de trincas na borda e 

no centro da placa (b) perfil de tensao ao longo da linha X-X' (Callister Jr., 1997). 

Assumindo que a trinca tern uma forma eliptica e esta orientada com 

seu eixo maior perpendicular a tensao aplicada, a tensao maxima na extremidade 

da trinca, a m , pode ser aproximada po r : 
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o„ = 2a, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA(2.1) 

ondezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ao e a tensao de tracao nominal aplicada, pt e o raio de curvatura da 

extremidade da trinca (Figura 1.a), eao comprimento de uma trinca na borda, ou 

metade do comprimento de uma trinca passante. Assim, para uma microtr inca 

relativamente longa que tern um raio de curvatura extremamente pequeno, o fator 

(a/pt ) 1 / 2 pode ser muito grande e isso produzira um valor de a m que e muito maior 

que ao. A razao a m /ao e denominada fator de concentracao de tensao, Kt , que e 

uma medida do grau com que uma tensao externa e ampliada na extremidade de 

uma pequena trinca: 

materials frageis do que nos ducteis. Para um material ductil, a deformacao 

plastica acontece quando a tensao maxima excede a tensao de escoamento. Isso 

leva a uma distribuicao mais uniforme de tensao nas vizinhancas do concentrador 

de tensao e ao desenvolv imento de um fator de concentracao de tensao maximo 

menor que o valor teorico. Tal escoamento e redistribuicao de tensao nao ocorre, 

numa extensao apreciavel, ao redor de defeitos e descontinuidades em materials 

frageis, tendo-se portanto a concentracao de tensao teorica (Callister Jr., 1997). 

(2.2) 

O efeito de um concentrador de tensao e mais significante em 
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Griffith entao propos que todos os materiais frageis contem uma 

populacao de pequenos defeitos e fissuras os quais tern uma variedade de 

tamanhos, formas e orientacoes. A fratura acontecera quando, apos a aplicagao 

de uma tensao de tracao, a resistencia coesiva teorica do material for excedida na 

extremidade de uma dessas falhas. Se nao houvessem falhas presentes, a 

resistencia a fratura seria igual a resistencia coesiva do material. Whiskers 

metalicos e ceramicos, muito pequenos e virtualmente livres de defeitos, tern sido 

produzidos com resistencias a fratura que se aproximam dos valores teoricos 

(Callister Jr., 1997). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.1.2 - Teoria de Griffith para a fratura fragil 

Durante a propagacao de uma trinca, ha uma l iberacao de energia 

de deformacao elastica, que foi armazenada pelo material a medida que se 

deformava elasticamente. A lem disso, durante o processo de extensao da trinca, 

novas superficies livres sao criadas nas faces da trinca, o que causa um aumento 

na energia superficial do sistema. O criterio de Griffith para a instabilidade de uma 

trinca (Figura 1.a) diz: 

"Uma trinca so ira propagar-se, de modo instavel, quando o 

decrescimo de energia elastica com a propagacao for ao menos 

igual a energia necessaria para criar as novas superficies de trinca." 
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Griffith demonstrou que a tensao crit ica a c , necessaria para a 

propagacao de trinca em um material fragil, e descrita p o r : 

(2.3) 

onde E e o modulo de elasticidade,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ys a energia superficial especif ica ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a a 

metade do comprimento de uma trinca passante. Embora essa equacao nao 

envolva o raio da extremidade da trinca pt, assume-se que este e suficientemente 

agudo (da ordem do espacamento interatomico) para ampliar a tensao local na 

extremidade, acima da resistencia coesiva do material (Callister Jr., 1997). 

A teoria de Griffth, entretanto, nao considera a plasticidade gerada 

na ponta da trinca no caso de materials que nao sao completamente frageis. Para 

contornar essa limitacao, Orowan sugeriu o acrescimo do termo yP as equagoes 

de Griffth, que corresponderia a energia absorvida no processo de deformagao 

plastica. Dessa forma a expressao 2.3 seria modif icada para: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Ob = (2E(ys +yP)/na)1/2 (2.4) 

Por outro lado, Irwin util izou o termo G para representar a energia 

elastica total l iberada na propagacao da trinca, isto e, a fonte de energia para o 

processo de fratura, independente de que essa energia esteja sendo consumida 

so para a criacao das superficies de fratura ou para a criacao das superficies 

mais uma pequena deformacao plastica associada a extensao da trinca. 
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Sendo assim, no momento da propagacao instavel da trinca tem-se: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Ofc =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (E.Gc/nac)
1/2 (2.5) 

Onde ac e a extensao critica da trinca e G c e uma caracterist ica do 

material que e funcao da temperatura, da velocidade de carregamento, do estado 

de tensoes e do modo de carregamento. Para trincas sub-cri t icas a expressao 2.5 

pode ser escrita como: 

a - (E.G/m)1/2 , para o estado piano de tensoes 

ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA <J= (E.G/mzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA(1-v))1/2, para o estado piano de deformacoes, onde v 

e a razao de Poisson. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.1.3 - Anal ise de tensao em tr incas 

Ha tres modos fundamentals pelos quais uma carga pode agir sobre 

uma tr inca e cada um afetara diferentemente o deslocamento da superficie da 

trinca. Esses estao ilustrados na Figura 2 . 0 modo I e uma carga de abertura (ou 

de tracao), enquanto os modos II e III sao de cisalhamento puro (ou no piano) e 

cisalhamento fora do piano, respectivamente. 0 modo I e o mais f requentemente 

encontrado e apenas este sera tratado na discussao seguinte sobre mecanica da 

fratura. 
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(a) (b)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (c) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 2 - (a) Modo I, modo de abertura ou de tracao. ( b ) Modo II, c isalhamento 

puro. ( c ) Modo III, cisalhamento fora do piano (Callister Jr., 1997). 

Para a configuracao do modo I, as tensoes atuantes sobre um 

elemento de material estao mostradas na Figura 3. 

Figura 3 - Tensoes atuantes em uma frente de trinca que esta carregada 

segundo a configuracao do modo I (Callister Jr., 1997). 

Westergaard estudou as tensoes atuantes nas vizinhancas de uma 

trinca passante, em um material elastico linear, submetida as condicoes i lustradas 

na Figura 3 e chegou as seguintes expressoes: 
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axx = a(azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA/2ry" cos(6/2) (1-sen(0/2)sen(36/2)). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(TYYzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA = a(a/2r)1/2 cos(6/2) (1+sen(0/2)sen(30/2)). 

CXXY = a{a/2r)m cos{&2) sen(0/2) cos(30/2)). 

oyz ~ ovz = 0. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Onde re 9 sao as coordenadas polares cilfndricas de um ponto em 

relacao a ponta da trinca, ere a tensao trativa aplicada a placa, a e a metade do 

comprimento da trinca e v e a razao de Poisson. Se a chapa e relativamente 

delgada para as dimensoes da trinca, entao azz = 0, ou se diz que existe uma 

condigao de estado piano de tensoes. Em outro extremo (uma chapa 

relat ivamente espessa), azz = v(ax + ay ) e a condicao e de um estado piano de 

deformacoes, uma vez que sz = 0 , (Callister Jr., 1997). 

O parametro K, denominado fator de intensidade de tensao, 

descreve o campo de tensoes local desenvolvido na extremidade da trinca e sera 

discutido mais detalhadamente a seguir. Deve-se observar, entretanto, que esse 

fator de intensidade de tensao e o fator de concentracao de tensao Kt na 

expressao 2.2 nao sao equivalentes. 0 valor do fator de intensidade de tensao e 

uma funcao da tensao aplicada, do tamanho e posicao da trinca, bem como da 

geometr ia do corpo solido no qual a trinca esta localizada . 
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2.1.4 - Tenacidade a fratura zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Existe um valor crit ico para o fator de intensidade de tensao K , que 

pode ser usado para especificar as condicoes para a fratura fragil. Esse valor 

crit ico, determinado sob condicoes de deformacao plana, e chamado tenacidade 

a fratura K|C, que e a medida da resistencia do material a fraturar de maneira fragil 

quando uma trinca esta presente e e expresso em MPaVm. 

Para especimes relativamente delgados, o valor de Kc (K crit ico) 

diminui com o aumento da espessura do especime, como indicado na Figura 4. 

Figura 4 - Efeito da espessura da chapa sobre a tenacidade a fratura 

(Moura Branco, 1985). 
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No momento em que Kc torna-se independente da espessura, 

t em-se estabelecido o estado piano de deformacao e o valor de Kc se mantem 

num patamar conhecido como tenacidade a fratura no estado piano de 

deformacao, Kc . Essa e a tenacidade a fratura normal mente citada uma vez que 

seu valor e sempre menor que Kc (Moura Branco, 1985). 

A tenacidade a fratura no estado piano de deformacoes Kic e uma 

propriedade intrinseca do material que depende de muitos fatores, dos quais os 

mais influentes sao temperatura, taxa de deformacao e microestrutura. 0 valor de 

K c diminui como aumento da taxa de deformacao e com o decrescimo da 

temperatura. Alem disso, um aumento no limite de escoamento causado por 

solucoes solidas ou pelo endurecimento por deformacao geralmente produzem 

um correspondente decrescimo em K c , enquanto um efeito contrario se observa 

com a reducao do tamanho de grao (Moura Branco, 1985). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.2 - Desenvolvimento d o s Ferros Fundidos Nodulares 

A grafita, em ferros fundidos cinzentos comuns, encontra-se 

distr ibuida atraves da matriz metalica na forma de veios. Esses veios de grafita 

interrompem a continuidade da matriz metalica de maneira que tornam o material 

relat ivamente fragil e com baixa ducti l idade. Por outro lado, nos ferros fundidos 

maleaveis a grafita possui uma forma nodular, aproximadamente esferoidal, que 

nao interrompe a continuidade da matriz metalica e, assim, obtem-se um material 

com resistencia ao choque e ducti l idade relativamente boas (Morrogh, 1948). 
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Com base nessas observacoes, e facil concluir que as propriedades 

mecanicas dos ferros fundidos cinzentos poderiam ser melhoradas se a grafita 

fosse obtida em forma de nodulos e nao de veios. Estudos real izados por Millis e 

Gagnebin revelaram ser possivel a obtencao do ferro fundido nodular atraves da 

adicao de magnesio ao banho metalico, antes da sua inoculacao (Millis, 1998). 

Por outro lado, Morrogh e Will iams (1947) previram a possibi l idade de obter 

estruturas nodulares de grafita em ferros fundidos atraves da adicao de elementos 

estabil izadores de carbonetos, os quais agiham tambem como dessulfur izantes 

ajudando a alcancar a estrutura desejada. Morrogh (1948) mostrou, entao, ser 

possivel a producao de grafita nodular a partir da adicao de cerio a um ferro 

fundido com composicao apropriada, sem a necessidade de um tratamento 

termico posterior. Os ferros fundidos nodulares obtidos atraves desse processo 

possuem boa resistencia ao choque e boa ducti l idade e sao prontamente 

di ferenciados dos ferros fundidos cinzentos e maleaveis, atraves de exames 

metalograf lcos, por apresentarem a grafita na forma esferoidal. 

Estudos realizados por Loper e Heine (1965) indicam algumas 

recomendacoes praticas para a producao de ferros fundidos nodulares de boa 

qual idade, o que requer o desenvolvimento inicial de uma elevada contagem de 

nodulos e um ciclo de processamento que mantenha essa contagem ate que o 

fundido se solidifique: 

- o teor de carbono equivalente deve ser mant ido na faixa de 4,45 a 

4,55%, a fim de minimizar a ocorrencia de grafita explodida, formacao de 

carbonetos, f lotacao de carbono e grafita degenerada; 
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- o tratamento com magnesio deve ser conduzido numa temperatura 

do metal l iquido entre 1755 e 1783K (1482 e 1510 °C) num tempo maximo de 6 

minutos; 

- a inoculacao com ferro-sil icio deve ser realizada, preferencialmente 

apos o tratamento com magnesio, durante a transferencia para a panela de 

vazamento ou durante o vazamento no molde; 

- o ciclo de processamento tempo-temperatura, bem como a taxa de 

resfr iamento, dependem muito da composicao quimica da liga. 

Em um outro trabalho Loper (1969) complementa essas 

observacoes, indicando outros parametros que interferem na obtencao de um 

moldado de boa qualidade: 

- a quantidade de magnesio a ser adicionada e uma funcao dos 

teores de oxigenio e enxofre contidos no metal fundido, bem como do metodo de 

adicao. E necessaria uma quantidade residual de magnesio entre 0,03 a 0,08% 

para assegurar um tratamento efetivo; 

- a quantidade total de inoculante deve ser adicionada aos poucos 

durante os varios estagios de transferencia do metal l iquido, sendo adicionada na 

bica de vazamento ou diretamente na panela (ou molde); 

- preferencialmente, o metal tratado deve ser vazado no molde em 

menos de 10 minutos apos a adicao do magnesio, a uma temperatura de 

aprox imadamente 1617K (1344°C). Temperaturas menores resultam em aumento 

da quant idade de carbonetos e/ou grafita nao-esferoidal; 

- quando o vazamento e realizado a temperaturas proximas a de 

solidif icacao, o uso de coquilha favorece uma melhor microestrutura da grafita 
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devido a el iminacao ou reducao do gradiente termico dentro do moldado e por 

assegurar uma queda de temperatura continua durante a solidif icacao. 

Apos a descoberta do ferro fundido nodular, muitos fundidores, 

atraves das decadas de 50 e 60, produziram ferros fundidos nodulares de ma 

qual idade por desconsiderar os controles de producao necessar ios a obtencao de 

um ferro fundido nodular de boa qualidade. Nao fossem os esforcos de Keith Millis 

(o inventor do ferro fundido nodular) e de outros pesquisadores no sentido de 

aphmorar as praticas de fundicao por todo o mundo, esse material hoje estaria 

extinto. Contudo, as falhas levaram a um aprendizado que deixou novas tecnicas 

e controles para a producao de ferros fundidos nodulares de alta qual idade. Hoje 

a producao mundial de ferros fundidos nodulares alcanca niveis recordes e 

continua crescendo (Keough, 1991). 0 histograma da Figura 5 ilustra a evolucao 

da producao mundial do ferro fundido nodular desde 1948 ate o ano 2000, quando 

est ima-se alcancar uma taxa de 25 milhoes de toneladas por ano (FatahalazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et alii, 

1996). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

c o o i m o c o m t ^ o m o o i o o 

c n c n c n c n a i c n c n c n c n c n c n c n o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

ano 

Figura 5 - Evolucao da producao mundial de ferro fundido nodular 

(Fatahala etalli, 1996). 
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Os ferros fundidos nodulares sao tambem conhecidos como ferros 

fundidos ducteis e possuem composicao quimica semelhante a dos ferros 

fundidos cinzentos. A composicao quimica basica de alguns t ipos de ferros 

fundidos nodulares encontra-se na Tabela 1 (Mullins, 1992). 

Tabela 1 - Composicao quimica tipica relacionada as propriedades mecanicas de 

ferros fundidos ducteis de baixa liga e nao l igados (Mullins, 1992). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

C o m p o s i c a o 

quimica 

Espec i f i cacao ASTM A536/84 ( a T s (MPa) -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA CTy (MPa) - e (%)) 
C o m p o s i c a o 

quimica 420-280-18 455-315-12 560-385-06 700-490-03 840-630-02 

Carbono 3,50-3,90 3,50-3,90 3,50-3,90 3,50-3,80 3,50-3,80 

Sil ic io 2,20-3,00 2,50-2,80 2,20-2,70 2,20-2,70 2,20-2,70 

Manganes 0,300 max 0,400 max 0,20-0,50 0,600 max 0,600 max 

Fosforo 0,050 max 0,050 max 0,050 max 0,050 max 0,050 max 

Enxofre 0,015 max 0,015 max 0,015 max 0,015 max 0,015 max 

C r o m o 0,060 max 0,100 max 0,100 max 0,100 max 0,100 max 

Niquel - - - 1,000 max 1,000 max 

Cobre - - 0,20-0,40 0,20-0,50 0,20-0,50 

A maioria dos ferros fundidos nodulares e produzida a partir de 

alguns t ipos basicos, os quais podem ser obtidos na condicao bruta de fusao, sem 

a necessidade de tratamento termico posterior. Esses tipos basicos sao: 420-280-

18 a 455-315-12, que sao os tipos mais ducteis, contendo ate 3 0 % de perlita na 

matriz; 560-385-06, que pode ter de 30 a 80% de perlita e pode ser obtido bruto 

de fusao ou atraves de tratamento termico de normal izacao; e 700-490-03, que e 

dito totalmente perl it ico e contem um maximo de 2 0 % de ferrita na matriz, embora 

possa ser obtido bruto de fusao, geralmente e produzido atraves de normal izacao. 



19 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O tipo 840-630-02 e um ferro fundido nodular temperado e revenido, contendo 

bainita ou martensita revenida e distingue-se do nodular perlit ico de alta 

resistencia por apresentar maior razaozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA CTY/C>TS e propriedades de impacto 

superiores. Os ferros fundidos nodulares tratados termicamente por processo de 

austempera (Austempered Ductile Irons - ADI) apresentam uma excelente 

combinacao de elevada resistencia, boa tenacidade e excelente resistencia ao 

desgaste e a fadiga. As especif icacoes para o ADI encontram-se na Tabela 2 

(Mullins, 1992). Outras especif icacoes para o ferro fundido nodular podem ser 

encontradas no Anexo 2. 

Tabela 2 - Tipos de ADI segundo especif icacao ASTM-A897-90 (Mullins, 1992). 

Tipo 
G T S (MPa) o> (MPa) Alongamento 

( % ) 

Ecv ( J ) * HB 

Brinell 

1) 850/550/10 850 550 10 100 269-321 

2) 1050/700/7 1050 700 7 80 302-363 

3) 1200/850/4 1200 850 4 60 341-444 

4) 1400/1100/1 1400 1100 1 35 388-477 

5) 1600/1300/- 1600 1300 -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 444-555 

* Resistencia ao impacto a temperatura ambiente (charpy sem entalhe) 

Na decada de 60, os primeiros experimentos publ icados com ADI 

foram conduzidos pela International Harvester e, na decada de 80, houve um 

grande crescimento da producao mundial. Esse crescimento, contudo, nao 

ocorreu sem falhas: em alguns casos, fundidores tentaram sem sucesso, 
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transformar ferros fundidos ducteis ruins em bons atraves da austempera; em 

outros casos, pessoas com pouco entendimento da metalurgia dos ferros fundidos 

tentaram e falharam em realizar o tratamento termico de austempera; e, ainda, 

engenheiros entusiastas tentaram implementar o ADI em aplicagoes que seriam 

melhor adequadas a outros materials ou processos. Isso nos deixa um alerta para 

importancia de considerar os parametros tecnicos de processo para obtengao do 

ADI que, se for bem concebido e implementado resultara em novos mercados 

(Keough, 1991). 

O primeiro passo para produzir um ADI de boa qual idade e produzir 

um fundido bruto de fusao com qualidade consistente o qual, por sua vez, 

depende de tecnicas adequadas de tratamento de nodulizagao e inoculagao. O 

segundo passo e a realizagao do tratamento termico de austempera, quando 

deve-se considerar a composicao quimica do material e as propriedades finais 

desejadas, a partir das quais serao estabelecidos os tempos e temperaturas de 

tratamento (Keough, 1991). Todos esses parametros serao discutidos mais 

detalhadamente a seguir. 
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2.3 - Tratamento de Nodulizacao 

2.3.1 - E lementos nodulizantes zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 tratamento de nodulizacao tern a f inal idade de modif icar a 

composicao e as condicoes do ferro l iquido de maneira que, apos a inoculacao, a 

grafita precipite na forma nodular. Os elementos util izados como nodul izantes sao 

o magnesio e os metais de terras raras, que podem ser uti l izados na forma pura 

ou em ligas (Finardi, 1984). 

a) Magnesio: o magnesio tern sido util izado como principal 

nodulizante, tanto por razoes economicas como pela consistencia dos resultados 

obtidos. Entretanto, o magnesio tern alta tensao de vapor (temperatura de 

vapor izacao de 1380K ou 1107°C) e baixa solubil idade no ferro, podendo produzir 

violenta reacao e baixo rendimento quando da sua adicao. A quantidade de 

magnesio a ser adicionada e baseada no rendimento que, por sua vez, e funcao 

de diversos fatores: tipo de liga adicionada, temperatura e tempo de tratamento, 

profundidade de metal na panela de vazamento, metodo de tratamento e teores 

de enxofre e de oxigenio no ferro a ser tratado. A quant idade de magnesio 

adicionada deve ser tal que ocorra reducao do enxofre para menos que 0,02%; 

reducao do oxigenio dissolvido para, aproximadamente, 3 ppm; e o teor residual 

de magnesio f ique entre 0,03 e 0,05%. Teores mais reduzidos de magnesio 

podem nao fornecer nodul izacao adequada e teores mais elevados produzem 

tendencia a formacao de carbonetos livres (Finardi, 1984). 
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As Figuras 6 e 7 mostram o teor residual de magnesio, 

respect ivamente, em funcao do teor de enxofre e da temperatura de tratamento 

(Dias e Alves, 1982). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 6 - Correlacao entre o teor inicial de enxofre e o teor final de magnesio 

(Dias e Alves, 1982). 
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Figura 7 - Correlacao entre a temperatura de tratamento e o teor final de 

magnesio (Dias e Alves, 1982). 
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Essas c o r r e l a t e s foram obtidas com adicoes de 0 , 1 % de magnesio 

a temperaturas entre 1573 e 1653K (1300 e 1380°C). Pode-se observar que, 

quanto maior o teor de enxofre e a temperatura de tratamento, menor e o 

rendimento do magnesio. 0 magnesio tern grande tendencia a volatizar e oxidar-

se a elevadas temperaturas, levando a uma queda na eficiencia da nodulizacao, 

recomendando-se um tempo maximo de 10 minutos apos o tratamento ate o 

vazamento no molde (Dias e Alves, 1982). 

No tratamento do ferro por magnesio esse elemento pode ser 

adicionado na forma elementar ou como ligas, as quais podem ser baseadas em 

niquel , cobre, ou ferro-sil icio. 0 tratamento com magnesio elementar goza de tres 

grandes vantagens: e mais barato, nao introduz um elemento portador e permite 

tratar ferro com teor de enxofre ate 0,2%, contudo, necessita de equipamento 

especial que limita a quantidade minima a ser tratada e representa alto dispendio 

(Finardi, 1984). 

b) Liga NiMg: entre as ligas util izadas, aquelas a base de niquel 

(NiMg) sao as mais densas, mais faceis de serem uti l izadas e as que apresentam 

maior rendimento. O tratamento com as ligas NiMg e realizado pelo processo de 

simples transferencia e e satisfatorio para qualquer peso de metal, nao havendo 

necessidade de investimentos elevados, entretanto, essas ligas apresentam a 

desvantagem de serem extremamente caras, nao promovem efeito inoculante e 

elevam o teor de niquel na liga, uma seria desvantagem quando for desejada 

estrutura ferr i t ica (Finardi, 1984). 
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c) Liga CuMg: as ligas a base de cobre (CuMg) foram desenvolv idas 

como substitutas as ligas de niquel, por serem mais baratas e possuirem ponto de 

fusao extremamente baixo. Essas ligas apresentam basicamente as mesmas 

vantagens e desvantagens das ligas NiMg, mas nao tern um rendimento de 

magnesio tao elevado (Finardi, 1984). 

d) Liga FeSiMg: as ligas ferro si l ic io-magnesio (FeSiMg) sao as mais 

comumente empregadas e apresentam variacoes nos teores de cerio, terras 

raras, calcio e aluminio, entretanto, a medida que o teor de magnesio aumenta na 

liga, seu rendimento diminui, sendo preferivel a util izacao de ligas com menor teor 

de magnesio. As ligas mais difundidas contem ate 10% de magnesio e possuem 

as seguintes vantagens: o tratamento de nodulizacao e simples, nao requerendo 

investimentos elevados, apenas panelas com maior profundidade; bom 

rendimento pela util izacao do processo sanduiche; possui efeito inoculante, nao 

ha l imitacoes quanto ao peso do ferro a ser tratado. Entre as desvantagens das 

ligas FeSi Mg estao: maior variacao do rendimento do magnesio com relacao as 

ligas Ni-Mg e producao de grande evolucao de fumaca (Finardi, 1984). 

e) Metais alcalinos e terras raras: outros elementos, alem do 

magnesio, agem como nodulizantes. Os metais alcalinos, como o litio e o sodio, 

sao eficientes provavelmente devido a sua atividade com o oxigenio e enxofre. 

Aparentemente, todos os metais alcalinos terrosos tern essa tendencia de formar 

nodulos, tanto os elementos desse grupo (Be, Mg, Ca, Sr e Ba) como do grupo 

das terras raras (Ce, La, Y, etc.). A acao do calcio e das terras raras e semelhante 

a do magnesio mas, alem de dessulfurantes e desoxidantes, agem neutral izando 

os elementos deleterios e aumentando o tempo de evanescimentozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (fading), que e 

a diminuicao do poder nodulizante com o tempo (Machado, 1980). 
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O magnesio elementar esta disponivel na forma de arames, l ingotes 

e granulos. Os briquetes impregnados por magnesio tern tamanho t ipico 

geralmente menor que 50mm. E as ligas do tipo NiMg, CuMg e FeSiMg sao 

frageis e permitem a obtengao de qualquer granulometria. (Finardi, 1984). 

A Tabela 3 mostra a recomendacao de liga a ser apl icada em funcao 

do teor de enxofre do ferro base e do equipamento disponivel , bem como as 

propr iedades indicativas dos materials nodulizantes. 

Tabela 3 - Propriedades de materials nodulizantes e recomendacoes do 

processo de aplicagao (Finardi, 1984). 

Mater ia l Mg (%) Dens idade Tempera tu ra zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAS max . P r o c e s s o de 

Nodu l i zan te ( g / cm 3 ) de f u s a o (°C) (%) n o d u l i z a g a o 

Mg metal 100 1,72 650 0,20 Fisher, Pam 

FeMg35 35 3,4 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 0,12 Sino, pan. base. 

Mag-coke 42-45 0,7 - 0,12 Sino, pan. base. 

NiMg15 15 6,2 1050-1130 0,05 Panela aberta 

N iFeMg15 15 6,0 1050-1070 0,05 Panela aberta 

NiMg4 4 7,7 1210-1260 0,03 Panela aberta 

FeNiMg4 4 7,3 1205-1260 0,03 Panela aberta 

FeSiMg3 3 5,2-5,6 - 0,02 Panela aberta 

FeSiMg5 5 4-5 950-1250 0,03 Panela aberta 

FeS iMg lO 10 3,8-4,8 950-1220 0,04 Panela aberta 

FeSiMg30 30 2,3-2,6 910-1000 0,12 Sino, pan. base. 
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2.3.2 - P r o c e s s o s de tratamento de nodulizagao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Sao uti l izados industrialmente varios processos para fabricagao de 

ferros fundidos nodulares. Os metodos em que se emprega magnesio puro como 

agente nodul izante sao: panela (ou camara) de pressao; injegao; conversor; e 

processo Pont-a-Mousson. Os processos em que se uti l izam produtos contendo 

magnesio, como no caso do coque impregnado, sao os de panela rotativa e 

panela dotada de grelha. Para ligas nodulizantes FeSiMg os processos de 

nodul izacao empregados sao: plug-poroso; simples transferencia; sanduiche, 

panela com tampa dotada de orificio (tampa intermediaria); Imersao por sino; e 

nodul izagao no molde (Souza SantoszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et alii, 1983). As ilustragoes de alguns 

desses processos podem ser encontradas no Anexo 3. 

a) Panela ou camara de pressao: consiste na realizagao do 

tratamento com magnesio puro em recipiente selado e sob pressao, ou entao em 

uma camara especial , tambem selada, submetida a pressoes da ordem de 30 

atm. Dessa forma consegue-se minimizar as perdas por volati l izagao do 

magnesio, obtendo-se rendimentos de adigao entre 70 e 80%. As duas 

alternativas sao operacionalmente complexas, requerendo elevado investimento e 

necessi tando muitos cuidados com a seguranga, tendo-se acentuadas perdas de 

temperatura. Nesse processo costuma-se adicionar grandes quant idades de 

magnesio, efetuando-se posteriormente a diluigao com quant idades 3 a 4 vezes 

maiores de metal nao tratado (Souza Santos, 1982). 
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b) Injecao: esse processo foi desenvolvido para se efetuar a 

dessulfuracao e processo de nodulizacao simultaneamente, podendo tambem ser 

empregado apenas para dessulfuracao do metal liquido. 0 magnesio, na forma de 

part iculas esfericas, e carregado por uma corrente de gas inerte (geralmente 

nitrogenio), atraves de uma especie de lanca de grafita dotada de orif icio, 

mergulhada em uma panela contendo o ferro fundido a ser tratado. 0 t ratamento 

geralmente e real izado para cerca de 1 tonelada de metal, tendo-se uma reacao 

controlada e rendimentos de 35 a 40%. Uma outra al temativa e adicionar o 

magnesio na forma de f ios, tiras ou arames. E um processo que envolve custos 

elevados em investimento e manutencao (Souza Santos, 1982). 

c) Conversor: e um reator de forma cil indrica que pode realizar 

rotacoes de quase 180° em torno do eixo horizontal. Apos a introducao do 

magnesio puro no interior da camara do conversor, e feita a transferencia do 

metal que ocorre sem o contato com o magnesio. Em seguida o reator e fechado, 

efetuando-se entao uma rotacao de 90° para iniciar a reacao de nodul izacao, que 

dura de 1 a 3 minutos, em funcao do teor de enxofre e da quant idade de metal a 

ser tratada. Esse processo possibilita rendimentos de 50 a 6 0 % do magnesio, 

mas tern como l imitacoes a quantidade de metal a ser tratada e a violencia da 

reacao, que requer atencao redobrada quanto a seguranca e um sistema de 

exaustao ef icaz em virtude do grande volume de fumos gerado (Souza Santos, 

1982). 

d) Pont-a-Mousson: utiliza um equipamento convencional de 

imersao por sino e magnesio puro, na forma de lingotes revestidos com uma lama 

refrataria. A reacao e processada e controlada em uma estacao especial de 

imersao, dentro de 30 a 45 segundos e a perda de temperatura depende 
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essencialmente da quantidade de metal a tratar, sendo de 303K para 1t e 283K 

para 5t.Embora o processo seja relativamente simples, sua util izacao em outras 

fundicoes alem das Pont-a-Mousson seria restrita (Souza Santos, 1982). 

e) Panela rotativa: e um reator de forma cil indrica, com capacidade 

de 500 a 3000kg, que se movimenta em torno do seu eixo. E dotada de uma 

camara de reacao separada do corpo cilindrico, consti tulda por refratarios 

vazados, onde e colocado o coque impregnado de magnesio. Apos o 

preenchimento da panela com o metal l iquido, gira-se o reator cerca de 120°, 

colocando o metal em contato com o nodulizante, ate que a camara posicione-se 

vert icalmente. Para o tratamento de cerca de 500kg obtem-se um rendimento de 

45 a 5 0 % (Souza Santos, 1982). 

f) Panela dotada de grelha: a panela de tratamento, dotada de uma 

grelha de material refratario, possui o fundo removivel, onde e colocado o 

nodulizante. O fechamento da panela, apos a colocacao do nodul izante e 

geralmente efetuado atraves de uma especie de vedacao com areia de 

moldagem, obtendo-se rendimentos de magnesio semelhantes aos referentes a 

imersao por sino. Para se evitar o uso de panelas consti tuidas por duas partes, 

foram feitas adaptacoes do equipamento colocando-se um oriffcio no fundo da 

panela atraves do qual pode-se efetuar a colocacao do agente nodulizante e que 

e fechado com refratario antes do vazamento (Souza Santos, 1982). 

g) Plug poroso: e um processo utilizado para dessulfuracao e 

nodul izacao de ferros fundidos. A panela utilizada para o tratamento e dotada, na 

parte inferior, de um plug poroso de refratario, ajustado a uma peca de grafita na 

forma de cone oco, que e encaixada em outra peca de grafita solidaria ao 

revestimento da panela. Atraves do plug poroso efetua-se a injecao de nitrogenio 
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para a agitagao do banho e procede-se, na superficie do banho, a adicao da liga 

nodulizante. Pode-se obter rendimento de adicao de magnesio de 40 a 50%, 

embora haja necessidade de controle rigido para nao se prosseguir a insuflacao 

de nitrogenio apos o termino da reacao, o que aumenta bastante as perdas de 

magnesio pelo banho (Souza Santos, 1982). 

h) Simples transferencia: foi o primeiro processo a ser empregado e 

e ainda o mais comumente utilizado. Utiliza-se uma panela comum (cadinho), com 

relacao altura diametro 2:1 ou 3 :1 . A liga nodulizante (FeSiMg, NiMg ou CuMg) e 

colocada no fundo da panela, em um dos lados, e o metal e vazado no lado 

oposto. Os rendimentos de adicao de magnesio nao sao elevados, 20 a 25%, mas 

a simplicidade e a seguranca da operacao, aliados a boa reprodutibi l idade de 

resultados quanto ao teor residual de magnesio, tern contr ibuido para a 

confiabi l idade e aceitacao desse processo (Souza Santos, 1982). 

i) Sanduiche: resultante do processo de simples transferencia, e 

tambem de operacao bastante simples, tendo-se como principal diferenga a 

existencia de um degrau no fundo da panela onde e colocada a liga nodulizante, 

sendo esta coberta por cavacos de ferro fundido ou pequenas chapas de ago, 

correspondendo de 1 a 2 % do peso total do metal a ser tratado. A cobertura tern a 

f inal idade de retardar a reagao de nodulizacao, minimizando as perdas de 

magnesio por oxidagao ou volatil izagao, uma vez que a reagao so inicia apos ter-

se transferido um certo volume de metal para a panela, obtendo-se assim maior 

rendimento (40 a 50%). Um outro fator que conthbuiha para o rendimento mais 

elevado seria o fato de, junto a cobertura, a temperatura do ferro fundido ser mais 

baixa em virtude de um efeito localizado de esfhamento (Souza Santos, 1982). 
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j) Panela com tampa dotada de orificio (tampa intermediaria): o 

princfpio de desenvolvimento desse processo baseia-se em limitar o volume de ar 

colocado em contato com o banho metalico no interior da panela (ha mencoes de 

util izacao de panelas deste tipo em 14 paises, com capacidade de 80 a 8500kg). 

Esse procedimento resulta em menor evolucao de fumos de oxido de magnesio e 

uma reducao no efeito piroforico da reacao, diminuindo assim a poluicao 

ambiental e possibil i tando a obtencao de rendimentos de magnesio mais elevados 

do que nos processos de simples transferencia e sanduiche (Souza Santos, 

1982), (Olah NetozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et alii, 1986). 

k) Imersao por sino: o sino, geralmente de ago revestido com 

refratario e dotado de varios orificios, e submerso no banho metalico, sendo 

mantido em uma posicao pre-fixada em relacao a superf icie livre do metal, 

ocorrendo entao a reacao de nodulizacao. 0 processo permite rendimento de 

adicao de magnesio superiores a 5 0 % e deve ser conduzido em estacao dotada 

com um sistema de extracao de fumos. As desvantagens sao grandes 

investimentos e maior custo em mao-de-obra, possuindo ainda pouca f lexibi l idade 

para tratamento de diferentes quantidades de ferro fundido (Souza Santos, 1982). 

I) Nodul izacao no molde: a nodulizacao no molde visa a 

minimizacao das perdas de magnesio procedendo-se a adicao do nodulizante em 

uma camara junto ao sistema de canais do molde. As principals vantagens do 

processo sao o elevado rendimento do magnesio, que pode ser superior a 80%, 

nao ser necessario a adicao de compostos grafit izantes, maior seguranca da 

operacao e a el iminacao quase completa de fumos. Entre os problemas 

decorrentes da uti l izacao desse processo esta a necessidade de uti l izacao de 

ligas em condicoes muito controladas quanto a composicao, granulometr ia e 
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estado da superficie, a necessidade de se utilizar ferros fundidos com baixos 

teores de enxofre, o controle individual das pecas fabricadas e um menor 

rendimento metalurgico do que nos demais processos (Souza Santos, 1982), 

(Figueroa, 1982). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.4 - Tratamento de Inoculacao 

2.4.1 - T ipos de inoculante 

Embora o processo de obtencao de ferros fundidos cinzentos e 

nodulares apresentem diferencas importantes, ha diversos pontos em comum e 

alguns aspectos que podem ser anal isados em conjunto. Um desses aspectos 

seria relativo a grafit izacao, isto e, a tendencia a formacao da grafita durante a 

solidif icacao. Uma das maneiras mais eficientes de promover a grafit izacao e pela 

adicao de pequenas quant idades de compostos, ditos inoculantes, instantes antes 

de se iniciar o processo de solidificacao com a f inal idade basica de atuarem como 

grafit izantes (Chaves FilhozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et alii, 1975). Esses compostos podem ser 

classif icados como : 

- inoculantes comuns, aqueles a base de ferro-sil icio comerciais 

com diversos teores residuais de calcio e aluminio, o silicieto de calcio, o silicio 

metal ico e a grafita; 
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- inoculantes especiais, que sao a base de ferro sil icio ou calcio-

sil icio, contendo elementos grafitizantes como bario, estroncio, cerio, titanio, ou 

zirconio, e possuem efeito grafitizante muito mais intenso que os inoculantes 

comuns; 

- e os inoculantes estabil izadores, a base de cromo, estanho, 

cobre, mol ibdenio, vanadio, etc., usados com a intencao de obter elevada 

resistencia mecanica, e que devem ser empregados associados com uma 

pequena quant idade de inoculante grafitizante, pois seu poder grafit izante e baixo. 

A seguir sao apresentados alguns comentar ios relativos aos 

principals inoculantes conhecidos. 

a) Grafita: o potencial inoculante desses materials parece ser 

governado pela sua pureza e principalmente pelo seu grau de cristalinidade. 

Assim, o carbono grafit ico altamente cristalino seria um inoculante muito mais 

potente e eficaz do que um carbono grafitico f racamente cristalino. 0 potencial 

inoculante e tambem afetado pelo teor de enxofre, uma vez que a rapida 

dissolucao do carbono em ferros fundidos de baixo enxofre aceleram ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA fading do 

inoculante grafit ico (Chaves Filho et alii, 1975). A fase do processo onde ocorre a 

inoculacao e um outro fator importante quando se usa inoculantes grafit icos para 

a producao de ferro fundido nodular. Quando inoculantes grafit icos sao 

adicionados como pos-inoculantes (adicao apos o tratamento de nodulizacao), o 

resultado e a deterioracao da grafita e o surgimento de carbonetos. Recomenda-

se portanto que, na producao de ferros fundidos nodulares, o inoculante grafit ico 

seja adic ionado antes, ou durante, o tratamento com magnesio, para que se 

obtenha uma inoculacao mais eficaz (Liu ef alii, 1992). 
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b) Silicio metalico: e um poderoso inoculante quando adicionado no 

molde, mas nao apresenta efeito inoculante quando adicionado isoladamente na 

panela de vazamento, devido a sua baixa resistencia aozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA fading. Sugere-se que a 

presenca de elementos como calcio e aluminio aumentam a resistencia ao fading 

do silfcio metalico, ao passo que baixos teores de enxofre provocam o efeito 

inverso, assim como foi discutido para o inoculante grafitico (Chaves Filho et alii, 

1975). 

c) Ferro-silicio: as ligas ferro-silicio quando puras, de maneira 

semelhante ao silicio metalico, nao sao consideradas inoculantes poderosos 

quando adicionadas na panela de vazamento. Para seu uso como inoculante, 

precisam confer pequenos teores de aluminio ou calcio, sendo mais eficientes 

quando contem os dois elementos simultaneamente. As mais utilizadas sao as 

ligas FeSi75 A (de baixos teores de aluminio e calcio), FeSi75 B (de altos teores 

de aluminio e calcio) e FeSi85, tambem com altos teores de aluminio e calcio. O 

uso das ligas com alto teor de aluminio e calcio e recomendado quando se faz 

necessario maior efetividade do inoculante, mas requer grande cuidado pois 

elevado teor residual de calcio pode aumentar a quantidade de escoria e alto teor 

de aluminio residual favorece o aparecimento de porosidade (como alternativa 

para esse problema tem-se os inoculantes especiais). 0 FeSi75 e, sem duvida, o 

inoculante mais usado na producao de ferros fundidos cinzentos e nodulares 

(Chaves Filho etalli, 1975). 

d) Silicieto de calcio e calcio-silicio: sao considerados fortes 

grafitizantes, nao so pela reducao na altura de coquilhamento, mas tambem pelo 

seu efeito no intenso refino das celulas euteticas e consequente acao no sentido 

de aumentar a resistencia mecanica. 0 calcio-silfcio tern como vantagem, em 
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relacao ao silicieto de calcio, uma maior densidade e consequentemente melhor 

rendimento e menor tendencia a formacao de escorias. Esses inoculantes sao 

mais eficientes em ferros fundidos hipoeuteticos e seu efeito independe do teor de 

enxofre, o que os torna recomendaveis para ferros fundidos de baixo enxofre 

(Chaves FilhozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA etalli, 1975). 

e) Calcio-silicio-titanio: o titanio e introduzido na forma de liga 

CaSiTi e e considerado pouco efetivo quando comparado com os outros 

inoculantes especiais. Alem de grafitizante, tern efeito desgaseificante, em 

particular desoxidante sendo o seu uso recomendado para ferros fundidos 

altamente oxidados como tende a ocorrer quando se usam cargas com alta 

quantidade de sucata oxidada. Uma outra vantagem e o efeito adicional de 

neutralizar a acao de residuos de nitrogenio (Chaves Filho et alii, 1975). 

f) Silicio-zirconio e silicio-zirconio-calcio: o zirconio, usado na forma 

de liga SiZr, age de maneira semelhante ao titanio e nao e, tambem, considerado 

urn grafitizante poderoso (Chaves Filho et alii, 1975). 

g) Silicio-manganes-zirconio: essa liga e considerada urn inoculante 

mais potente que o SiZr, SiZrCa e FeSi75, sendo eficiente em ferros fundidos hipo 

e hipereuteticos. 0 manganes teria a finalidade de promover uma melhor 

dissolucao da liga (Chaves Filho era///, 1975). 

h) Silicio-manganes-zirconio-bario: o bario aumenta a resistencia ao 

fading da liga SiMnZr e sua eficiencia na reducao da profundidade de 

coquilhamento (Chaves Filho et alii, 1975). 

i) Silicio-bario e silicio-manqanes-calcio-bario: o bario parece ser 

urn inoculante mais poderoso que o calcio, com a vantagem de apresentar maior 

resistencia ao fading, mesmo em temperaturas elevadas (acima de 1753K 
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(1480°C)). 0 inconveniente dos inoculantes contendo bario e a tendencia a formar 

escoria, embora menos e de mais facil retirada que os inoculantes de alto calcio. 

0 SiMnCaBa torna-se urn inoculante muito potente por apresentar o efeito 

combinado do calcio e do bario, alem do manganes auxiliar na dissolucao da liga 

(Chaves FilhozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et alii, 1975). 

J) Silicio-terras raras e silicio-cerio: as terras raras e, em particular, 

o cerio sao conhecidos como nodulizantes dos ferros fundidos nodulares, mas em 

ferros fundidos cinzentos tem-se verificado que sao poderosos grafitizantes. 

Esses elementos poderiam ser usados puros ou como silicietos, mas essas 

formas nao seriam tao economicas como na forma de ligas com menores teores. 

Esses inoculantes apresentam, em geral, excelente resistencia ao fading, 

eficiencia na reducao da profundidade de coquilhamento e refinamento da 

microestrutura (Chaves Filho et alii, 1975). 

k) Silicio-estroncio: esse inoculante e considerado urn poderoso 

grafitizante em ferros fundidos nodulares, promovendo a formacao de urn maior 

numero de nodulos que o FeSi contendo bario, calcio e aluminio. Entretanto sua 

eficiencia e prejudicada pela presenca do cerio, geralmente presente nas ligas 

nodulizantes. Sua eficiencia e tambem prejudicada quando o teor de enxofre no 

ferro esta abaixo de 0,04% (Chaves Filho et alii, 1975). 

I) Silicio-exotermico: a liga silfcio-exotermico tern a caracteristica 

de facil dissolucao e sendo exotermica sua reacao, devido a presenca do 

magnesio, nao abaixa a temperatura do ferro fundido liquido. Pode ser usada a 

fim de compensar a perda de magnesio, atuando como complemento da 

nodularizacao (Chaves Filho et alii, 1975). 
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m) Cromo-silfcio e silicieto de cromo: sao inoculantes estabilizadores 

e, no caso de moldagem de secoes finas, sua adicao deve ser acompanhada de 

inoculantes grafitizantes para neutralizar a tendencia de formar carbonetos. O 

silicieto de cromo distingue-se da liga cromo-silfcio por ser mais facilmente 

dissolvido no metal liquido, promover menor tendencia ao coquilhamento. e por 

seu maior teor de silicio (Chaves FilhozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et alii, 1975). 

n) Cromo-silicio-manganes e cromo-silicio-manqanes-carbono: o 

cromo-silicio-manganes com residuais de titanio, calcio e aluminio e considerado 

urn inoculante estabilizador dos mais eficientes. E facilmente dissolvido no ferro 

devido aos teores de silicio e manganes, e a presenca dos elementos residuais 

tern a finalidade de auxiliar no sentido de evitar a formacao de cementita na 

solidificacao. 0 cromo-silfcio-manganes-carbono possui menor poder grafitizante 

e difere do cromo-silicio-manganes nos teores de Cr, Si, Mn e por confer menores 

residuais de Al, Ca e Ti (Chaves Filho etalli, 1975). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.4.2 - Tecnicas de inoculacao 

a) Adicao do inoculante no proprio forno de fusao: este metodo e 

desaconselhavel pois implica numa baixa eficiencia do inoculante (Chaves Filho 

etalli, 1975). 

b) Adicao do inoculante no jorro da liga fundida quando da 

passagem do forno para a panela de vazamento ou de transferencia: o inoculante 

pode ser adicionado na propria bica de vazamento ou na panela, quando ja se 
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tem uma coluna metalica de 10cm. No segundo caso a perda do inoculante por 

oxidacao e menor (Chaves FilhozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA etalli, 1975). 

c) Adicao do inoculante no fundo da panela de vazamento: esse 

metodo e considerado inadequado pois nao ocorre uma mistura apropriada do 

inoculante na liga fundida e os finos tendem a ficar presos no fundo da panela 

(Chaves Filho etalli, 1975). 

d) Adicao do inoculante no iorro da liga fundida quando da 

passaqem de uma panela de transferencia para outra de vazamento: esse 

metodo apresenta a vantagem de reduzir o fading do inoculante, todavia implica 

em temperaturas mais baixas de inoculacao, o que nao e recomendavel em 

certos casos (Chaves Filho etalli, 1975). 

e) Adicao do inoculante no iorro da liga fundida na passaqem para o 

molde: pode ser realizada atraves de urn funil introduzido no jato da liga fundida 

durante sua passagem para o molde, ou atraves de urn tubo fino de ago, 

aglomerado com inoculante, que e mantido no jorro da liga fundida e na qual o 

inoculante se dissolve (Chaves Filho et alii, 1975). 

f) Adicao do inoculante no molde: consiste na adicao do inoculante 

no sistema de alimentacao do molde, o que produz poderoso efeito inoculante, 

minimizando os problemas de fading (Chaves Filho et alii, 1975). 

Existem outras tecnicas que nao foram deschtas, sendo algumas 

inclusive patenteadas, mas a que mais tem sido recomendada e a introducao do 

inoculante na forma granular, no jorro da liga fundida apos passar do forno para a 

panela de vazamento. As tecnicas de inoculacao no molde ou na passagem para 

o molde devem ser consideradas como complementares a inoculacao na panela e 

nao como substitutas desta (Chaves Filho et alii, 1975). 
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2.5 - Nucleacao da Grafita Nodular zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Alguns pesquisadores investigaram a nucleacao da grafita na forma 

esferoidal, adicionando magnesio, no lugar do cerio, para obtencao do ferro 

fundido nodular. ButtnerzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et alii (1952) observaram que o ferro fundido cinzento 

tem urn certo angulo de molhamento contra os nucleos de grafita, que e diferente 

daquele obtido quando o ferro e tratado com magnesio. Eles sugeriram que existe 

uma energia interfacial critica, acima da qual a forma de grafita esferoidal e 

estavel e abaixo da qual a forma de grafita em veios e estavel. Por outro lado, 

Morrogh e Williams (1947) e Nipper (1935), relataram que a grafita esferoidal 

pode ser produzida em ligas ferro carbono de alta pureza usando resfriamento 

moderadamente rapido. Com base nessas observacoes, Keverian et alii (1953) 

estudaram o angulo de contato formado contra os substratos para nucleacao da 

grafita em ferros de alta pureza fundidos no vacuo, ferros fundidos tratados com 

magnesio e ferros fundidos comuns nao tratados. A grafita esferoidal foi obtida em 

ferros fundidos de alta pureza fundidos no vacuo, em ligas ferro-carbono-silicio e 

em ferros ligados ao niquel, com ou sem adicao de magnesio. O angulo de 

contato observado nessas ligas era maior do que o observado nos ferros fundidos 

comuns nao tratados com magnesio, os quais nao apresentaram grafita 

esferoidal. O aumento no angulo de contato foi atribuido ao efeito do magnesio, 

do niquel ou da fusao no vacuo, que atuam na interface entre o metal liquido e os 

substratos para nucleacao da grafita, removendo os elementos superficiais ativos 

(enxofre, oxigenio, etc.) e aumentando a energia interfacial. Embora o aumento da 

energia interfacial possa representar uma barreira para o crescimento dos nuclecs 
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de grafita, ele e acompanhado por subresfriamento e, consequentemente, 

supersaturacao local. Estudos realizados por Mehl (1951) indicam que a medida 

que o grau de supersaturacao aumenta a taxa de crescimento global tambem 

aumenta, enquanto a diferenca entre as taxas de crescimento nas diferentes 

faces do crista! diminui, o que favorece o crescimento de cristais na forma 

esferoidal. 

Merchant (1962) observou que a sequencia de solidificacao do 

eutetico em ferros fundidos cinzentos, nodulares e brancos e essencialmente a 

mesma. Nos ferros fundidos cinzentos e nos nodulares as celulas euteticas 

crescem de forma esferoidal e sao compcstas de grafita e austenita, enquanto no 

ferro fundido branco elas assumem forma colunar e sao compostas de cementita 

e austenita (Figura 8). Nos ferros fundidos cinzentos a grafita dentro da celula 

eutetica cresce na forma de uma arvore (Figura 9) enquanto nos ferros fundidos 

nodulares os esferoides de grafita crescem atraves de agregados de cristais que 

se organizam radialmente a partir de urn centro comum (Figura 10). 
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Dendritas de austenita no liquido 

Dendritas de austenita e 

crescimento das celulas euteticas 

Eutetico e dendritas 

completamente solidificados 

Figura 8 - Sequencia de solidificacao do eutetico em ferros fundidos 

cinzentos (a), nodulares (b) e brancos (c) (Merchant, 1962). 
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Figura 10 - Representacao esquematica de cristais de grafita irradiando a partir 

de um centra comum em ferro fundido nodular (Merchant, 1962). 
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Merchant verificou, ainda, que a delineacao dos contornos das 

celulas euteticas apos o ataque era melhor quanto maior fosse a segregacao de 

carbonetos para essa regiao e que a segregacao era maior quanto maior fosse a 

taxa de resfriamento e menor a taxa de nucleacao. 

Com relacao a nucleacao da grafita, Morrogh (1962) observou que 

na transformacao eutetica de ferros fundidos nodulares o numero de centros de 

solidificacao formados, para uma mesma quantidade de subresfriamento, e da 

ordem de 150 a 200 vezes maior que num ferro fundido cinzento, contudo, o 

crescimento da grafita no ferro fundido nodular e muito mais lento. Atraves da 

Figura 8 nota-se que a solidificacao do eutetico no ferro fundido cinzento ocorre 

com a grafita em contato com o metal liquido, o que facilita a transferencia de 

carbono do metal para os centros de crescimento da grafita. Por outro lado, no 

ferro fundido nodular, os esferulitos de grafita encontram-se totalmente envolvidos 

por austenita, de maneira que o crescimento dos nodulos requer a difusao de 

carbono do metal Ifquido atraves da austenita, tornando o processo mais lento. 

Sendo assim, apesar da grande quantidade de centros de solidificacao formados, 

a taxa de crescimento lenta leva a urn subresfriamento dentro da regiao de 

solidificacao do ferro fundido branco, daf a necessidade de inocular o ferro 

fundido nodular para evitar a formacao de carbonetos euteticos. 

Karsay e Schelleng (1961) investigaram o efeito da composicao 

quimica da liga sobre a estrutura da grafita, em fundidos resfriados lentamente. 

Eies observaram que ferros nodulares hipereuteticos, adequadamente inoculados 

e com baixo residuo de magnesio produzem esferoides de grafita bem formados, 

enquanto os ferros hipoeuteticos, ou nao inoculados, ou com elevado residuo de 

magnesio apresentam grafita com forma irregular. 
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Os nucleos para formacao da grafita nodular sao os mesmos que 

para a grafita lamelar, entretanto, como o numero de nodulos em ferro fundido 

nodular tende a ser maior que o numero de celulas euteticas em ferro fundido 

cinzento, pode-se supor entao que existem, pelo menos, nucleos adicionais. As 

principals hipoteses para o mecanismo de nucleacao da grafita nodular sao 

(Machado, 1980): 

1) Nucleacao da grafita em carbonetos ionicos (salt-like carbides), 

produzidos principalmente pela adicao de urn grafitizante; 

2) Nucleacao em oxidos, sulfetos, ou a combinacao destes, obtidos 

como produto de reacao pela adicao de nodulizante e/ou inoculante; 

3) Nucleacao em bolhas de gas suspensas no Ifquido, provenientes 

da reacao de dois gases (MgO e CO), formando solidos de alto ponto de fusao 

(Mg+C), que funcionam como nucleos de cristalizacao da grafita, onde ela se 

difunde, ou seja, no interior da pequena bolha, assumindo sua forma. Esta 

hipotese, no entanto, nao esclarece a formacao da grafita nodular em ferro 

fundido branco, tratado com magnesio e depois tratado termicamente. Nem se 

pode admitir nesta teoria a nodulizacao com cerio, que possui alto ponto de fusao, 

e portanto nao forma gas na temperatura do ferro fundido. 

Apesar do empenho das pesquisas realizadas a respeito do ferro 

fundido nodular, os mecanismos fundamentals da nucleacao e crescimento da 

grafita ainda nao foram totalmente esclarecidos, mas ha uma concordancia sobre 

o fato de que a nucleacao e heterogenea e ha evidencias de que a grafita nuclea 

sobre inclusoes de oxidos, sulfetos ou oxisulfetos (HardingzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et alii, 1997), (Javaid e 

Loper Jr., 1995). 
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0 trabalho pioneiro de JacobszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et alii (1974) mostrou a presenca de 

particulas hexagonais de 1um dentro dos nodulos e na matriz apos inoculacao 

com uma liga FeSi. As particulas tinham uma estrutura dupla, consistindo de urn 

centro com 0,05um de diametro de (Mg, Ca)S e uma casca externa de (Mg, Si, Al, 

Ti)0, com estrutura cubica, sendo que o centro age como nucleo para o 

crescimento epitaxial da grafita. 0 uso de inoculantes a base de estroncio mudou 

o centro da estrutura para (Sr, Ca, Mg)S e concluiu-se que a taxa de formacao 

dos nodulos depende da cinetica de tres eventos de nucleacao: dos sulfetos, da 

casca externa e da grafita sobre o nucleo. Considerou-se tambem que o 

magnesio, o calcio e o estroncio tem urn duplo papel: reduzir o teor de enxofre no 

metal e formar particulas de sulfeto, que agem como nucleos. Jacobs et alii 

mostraram que as particulas dentro dos nodulos e na matriz eram semelhantes: 

entao por que as inclusoes na matriz nao agiram como nucleos de grafita? 

Skaland (1992) pode ter encontrado a resposta para esta questao 

mostrando que tres categorias de inclusoes podem ser encontradas em ferros 

apos o tratamento com Mg: particulas angulares e facetadas, encontradas no 

centro dos nodulos de grafita e na matriz, com estrutura semelhante aquela 

descrita por Jacobs (1974); particulas retangulares encontradas principalmente na 

matriz, constituidas de uma fase unica de MgO.Si02; e particulas grandes e 

irregulares encontradas nos espacos interdendriticos. Javaid e Loper Jr. (1995) 

sugeriram que os pianos basais 001 seriam sitios particularmente favoraveis a 

nucleacao da grafita uma vez que essas facetas permitem interfaces coerentes, 

ou semi-coerentes, entre os nucleos e a grafita. Sendo assim, apenas as 

particulas que exibem compatibilidade cristalografica com a grafita agiriam 

efetivamente como nucleos. 
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Alguns fatores podem determinar se uma particula agira, ou nao, 

como urn nucleo efetivo: o nucleo deve ser solido no metal fundido; deve haver 

compatibilidade cristalografica entre o nucleo e a grafita; o nucleo deve se manter 

em suspensao no metal fundido; e deve haver uma forca atrativa entre o nucleo e 

a fase nucleante, sendo este urn fator que nao tem sido discutido frequentemente 

(Harding, 1997). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.6 - Efeito de Elementos Deleterios 

2.6.1 - Elementos deleterios 

Certos elementos metalicos tem forte efeito deleterio sobre a 

microestrutura ou formacao da grafita no ferro fundido nodular, mesmo quando se 

encontram em quantidades mfnimas. Alguns deles sao: 

a) aluminio: quando se encontra presente antes da adicao do 

magnesio, causa degenerescencia da grafita (maximo toleravel 0,05%); 

b) antimonio: causa o aparecimento de grafita em forma de 

caranguejo ou em veios (maximo toleravel 0,002%); 

c) arsenico: favorece a formacao de perlita (maximo toleravel 

0,002%); 

d) boro: e potente estabilizador de carbonetos (maximo toleravel 

0,002%); 
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e) chumbo: forma grafita em veios (maximo toleravel 0,002%); 

f) selenio: tem efeito semelhante ao enxofre (maximo toleravel 

0,03%); 

9) telurio: em quantidades elevadas tem efeito semelhante ao 

chumbo (maximo toleravel 0,03%); 

h) estanho: e urn potente estabilizador da perlita (maximo toleravel 

0,1%); 

i) titanio: favorece a grafita em flocos e aumenta a sensibilidade a 

espessura (maximo toleravel 0,07%). 

Entre os elementos gasosos que provocam porosidade no moldado, 

estao: nitrogenio, estabilizador de carbonetos, seu efeito pode ser eliminado 

atraves de pequenas adicoes de aluminio; oxigenio, acelera a formacao de 

carbonetos, pode ser eliminado por elementos desoxidantes como calcio, silicio 

ou aluminio; e hidrogenio, o mais potente antigrafitizante, pode ser eliminado 

atraves de inoculantes a base de calcio e zirconio (Machado, 1980). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.5.2 - Defeitos encontrados em ferros fundidos nodulares 

1) Flotacao da grafita: a grafita e significativamente menos densa 

que o ferro e, consequentemente, a grafita que precipita no ferro liquido tende a 

flutuar. Quando essa flotacao ocorre antes da solidificacao no molde, ocorre uma 

concentracao de nodulos de grafita na superficie da caixa superior do molde e, 

quando esse moldado e quebrado, verifica-se uma fratura escura na regiao de 
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flotacao. Os tres mais importantes fatores associados a flotacao da grafita sao: 

elevado teor de carbono equivalente, acima de 4,5%; tamanho da secao e taxa de 

solidificacao (Goodrich, 1992), (Javaid e Loper Jr., 1995). Estes fatores estao 

relacionados de maneira que, quanto maior o tamanho da secao do moldado ou 

mais lentas as condicoes de resfriamento, menor e o teor de carbono equivalente 

admitido, para evitar a flotacao da grafita. A concentracao dos nodulos de grafita 

pode ser visualizada em secoes transversals a zona de flotacao (Figura 11) 

(Goodrich, 1992). 

Figura 11 - Grafita na zona de flotacao (35X) (Goodrich, 1992). 

2) Grafita explodida: uma fotomicrografia dessa forma de grafita 

pode ser observada na Figura 12. Os fatores responsaveis pela ocorrencia da 

grafita explodida sao os mesmos associados com a flotacao da grafita, alem do 

supertratamento com magnesio na presenca de metais de terras raras nao 

combinados (Goodrich, 1992). 
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Figura 12 - Exemplo de grafita explodida (50X) (Goodrich, 1992). 

3) Carbonetos: os carbonetos podem ocorrer basicamente em tres 

formas diferentes: carbonetos euteticos, que sao os mais comumente 

encontrados nos ferros fundidos nodulares; coquilhamento inverso; e segregacao 

de carbonetos. Os carbonetos euteticos e aqueles originarios do coquilhamentos 

sao geralmente causados por taxas de resfriamento rapidas, inoculacao 

ineficiente e/ouzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA fading do inoculante (Henderson, 1992). A segregacao de 

carbonetos (Figura 13) ocorre geralmente no contorno das celulas euteticas 

devido a taxas de resfriamento relativamente lentas e a presenca de elementos 

formadores de carboneto tais como cromo, boro, molibdenio, vanadio, manganes, 

etc. 0 nivel de segregacao pode ser minimizado pelo aumento na contagem de 

nodulos e consequents aumento na quantidade de contorno das celulas euteticas, 

o que leva a uma melhor distribuicao dos carbonetos (Goodrich, 1992). 
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Figura 13 - Segregacao de carbonetos (Goodrich, 1992). 

4) Grafita em veios: a ocorrencia de grafita em veios ou vermicular 

esta geralmente associada a baixos residuais de magnesio, menos que 0,03%, 

mas tracos de elementos tais como titanio, telurio, arsenico, chumbo e antimonio 

tambem podem ser responsaveis pela formacao desse tipo de grafita. Durante o 

tratamento de nodularizacao deve-se estudar com cuidado a quantidade e tipo de 

liga nodulizante, bem como o metodo de nodularizacao, e a necessidade de 

utilizacao de terras raras para neutralizar o efeito de elementos deleterios 

(Goodrich, 1992). 

5) Grafita irregular: e normalmente associada a moldados de 

grandes secoes e baixas taxas de resfriamento. Esse tipo de grafita (Figura 14) 

ocorre na ultima parte do metal a solidificar e baixos niveis de magnesio, ou 

elevados teores de silicio, nessa regiao podem estar associados a sua formacao 

(Goodrich, 1992). Por outro lado, adicoes de calcio e terras raras em excesso 

tambem podem contribuir para a formacao da grafita irregular (Javaid e Loper Jr., 

1995). 
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Figura 14 - Esferoides de grafita formados irregularmente em urn ferro fundido 

nodular de secao pesada (100X) (Goodrich, 1992). 

6) Inclusoes de escoria: a escoria no ferro fundido nodular e, 

geralmente, urn produto do tratamento com magnesio, que e continuamente 

rejeitado pelo ferro e oxida-se sobre a superficie do metal formando as inclusoes 

que sao comumente encontradas no ferro fundido nodular. Esses defeitos, ao 

exame metalografico, assemelham-se a trincas (Figura 15) e as principals causas 

sao: alto teor de magnesio residual; vazamento lento, vazamento do metal frio ou 

vazamento do metal com espessa camada de escoria; e alto teor de carbono e 

silicio (Goodrich, 1992). 



51 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 15 - Inclusoes de escoria (50X) (Goodrich, 1992). 

7) Pinholing: sao pequenos furos causados por gases aprisionados 

no metal fundido. OszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA pinholes sao classificados pelo tipo de gas que os origina: 

vapor de magnesio; hidrogenio; nitrogenio; monoxido de carbono; e interacoes de 

hidrogenio e nitrogenio. Esse defeito pode ser evitado atraves da adicao de terras 

raras, para melhorar a fluidez do metal liquido, em conjunto com elementos como 

telurio e bismuto que neutralizam a acao dos gases (Goodrich, 1992). 

8) Shrinkages: sao contracoes que ocorrem no ultimo estagio da 

solidificacao e tendem a aumentar com a diminuicao da temperatura de 

vazamento. Quando a temperatura do metal no molde alcanca 1533K (1260°C), a 

precipitacao da grafita inicia. Se toda a cavidade do molde nao estiver nessa 

temperatura, nao ocorrera o aumento de volume devido a precipitacao da grafita, 

o que resulta em contracao do moldado (Goodrich, 1992). 
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A Figura 16 ilustra a importancia de uma reacao adequada entre 

carbono e silicio para promover uma precipitacao de grafita suficiente e moldados 

sadios (Goodrich, 1992). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 16 - Faixas de carbono e silicio para ferros fundidos nodulares 

(Goodrich, 1992). 

2.7 - Tratamento Termico de Austempera 

0 tratamento termico de austempera e realizado em ferros fundidos 

nodulares para a producao do ferro fundido nodular austemperado (Austempered 

Ductile Iron - ADI) e envolve basicamente duas etapas (Figura 17): 

1) Austenitizacao: o fundido e aquecido a uma temperatura entre 

1116 e 1227K (843 a 954°C), sendo mantido nessa temperatura o tempo 

suficiente para que toda a matriz se transforme em austenita e esta se tome 

saturada de carbono (Kovacs, 1992); 
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2) Austempera: decorrido o tempo necessario a austenitizacao, o 

fundido e rapidamente resfriado para uma temperatura entre 510 e 673K (237 e 

399°C), quando reage isotermicamente durante urn tempo de 30 a 240 minutos. 

Nessa fase, a matriz austenitica se decompoe em uma microestrutura ausferritica 

unica composta de ferrita acicular e austenita estavel de alto carbono. A 

temperatura de austempera determina o tempo de reacao, a morfologia das fases 

na matriz e as propriedades fisicas. Decorrido o tempo de austempera, o fundido 

e resfriado rapidamente ate a temperatura ambiente (Kovacs, 1992). 

Figura 17 - Diagrama esquematico do ciclo de tratamento termico para a 

producao de ferro fundido nodular austemperado, (Kovacs, 1992). 

Deve-se notar que a matriz ausferritica se desenvolve na 

temperatura de reacao bainitica, contudo ela nao e bainita. A reacao e 

interrompida antes que a bainita se forme, pois esta e prejudicial para o ADI 

(Kovacs, 1992). 

tempo 
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0 segmento A-B, ilustrado na Figura 17, indica a fase de 

aquecimento da peca fundida ate a temperatura de austenitizacao; o patamar B-C 

indica o tempo necessario para que a peca se torne completamente austenitica e 

o carbono se dissolva uniformemente, atingindo teores de 0,8 a 1,1%, 

dependendo da composicao quimica e da temperatura de austenitizacao; e o 

segmento C-D representa o resfriamento rapido ate a temperatura de 

austempera. A partir do ponto D inicia-se a reacao de austempera, ou seja, a 

transformacao da matriz austenitica em ferrita acicular (Kovacs, 1997). 

1) Austenita meta-estavel reaqida: durante o periodo situado entre 

os pontos E e F, o carbono rejeitado da ferrita espalha-se na austenita 

remanescente alcancando teores de 1,2 a 1,6%. Se o tratamento for interrompido 

nesse estagio obtem-se uma matriz de ferrita acicular e austenita meta-estavel 

reagida, a qual pode se transformar em martensita caso seja resfriada abaixo da 

temperatura ambiente ou seja submetida a deformacao mecanica (Kovacs, 1997). 

2) Austenita estavel: com a continuacao do tratamento termico alem 

do ponto F ate o G, a reacao de austempera se desenvolve enquanto a austenita 

se enhquece de carbono ate concentracoes de, aproximadamente, 2% tornando-

se mecanica e termicamente estavel (Kovacs, 1997). 

3) Austenita meta-estavel nao reaqida: a segregacao de elementos 

formadores de carbonetos para as regioes de contorno de celula eutetica retarda 

o inicio da reacao de austempera, de maneira que pode-se completar a reacao no 

restante da peca fundida sem que se tenha ainda iniciado nessas regioes. Nesse 

caso, apos o resfriamento pode-se obter uma matriz de ferrita acicular, austenita 

estavel e austenita meta-estavel nao reagida, esta ultima com o mesmo teor de 

carbono que tinha na temperatura de austenitizacao (Kovacs, 1997). 
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4) Ferrita pro-eutetoide: quando a temperatura de austenitizacao e 

baixa (proxima a 1073K ou 800°C), ha urn equilibrio entre as fases austenita, 

ferrita e grafita, nao havendo a completa austenitizacao da peca. Assim, apos o 

resfriamento a ferrita mantem-se na forma em que estava durante a 

austenitizacao (Kovacs, 1997). 

5) Ferrita acicular: durante a reacao de austempera, a austenita se 

transforma em ferrita acicular que, ao nuclear, rejeita o carbono para a austenita. 

Sendo assim, a ferrita acicular resultante do processo de austempera contem 

pouquissimos precipitados de carbonetos (Kovacs, 1997). 

6) Ferrita bainitica: quando o tratamento e mantido alem do ponto 

G, ate o ponto J, a austenita nao consegue solubilizar todo o carbono que recebe 

(a concentracao de carbono na austenita nao deve exceder 2,2%). Inicia-se entao 

a precipitacao de carbonetos e toda a austenita se transforma em ferrita, 

caracterizando a estrutura bainitica de ferrita acicular com finos carbonetos 

dispersos (Kovacs, 1997). 

A estrutura desejavel para a matriz do ADI e constituida de ferrita 

acicular e austenita estavel, devendo ser livre de perlita, carboneto bainitico e 

martensita. Essa constituicao levou ao termo ausferrita, que se tornou urn padrao 

de nomenclatura para o ADI, de acordo com a ASTM A644-92 (Kovacs, 1997). 
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2.7.1 - Efeito dos elementos de liga 

A solidificacao do eutetico causa uma distribuicao nao-uniforme do 

soluto no ferro fundido nodular, isto e, a solubilidade do carbono e heterogenea 

dentro da matriz. Esse fenomeno e muito importante para a reacao de 

austempera, pois a segregacao do soluto tem urn forte efeito sobre a tratabilidade 

termica do ferro fundido nodular e afeta o ciclo de tratamento termico bem como 

as propriedades mecanicas resultantes (Kovacs, 1991). 

Diversos mecanismos podem ser considerados quanto ao efeito dos 

elementos de liga sobre o processo de transformacao eutetoide nos ferros 

fundidos nodulares, entre eles: os elementos de liga podem acelerar ou retardar a 

difusao de carbono da austenita para os nodulos de grafita, interferindo na taxa de 

nucleacao da ferrita; o processo de auto-difusao do ferro, que e baseado em 

movimento de vacancias, e considerado urn possivel fator de controle da reacao 

eutetoide podendo ser influenciado pelos elementos de liga; e a energia de 

adesao da fase cementita na perlita pode ser alterada pela presenca dos 

elementos de liga. Observou-se que quantidades crescentes de silicio, cobre e 

niquel aumentam o coeficiente de difusao de carbono na austenita, em 

temperaturas entre 1133 e 1193K (860 e 920°C), enquanto o aumento nas 

quantidades de manganes e cromo atuam de maneira inversa. 0 silicio atua 

aumentando a difusao de vacancias atraves do enfraquecimento das energias de 

adesao e de distorcao dos cristais de austenita, enquanto o niquel atua de 

maneira semelhante, mas apenas sobre a distorcao dos cristais. A diminuicao na 

taxa de difusao de vacancias, com a presenca do cromo e do manganes, pode 
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ser explicada pela tendencia desses elementos a formarem carbonetos 

complexos, na cementita da perlita, unindo-se fortemente ao carbono e ao ferro e, 

consequentemente, reduzindo as taxas de difusao do carbono e auto-difusao do 

ferro (Lalich and Loper Jr., 1973). 

A adicao de elementos de liga tais como Mo, Ni, Cr, Va, Mn, e Cu, 

aos ferros fundidos nodulares altera as posicoes das regioes de formacao dos 

diferentes produtos de transformacao da austenita, deslocando-as para a direita e 

modificando tambem as temperaturas em que ocorrem, sendo assim necessarios 

maiores tempos para que essas reacoes se verifiquem. Nessas condicoes tem-se 

a possibilidade de obtencao de matriz ausferritica para menores velocidades de 

resfriamento, como se verifica em pecas de grande espessura, evitando-se a 

formacao de perlita e ferrita de elevada temperatura (Carvalho Jr.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et alii, 1985). 

Os elementos de liga no ADI sao divididos basicamente em dois 

grupos: 

1) Elementos formadores de carboneto (Grupo 1): estao localizados 

a esquerda do ferro na tabela periodica (Mn, Mo, Cr, V, Ti, Ca e Mg) e segregam 

nas regioes de contorno das celulas euteticas, longe dos nodulos de grafita. 

Durante a solidificacao do eutetico, a austenita se forma em volta dos nodulos de 

grafita e, com o avanco da interface solido-liquido, esses elementos sao 

rejeitados para o liquido remanescente de maneira que, quando a ultima rede de 

liquido solidifica-se nos contornos das celulas euteticas, essas regioes estao 

enriquecidas de elementos formadores de carbonetos (Kovacs, 1991). 
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2) Elementos que nao formam carbonetos (Grupo 2): estao 

localizados a direita do ferro na tabela periodica (Si, Ni, Cu, Sb e Sn) e segregam 

proximo aos nodulos de grafita. As mais altas concentragoes desses elementos 

sao encontradas nas regioes onde a austenita se solidifica primeiro, na interface 

grafita metal e nas dendritas. Urn desenho esquematico do padrao de segregacao 

para os dois grupos de elementos esta ilustrado na Figura 18 (Kovacs, 1991). 

Nodulo Nodulo 

Figura 18 - Distribuicao tipica do soluto no ferro fundido nodular (Kovacs, 1991). 

Os elementos de liga sao adicionados apenas para aumentar a 

temperabilidade do ferro fundido nodular e nao para aumentar a resistencia ou 

dureza. As propriedades mecanicas resultantes sao funcao da microestrutura 

obtida. A Tabela 4 mostra a composicao quimica recomendada para o ADI: 
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Tabela 4 - Composicao quimica recomendada para o ADI (Kovacs, 1991). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Elemento Concentragao (%) 

Carbono equivalente 4,30-4,60 

Carbono 3,40-3,80 

Metal Silicio 2,20-2,60 

base 0, 35 max. 

Manganes 0,60 max. (secdes menores que 1/2") 

Enxofre 0,02 max. 

Fosforo 0,04 max. 

Elementos Cobre 0,20 - 0,80 

de liga* Niquel 0,20-2,00 

Molibdenio 0,10-0,30 

Aluminio 0,050 max. 

Elementos Cromo 0,100 max. 

residuais Titanio 0,040 max. 

Antimonio 0,002 max. 

Estanho 0,020 max. 

* Apenas o requerido para a temperabilidade. 

a) Manganes: e o segundo mais potente agente endurecedor do 

ADI, mas seu efeito pode ser tanto benefico como prejudicial. O manganes abaixa 

a temperatura critica superior, isto e, a temperatura de austenitizacao e aumenta 

a solubilidade do carbono na austenita (Kovacs, 1991). Com isso, o manganes 

estabiliza a austenita e retarda a nucleacao da ferrita na austenita, durante o 

tratamento de austempera, permitindo a obtencao da matriz austemperada em 

fundidos de secao pesada (Faubert,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et alii, 1991). Contudo, se o manganes for 

utilizado em excesso, pode haver elevada segregacao de carbonetos para os 

contornos das celulas euteticas comprometendo as propriedades mecanicas do 

material. Alem disso, a elevada concentracao de manganes pode retardar de tal 
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maneira o inicio da reacao de austempera, nas regioes de segregacao, aue a 

estrutura final do ferro fundido contera grande quantidade de austenita meta-

estavel nao reagida (MoorezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA etalli, 1992). 

b) Molibdenio: este elemento e o mais importante agente 

endurecedor. 0 molibdenio aumenta a temperatura de austenitizacao, reduz a 

solubilidade do carbono na austenita e, assim como o manganes, retarda a 

reacao de austempera. Entretanto, a tendencia a formacao de austenita meta-

estavel nao reagida e menor em ligas que contem Mo do que naquelas que 

contem Mn. A Figura 19 mostra o percentual de austenita meta-estavel nao 

reagida em funcao do tempo de austempera, para ligas contendo manganes e 

molibdenio (Moore etalli, 1992). 
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Figura 19 - Percentual de austenita meta-estavel nao reagida em funcao do tempo 

de austempera, para ligas contendo manganes e molibdenio (Moore et alii, 1992). 
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Sendo o mais importante agente de temperabilidade para o ADI, o 

molibdenio e especialmente util para fundidos espessos. Entretanto, a contagem 

de nodulos nesse tipo de fundido e, geralmente, baixa e, consequentemente, o 

grau de segregacao alto. Portanto, deve-se ter atencao especial em relacao a 

inoculacao e temperatura de vazamento desses fundidos para promover-se alta 

contagem de nodulos e, assim, uma melhor distribuicao do molibdenio pelas 

regioes de contorno das celulas euteticas (Kovacs, 1991). 

c) Cromo: e outro formador de carbonetos que pode estar presente 

no ADI, embora ele nao seja adicionado intencionalmente. Como urn formador e 

promotor de carbonetos, o Cr pode participar da formacao de carbonetos 

euteticos no contorno das celulas euteticas e substituir atomos de ferro na 

estrutura cristalina estabilizando os carbonetos. Nesse caso, sao necessarios 

longos tempos de austenitizacao para dissolver esses carbonetos e 

homogeneizar a microestrutura (Kovacs, 1991). 

d) Vanadio, Titanio, Calcio e Magnesio: Sao elementos que, embora 

nao sejam intencionalmente adicionados a liga, estao geralmente presentes na 

composicao do ferro fundido nodular. Assim como os outros elementos 

formadores de carbonetos, entretanto com menor potencial endurecedor, 

segregam para as regioes de contorno das celulas euteticas, podendo formar 

varios compostos (Kovacs, 1991). 

e) Silicio: aumenta a temperatura critica superior, mas os dois 

efeitos mais importantes deste elemento na reacao de austempera sao: diminuir a 

solubilidade e acelerar a difusao do carbono na austenita, sendo o unico elemento 

do Grupo 2 que, apesar de segregar para as regioes adjacentes aos nodulos, nao 

age como uma barreira para a difusao do carbono entre a matriz e os nodulos de 
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grafita. Esses dois efeitos promovem a nucleacao e o crescimento de ferrita 

acicular na matriz austenitica, acelerando a reacao de austempera e inibindo a 

formacao de carbonetos. Ha outro aspecto que e frequentemente ressaltado: o 

silicio aumenta a resistencia mecanica e a dureza da ferrita atraves de 

endurecimento por solucao solida (Kovacs, 1991). 

f) Cobre: a principal razao para o uso do cobre e que este e o mais 

barato agente endurecedor do ADI. 0 cobre e reconhecido como urn efetivo 

promotor da perlita, devido a segregacao na interface grafita-metal criando uma 

barreira para a difusao do carbono entre a grafita e a matriz (Kovacs, 1991). A 

Figura 20 ilustra a influencia do cobre e do molibdenio sobre o "tempo de perlita" 

no diagrama TTT (transformacao, tempo e temperatura) (Hasso, 1998). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 20 - Influencia do cobre e do molibdenio sobre o "tempo de perlita". 
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Por outro lado, observou-se que o cobre promove um retardamento 

do final da reacao de austempera, criando uma ampla janela de processamento. 

0 cobre, portanto, pode ser mais eficiente em combinacao com o molibdenio, o 

qual retarda o inicio da transformacao perlitica, possibilitando uma melhor 

temperabilidade do material (KrishnarajzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA etalli, 1992). 

g) Niquel: e um dos agentes endurecedores mais frequentemente 

usados no ADI pelas seguintes razoes: e o terceiro mais forte agente de 

temperabilidade, segrega com menos intensidade e promove melhor ductilidade e 

tenacidade. Assim como o silicio, o niquel segrega proximo aos nodulos de grafita 

e funciona como uma barreira de difusao de carbono entre os nodulos e a matriz, 

mas nao afeta a difusao do carbono dentro da austenita (Kovacs, 1991). O niquel 

parece inibir a formacao de carbonetos euteticos durante a segunda fase do 

tratamento de austempera, o que pode estar associado a melhor ductilidade 

obtida (Krishnaraj etalli, 1992) 

g) Antimonio e Estanho: a presenca de tracos de antimonio e 

estanho podem alterar a cinetica do carbono nos ferros fundido nodulares. 

Semelhante ao cobre, esses elementos segregam para a interface grafita-metal e 

formam uma eficiente barreira para a difusao do carbono entre os nodulos de 

grafita e a matriz. Com isso, a saturacao da austenita com carbono e dificultada, 

sendo necessarios longos periodos de tratamento para obter uma austenitizacao 

completa da matriz. O papel desses elementos durante a austempera ainda nao e 

bem conhecido mas sabe-se que pode resultar em grandes quantidades de 

austenita nao reagida e de martensita. No grupo 2, o antimonio e o elemento que 

segrega mais intensamente e forma a mais eficiente barreira para difusao do 

carbono, que apesar de ser uma camada muito fina possui elevada concentracao 
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de antimonio. Por outro lado, o niquel e o elemento que segrega menos 

intensamente e nao forma uma barreira eficiente para a difusao do carbono pois, 

apesar de espessa, a regiao de concentracao em volta dos nodulos possui baixa 

concentracao de niquel (Kovacs, 1991). 

A Figura 21 ilustra resultados de uma analise microquimica, 

realizada na regiao entre o nodulo e o contorno da celula eutetica, evidenciando a 

forma de segregacao dos elementos dos grupos 1 e 2 (FaubertzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et alii, 1991). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 21 - Resultados de analise microquimica realizada entre o nodulo 

e o contorno da celula eutetica (Faubert et alii, 1991). 
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2.7.2 - Efeito da temperatura e do tempo de austenitizacao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

SikorazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et alii (1991) observaram que a temperatura de austenitizacao 

define o teor de carbono da austenita no inicio da reacao de austempera. O teor 

de carbono, por sua vez, define a energia de ativacao total para a transformacao 

da austenita. Quanto maior a temperatura, maior o teor de carbono na austenita e 

menor a energia de ativacao para sua transformacao, pois o carbono estabiliza a 

austenita, resultando em microestrutura mais grosseira. Assim, menores 

temperaturas de austenitizacao resultam em melhores propriedades mecanicas e 

de tenacidade pois, partindo dessas temperaturas para a austempera, a austenita 

rica em carbono encontra-se dispersa na estrutura, enquanto para temperaturas 

mais elevadas a austenita rica em carbono encontra-se retida entre as agulhas de 

ferrita. 

Microestruturas analisadas por Cueva-Galarraga e Tschiptschin 

(1998) depois do tratamento de austempera, realizado a 643K (370°C) apos 

austenitizacao em diferentes temperaturas, apresentaram uma morfologia tipica 

composta de agulhas de ferrita e austenita, notando-se que as estruturas ficaram 

cada vez mais grossas com o aumento da temperatura de austenitizacao. 

Analises metalograficas mostraram claramente um aumento da fracao volumetrica 

de austenita com o aumento da temperatura de austenitizacao, nao sendo 

observada presenca de martensita nas microestruturas finais. Entretanto, quando 

observadas apos os testes de tracao, as microestruturas de todas as amostras 

apresentaram ilhas de martensita espalhadas por toda a matriz, sendo que a 

fracao de martensita formada aumentou conforme o aumento da temperatura de 
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austenitizacao e da velocidade de deformacao. Observou-se ainda uma tendencia 

ao aumento do alongamento com o aumento da temperatura de austenitizacao, o 

que pode ser explicado pelo aumento da ductilidade devido a transformacao 

martensitica tipo TRIP (plasticidade induzida por deformacao). 

BahmanizyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et alii (1997) verificaram que e possivel definir as janelas 

de processamento, para realizacao do tratamento termico de austempera, a partir 

das temperaturas de austenitizacao e das medidas da cinetica de austempera. A 

Figura 22 mostra as janelas de processamento no caso de austenitizacao a 1143, 

1173 e 1223K (870, 900 e 950°C), onde U corresponde ao tempo de austempera 

no qual o teor de austenita nao reagida cai para 3% e f2 e o tempo no qual o teor 

de austenita estavel cai para 90% do seu valor maximo. 

f , : 870°c • 

900°C • 

950°C I 

f 2 : 8 7 0 ° C O 

900°C • 

950°C 0 

Figura 22 - Janelas de processamento para realizacao do tratamento termico de 

austempera (Bahmani etalli, 1997). 
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A Figura 22 sugere aspectos comuns para ferros fundidos de 

diferentes composicoes: para cada temperatura de austenitizacao, a janela de 

processamento e relativamente ampla nas temperaturas de austempera mais 

baixas, usadas para produzir ADI de alta resistencia; em temperaturas de 

austempera mais elevadas as janelas se estreitam e eventualmente se fecham; a 

diminuicao na temperatura de austenitizacao promove um aumento na 

temperatura de fechamento da janela e desloca a janela de processamento para 

tempos de austempera mais curtos (BahmanizyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et alii, 1997). 

Variacoes do tempo de austenitizacao dentro das faixas geralmente 

empregadas (1 hora por polegada de espessura) nao modificam 

significativamente a homogeneidade da austenita e, consequentemente, nao 

afetam as propriedades (Sikora et alii, 1991). 

Caso a estrutura de saida seja ferritica os tempos de austenitizacao 

devem ser mais longos, pois os percursos de difusao para o carbono tambem sao 

mais longos, do que no caso da estrutura de saida perlitica (Hasse, 1998). 

Entretanto, no caso de estruturas de saida perliticas, deve-se 

observar um tempo minimo para decompor carbonetos relativamente estaveis dos 

contornos de celulas e, assim, melhorar as propriedades mecanicas do material 

(Kobayashi e Yamada, 1996). 
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2.7.3 - Efeito da temperatura e do tempo de austempera zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A temperatura de austempera e considerada a principal variavel que 

governa a microestrutura e as propriedades mecanicas resultantes do tratamento 

termico. Se a temperatura de austempera e baixa o suficiente para dificultar 

fortemente a rejeicao de carbono da ferrita, entao os carbonetos de transicao sao 

formados dentro da ferrita. Quanto menor a temperatura, maior a quantidade de 

carbonetos na ferrita, o que leva a uma microestrutura de transformacao tipica na 

qual a difusao de carbono e dificultada (SikorazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et alii, 1991). 

Se ha nao apenas uma barreira cinetica para a rejeicao de carbono 

da ferrita, mas tambem a temperatura e suficientemente baixa, entao as 

condicoes podem favorecer uma transformacao com pequena difusao, sem 

mudanca na composicao quimica, ou uma transformacao adifusional do tipo 

martensitica, a qual precisa de uma grande energia de ativacao para ocorrer 

(Sikora efzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA alii, 1991). 

Longos periodos de tratamento podem resultar na precipitacao de 

carbonetos, uma vez que a austenita rica em carbono tem a chance de diminuir 

sua energia livre atraves da rejeicao de carbono, originando uma estrutura 

formada por ferrita, austenita e precipitados de carbono que tem menor energia 

livre. Se o tempo de austempera e extremamente longo, a austenita tende a 

desaparecer e ferrita e carbonetos formam a mais estavel das estruturas com a 

menor energia livre. Por outro lado, periodos de tratamento muito curtos podem 

levar a formacao de martensita durante o resfriamento a temperatura ambiente ou 

a partir da austenita meta-estavel. A aplicacao de tensao ou deformacao, leva a 
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mecanismos de transformacao chamados SITRAM (transformacao de austenita 

em martensita induzida por deformacao) e SATRAM (transformacao de austenita 

em martensita assistida por tensao), os quais sao de grande importancia quando 

o desempenho do ADI em servico esta sendo analisado. Tempos de austempera 

usados, entre 60 e 180 minutos, nao provocaram grandes variagoes nas 

propriedades mecanicas. Isso indica que o tempo de tratamento necessario e 

curto e bem adequado a produgao industrial. (SikorazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et alii, 1991). 

Estudos realizados a diferentes temperaturas de austempera 

evidenciam as transformacoes microestruturais que ocorrem durante o processo 

de austempera: 

1) Transformacao a 673K (400°C) 

0 estagio I (30 a 60 minutos) e caracterizado pela alta taxa de 

transformacao da austenita, resultando em grande quantidade de ferrita acicular e 

austenita rica em C e pequena quantidade de martensita na estrutura final, cuja 

fratura se da por falha mista transgranular. Quando o tempo e muito curto origina 

uma quantidade consideravel de martensita na estrutura final e a falha ocorre por 

clivagem intergranular (Dorazil etalli, 1992). 

No estagio II (1 a 3 h) a taxa de transformacao e reduzida e a 

austenita continua a se enriquecer de C resultando numa estrutura de ferrita 

acicular grosseira (semelhante a bainita superior), austenita estavel (30 a 40%) e 

pequena quantidade de martensita (dependendo da liga). Ferros contendo muito 

Mn e Mo parecem oferecer uma certa resistencia a essas mudancas nas regioes 

intercelulares, pois a reacao de austempera e mais demorada devido a elevada 

concentracao desses elementos nessas regioes. A presenca de martensita apos o 

resfriamento a temperatura ambiente e um indicio de que a transformacao da 
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austenita ainda nao havia iniciado localmente(DorazilzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et alii, 1992), (Baumer e 

Guedes, 1989). A Figura 23 exibe uma microestrutura tipica de um ferro fundido 

nodular austemperado a 673K (400°C) durante 1 hora (Guedes etalli, 1986). 

No estagio III (3 a 60 h) a taxa de transformacao volta a aumentar, 

mas e menor do que no estagio I, resultando numa estrutura de agregados de 

carbonetos e ferrita, com morfologia nao-acicular, e pequena quantidade de 

austenita com baixo teor de C. Maiores tempos aumentam a porcao de falha sob 

quase-clivagem transgranular e a porcao de falha ductil transgranular diminui. Nos 

ferros com mais de 1 % de Mn, a reacao nas regioes centrais das celulas euteticas 

so e concluida apos 100h e nas regioes intercelulares apos 500h, quando as 

particulas de carbonetos tornaram-se grosseiras em todas as amostras de ADI 

analisadas (Dorazil etalli, 1992). 

Figura 23 - Microestrutura tipica de um ferro fundido nodular austemperado a 

673K (400°C) durante 1 hora (Guedes etalli, 1986). 
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2) Transformacao a 573K (300°C) 

0 estagio I (periodo menor que 60 min) e caracterizado pela alta 

taxa de transformacao que resulta numa matriz constituida de ferrita acicular fina, 

austenita estavel e martensita. Tempos mais longos aumentam a quantidade de 

ferrita acicular e austenita estavel, enquanto a fracao de martensita diminui, 

levando a falha mista transgranular. Para tempos mais curtos, prevalece a falha 

porclivagem intergranular (DorazilzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA etalli, 1992). 

No estagio II (1 a 5 h) a taxa de transformacao diminui e a austenita 

se enriquece de C, resultando numa matriz composta de ferrita acicular e 

austenita estavel (20 a 30%). A fratura e mista, com predominancia da falha ductil 

transgranular e as caracteristicas de resistencia e ductilidade sao otimas (Dorazil 

et alii, 1992), (Baumer e Guedes, 1989). A Figura 24 exibe uma microestrutura 

tipica de um ferro fundido nodular austemperado a 573K (300°C) durante 1 hora 

(Guedes etalli, 1986). 

Figura 24 - Microestrutura tipica de um ferro fundido nodular austemperado a 

573K (300°C) durante 1 hora (Guedes etalli, 1986). 
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No estagio III (5 a 100h) a taxa de transformacao diminui levemente, 

havendo uma pequena reducao na fracao de austenita resultante na matriz, 

devido a transformagao da austenita entre as lamelas de ferrita. A estrutura ainda 

preserva sua natureza acicular, contribuindo para que nao haja mudancas 

acentuadas nas propriedades mecanicas nem no modo de fratura (DorazilzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et alii, 

1992). 

No estagio IV ( periodo maior que 100h) a taxa de transformacao e 

quase zero, pois a estrutura de ferrita acicular e austenita retida parecem ser 

muito estaveis a essa temperatura, mesmo apos 100h de tratamento. Em todos 

os ferros ducteis as particulas de carboneto na ferrita acicular tornam-se 

grosseiras (Dorazil et alii, 1992). 

3) Fenomeno de fragilizacao: Baumer e Guedes (1989) verificaram 

que, para longos tempos de austempera a 643K (370°C) ha formagao de 

carbonetos na forma de plaquetas, o que fragiliza mais o material do que o 

carboneto na forma fina e dispersa como ocorre para os longos tempos de 

austempera a 593K (320°C). Isso pode ser explicado por dois fatores: primeiro, a 

menor velocidade de difusao do carbono a temperaturas mais baixas leva a uma 

ferrita com maior teor de carbono e a uma menor quantidade de austenita 

estabilizada; segundo, ha uma grande diferenca entre os coeficientes de difusao 

do carbono na ferrita (Da) e na austenita (Dy) e essa diferenca aumenta com a 

diminuigao da temperatura (a relacaozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Dal Dy, que e de 4700 a 673K (400°C), 

aumenta para 36600 a 573K (300°C)), dificultando a absorcao do carbono da 

ferrita pela austenita. 
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Segundo Grech e Young (1993), para temperaturas de austempera 

acima de 623K (350°C), o espagamento ferrita-austenita aumenta de forma 

marcante, enquanto o numero de plaquetas de ferrita acicular diminui. Essas 

mudancas microestruturais sugerem que, sob essas condigoes, o crescimento da 

ferrita acicular e mais favorecido cineticamente do que sua nucleagao, resultando 

em menor fragao volumetrica de ferrita na matriz. Por outro lado, temperaturas 

abaixo de 598K (325°C) promovem grande super-resfriamento da austenita 

resultando em uma baixa taxa de difusao do carbono e, consequentemente, a 

nucleacao das plaquetas de ferrita e mais favorecida do que o seu crescimento. 

BartosiewicszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et alii (1995) observaram que processo semelhante ocorre com a 

austenita. Assim, quando formada em temperaturas de austempera menores a 

austenita e mais uniforme em teor de carbono, porque o carbono nao tem que 

percorrer grandes distancias para se difundir na austenita. Entretanto, quando se 

forma em temperaturas maiores, o carbono se distribui nao uniformemente devido 

a forma mais grosseira da austenita e a grande distancia que o carbono precisa 

percorrer para se difundir, de maneira que o centro dos graos de austenita 

permanecem pobres em carbono enquanto a periferia dos graos esta enriquecida 

de carbono. 

Krishnaraj e Seshan (1995) observaram que em segoes delgadas 

(13 mm), de ferros fundidos nodulares austemperados nao ligados, nao houve 

variagoes marcantes na microestrutura com relacao ao tempo de austempera em 

temperaturas entre 573K (300°C) e 673K (400°C) e propriedades mecanicas 

otimas foram alcangadas proximo a 90 minutos de tratamento. O mesmo foi 

verificado para segoes mais espessas (25 mm), quando austemperadas entre 

573K (300°C) e 623K (350 °C). Contudo, para a temperatura de 673K (400 °C), 
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curtos perfodos de tratamento (ate 60 minutos) resultam em uma certa quantidade 

de perlita na matriz, presente na forma de ilhas, as quais desaparecem apos 90 

minutos de tratamento, enquanto a perlita observada a temperatura de 723K (450 

°C) permanece na estrutura apos diferentes tempos de tratamento. 

Segundo AranzabalzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et alii (1992), para curtos tempos de tratamento 

(menos que 1 hora), a quantidade de austenita na matriz aumenta com o tempo 

pois, quanto maior o tempo, maior a quantidade de austenita estabilizada pelo C, 

proveniente da austenita transformada em ferrita acicular, e menor a quantidade 

de martensita final. Para tempos mais longos, a estrutura resultante depende 

fortemente da temperatura. A 573K (300°C) a quantidade de austenita na matriz 

permanece praticamente constante com o aumento do tempo de tratamento, 

enquanto a temperaturas mais elevadas a quantidade de austenita diminui com o 

tempo, o que esta associado com a decomposicao da austenita em ferrita e 

carbonetos. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.8 - Propriedades Mecanicas Convencionais do ADI 

0 ferro fundido nodular austemperado (ADI) e capaz de oferecer a 

melhor combinacao de propriedades ao engenheiro projetista, tais como: baixo 

custo, flexibilidade de projeto, boa usinabilidade, elevada razao resistencia-peso, 

e boa tenacidade aliada a boa resistencia ao desgaste e a fadiga. O modulo de 

elasticidade em tracao para o ADI se encontra na faixa de 155 a 163 GPa (Ductile 
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Iron Marketing Group, 1990). No Anexo 4 encontram-se algumas relagoes entre 

as propriedades mecanicas do ADI e de outros materials. 

Na maioria dos materials, o aumento na dureza, geralmente implica 

em redugao da ductilidade. No caso do ADI isso nem sempre e verdade. Um ADI 

com maior dureza nem sempre exibe menor ductilidade e nao necessariamente 

apresenta maior resistencia a tragao e maior tensao de escoamento (JenzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et alii, 

1992). 

Grech et alii (1991) verificaram que, para temperaturas de 

austempera ate 623K (350°C), a dureza diminui com o aumento da temperatura 

devido ao desaparecimento de martensita da estrutura e maior tamanho dos 

graos formados. Entretanto, para temperaturas de austempera entre 648K 

(375°C) e 673K (400°C), a dureza fica constante pois ha um equilibrio entre o 

reaparecimento da martensita e o crescimento dos graos. 

A resistencia a tragao e a tensao de escoamento sao baixas, quando 

a austempera se da entre 533K (260°C) e 553K (280°C), devido a presenca de 

martensita e microtensoes associadas a transformagao bainitica (longos tempos 

de austempera nao aliviam as tensoes, pois nessas temperaturas nao ha 

recozimento substancial). Quando a austempera se da em temperaturas proximas 

a 553K (280°C), ha menor teor de C em solugao solida e, consequentemente, 

menor endurecimento por solugao solida, maior dispersao de carbonetos e maior 

densidade de discordancias, o que leva a uma maior resistencia (nessa 

temperatura e possivel maior alivio de tensoes). No caso de austempera entre 

573K (300°C) e 673K (400°C), a estrutura mais grosseira da ferrita e da austenita 

aliada a presenga de martensita diminui a resistencia do material (Grech et alii, 

1991). 
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0 alongamento aumenta com o aumento da temperatura de 

austempera, devido ao aumento no teor de austenita, e diminui para temperaturas 

de austempera proximas a 673K (400°C) devido a presenca de martensita na 

austenita (GrechzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA etalli, 1991). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.9 - Tenacidade a Fratura do ADI 

Com valores de K|C na faixa de 59 a 86 MPaVm, o ADI tem uma 

tenacidade a fratura que e superior a todos os outros ferros fundidos nodulares, 

exceto o Ni-resist, e igual ou maior do que a maioria dos acos temperados e 

revenidos (Anexo 4). Extensos estudos realizados na National University of Mar 

del Plata (Argentina) indicaram que a taxa de deformacao do teste de fratura tem 

um efeito muito maior sobre os acos do que sobre o ADI, de maneira que a 

comparacao entre a tenacidade desses materials nao deve se basear nas 

medidas de energia de impacto, mas sim atraves dos valores de K|C (Ductile Iron 

Marketing Group, 1990). 

Segundo Prasad Rao e Putatunda (1997), a tenacidade a fratura 

inicialmente aumenta com o aumento da temperatura de austempera e depois 

volta a diminuir, apresentando maiores valores nas amostras austemperadas em 

temperaturas mais baixas (Figura 25). Esse efeito e proporcional ao teor de 

austenita na matriz, o qual aumenta com o aumento da temperatura de 

austempera. Observou-se ainda que a tenacidade e maior quando o teor de 

carbono na austenita aumenta, ou seja, quando a austenita se torna mais estavel. 
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Ausiempcring temperature (°C) 

Figura 25 - Influencia da temperatura de austempera, durante 2 horas de 

tratamento, sobre a tenacidade a fratura (Prasad Rao e Putatunda, 1997). 

Em baixas temperaturas, a ferrita acicular fina tem uma grande 

densidade de discordancias e os carbonetos se encontram finamente dispersos 

na microestrutura. Considerando que a trinca inicia com a decoesao da interface 

nodulo/matriz, ha um aumento da concentracao de tensao na matriz, em volta dos 

nodulos, resultando em extensa deformacao plastica da matriz e consequente 

formacao de microtrincas na ferrita ou na interface austenita/ferrita. A largura das 

lamelas de ferrita torna-se, entao, um importante fator para a propagacao atraves 

da austenita: a medida que a deformacao plastica acontece na ferrita, ha um 

empilhamento das discordancias dentro da ferrita, junto a interface com a 

austenita, promovendo uma concentracao de tensao que pode ser 

suficientemente alta para iniciar a trinca dentro da austenita. Quando a 
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austempera e realizada a temperaturas mais altas, as lamelas de ferrita sao mais 

largas e as pilhas de discordancias maiores, o que facilita o inicio da trinca 

(Prasad Rao e Putatunda, 1997). 

GrechzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et alii (1991) observaram que amostras austemperadas a 

513K (240°C) apresentam fratura predominantemente intergranular com poucas 

microcavidades (fratura fragil devido a presenca de martensita), enquanto para a 

austempera a 623K (350°C) a fratura foi mais ductil e que exibiu maior 

microductilidade devido ao aumento no teor de austenita estavel. A austempera a 

648K (375°C) resultou em diminuigao da tenacidade, embora seja a temperatura 

de maior teor de austenita estavel, o que pode ser explicado pela agregagao de 

carbonetos nos contornos de grao ferrita/austenita. Para temperatura de 

austempera igual a 673K (400°C) a fratura foi fragil e com poucas microcavidades 

devido aos grandes graos de austenita e presenga de martensita. Para os testes 

realizados a 77K (-196°C) a fratura foi transgranular para todas as condigoes de 

tratamento. 

Segundo Aranzabal et alii (1992), variagoes na fracao de austenita, 

entre 30 a 50%, nao resultaram em diferengas significativas nos valores de K|C. 

Nao se observou uma relacao entre o tamanho da zona plastica calculada (rp), o 

tamanho da zona martensitica transformada mecanicamente e a fragao da fase 

austenitica. Portanto, a "estabilidade" da austenita parece ter uma influencia mais 

forte sobre a tenacidade do que a "quantidade" de austenita. 

Diferentes mecanismos foram propostos para explicar a influencia da 

austenita: ramificagao da trinca; embotamento da trinca como consequencia do 

fluxo plastico da austenita; e transformagao induzida pelo processo de 

plasticidade. Em amostras austemperadas a 573K (300°C), o ganho em 
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tenacidade, com o aumento da quantidade de austenita, parece estar relacionado 

com a disponibilidade dessa fase para se deformar plasticamente, ao inves de se 

transformar, enquanto para amostras austemperadas entre 643 e 683K (370 e 

410°C), o fenomeno de transformacao induzida plasticamente, em combinacao 

com uma previa deformacao plastica da austenita, e responsavel pela elevada 

tenacidade obtida (AranzabalzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et alii, 1992). 

Froehlich et alii (1997) verificaram que, em ferros fundidos nodulares 

perliticos, o aumento do numero de nodulos afeta a tenacidade de forma 

inversamente proporcional, entretanto, esse efeito pode ser neutralizado atraves 

de mudancas nas varaveis de tratamento termico ou na espessura, que podem 

originar uma microestrutura mais refmada que favorece a tenacidade. A queda na 

tenacidade a fratura com o aumento da nodularidade e coerente pois, como a 

ligacao nodulo/matriz e fraca, os nodulos atuam como vazios na estrutura. Com 

maior inoculacao, a nodularidade diminuiu e a tenacidade tambem, o que seria 

incoerente, mas uma analise mais detalhada indicou um baixo residuo de Mg 

(0,032%), resultando num grau de nodularidade de 55%, enquanto que nas 

demais amostras o residuo foi de 0,40% e o grau de nodularidade 85%. A ma 

formacao dos nodulos justifica, portanto, a baixa tenacidade obtida. Com o uso de 

inoculante a base de bismuto, houve um aumento substancial da nodularidade e 

tambem da tenacidade, o que pode ser explicado pelo efeito sobre a matriz. O 

bismuto leva a formacao de uma microestrutura refinada, livre de agulhoes de 

cementita, o que justificaria o melhor comportamento em fratura do material pois, 

segundo Pickering, a menor espessura da cementita da perlita resulta em ganho 

de tenacidade. 
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Alguns autores verificaram que o mecanismo de fratura nos ferros 

fundidos nodulares ocorre em diferentes etapas que sao: decoesao entre o nodulo 

e a matriz; deformacao plastica localizada na matriz, em decorrencia da 

ovalizacao do "vazio" deixado pela grafita; microtrincas da matriz plasticamente 

deformada pelos nodulos; coalescimento das microtrincas formadas; e 

agrupamento de microtrincas formando a frente de propagacao de trincas (Eldoky 

e Voigt, 1985), (Voigt e Eldoky, 1986), (Fan and Smallman, 1994). Entretanto, 

outros autores observaram que o inicio e a propagacao da fratura ocorrem 

preferencialmente em regioes intercelulares e que a interface grafita/matriz atua 

como um sitio de relaxamento das trincas, cegando a frente de propagacao 

(LazardizzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et alii, 1977), (Froehlich etalli, 1997). 

No caso de ferros nodulares com matriz ferritica Lin et alii (1994) 

observaram que a mudanca de fratura ductil para mista, com a diminuicao da 

nodularidade, esta relacionada ao aumento da razao de triaxialidade devido ao 

aumento da distancia entre os nodulos. A fratura por clivagem tem inicio na regiao 

central da matriz ferritica devido a maior triaxialidade nessa regiao pois, 

considerando os nodulos de grafita como vazios, o fator de concentracao de 

tensoes proximo aos nodulos diminui com o aumento da distancia entre eles, 

retardando a fratura na interface grafita/ferrita. 



3.0 - MATERIAIS E METODOS 

3.1 - Materials zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Foram analisadas amostras de ferros fundidos nodulares 

austemperados, fundidas a partir de uma composicao base e submetidas a 

variacoes no teor de inoculante FeSi75 e no tipo de elemento de liga utilizado. As 

composicoes quimicas dessas amostras podem ser observadas na Tabela 5. 

Tabela 5 - Composicao quimica dos ferros fundidos nodulares estudados 

Amostra FeSi75 %C %Si %Mn %P %S %Mg %Mo %Cu 
% 

CEQ 

S1 0,5%* 3,48 2,58 0,188 0,009 0,002 0,043 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 4,36 

S2 0,7%* 3,49 2,58 0,200 0,060 0,010 0,047 - - 4,37 

S3 0,9%* 3,50 2,41 0,230 0,060 0,005 0,047 - 4,32 

L1 0,5%* 3,67 2,34 0,173 0,056 0,008 0,044 0.21 - 4,47 

L2 0,7%* 3,42 2,67 0,185 0,059 0,012 0,043 0,22 - 4,33 

L3 0,9%* 3,51 2,45 0,224 0,055 0,007 0,045 0,22 4,34 

CuO 0,5%** 3,41 2,80 0,200 0,051 0,009 0,047 - 0,01 4,34 

Cu4 0,5%** 3,36 2,67 0,200 0,053 0,009 0,040 - 0,44 4,25 

Cu8 0,5%** 3,42 2,68 0,200 0,054 0,009 0,047 - 0,92 4,31 

*FeSi75A 
FeSi75B 
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3.2 - Metodos 

3.2.1 - Fundicao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

a) Fusao da liga: para fusao da liga foi utilizado um forno eletrico 

refratario de 600V, 200A(ca), 80KW, com capacidade para 589N. A carga 

metalica foi composta de ferro gusa nodular, sucata de ago, carburante e 

inoculante FeSi45. No caso do ferro ligado ao molibdenio (L), foi adicionada ainda 

0,45% de liga FeMo ao metal liquido, no forno, enquanto para o ferro ligado ao 

cobre as adigoes de cobre foram realizadas no momento da inoculagao. 

b) Nodulizacao: do forno, o metal liquido foi vazado em um cadinho 

(Figura 26) para posterior vazamento na panela de nodulizagao. 

Figura 26 - Vazamento do metal liquido para o cadinho. 
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A nodulizacao foi realizada em uma panela do tipo "tampa 

intermediaria", utilizando 2% de liga nodulizante FeSiMg, com granulometria entre 

6 e 12mm. 0 nodulizante foi colocado previamente no fundo da panela, que foi 

parcialmente fechada com a tampa intermediaria, e so depois foi feita a adicao do 

metal liquido que se encontrava a uma temperatura de, aproximadamente, 1773K 

(1500°C), quando pode-se observar a forte reagao do magnesio (Figura 27). 

Figura 27 - Reagao do magnesio apos a adigao do metal liquido. 

c) Inoculacao: a inoculagao foi conduzida, apos a nodulizagao, em 

uma panela do tipo "bico de chaleira" e usou-se como inoculante uma liga FeSi75 

com granulometria entre 1 e 3mm. Para melhor homogeneizagao, o inoculante foi 

adicionado a panela simultaneamente a adigao do metal liquido, no jorro do metal 

(Figura 28). Foram utilizados tres diferentes teores do inoculante FeSi75A (ver 

Tabela 5) nas amostras sem elementos de liga (S) e ligadas ao molibdenio (L). As 

amostras CuO, Cu4 e Cu8 foram inoculadas com 0,5% do inoculante FeSi75B. 
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Figura 28 - Vazamento do metal liquido e do inoculante na panela de inoculagao. 

Tanto o cadinho como as panelas de nodulizagao e de inoculagao 

foram aquecidas ao rubra antes de receberem o metal liquido. 

d) Vazamento: apos a inoculagao o metal liquido foi vazado em 

moldes de areia, fabricados pelo processo de cura a frio, para obtengao de blocos 

Y com 25mm de espessura (ASTM.1978). Conforme ilustra a Figura 29, os 

moldes de areia foram montados dentro de uma caixa metalica para oferecerem 

uma melhor resistencia as forcas de expansao do metal liquido em solidificagao. 

A temperatura de vazamento foi de, aproximadamente, 1573K (1300°C) e, ao final 

do vazamento, foi colocada uma certa quantidade de po isotermico sobre o metal 

vazado para minimizar o gradiente de temperatura devido ao contato direto com o 

ar. 
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Figura 29 - Vazamento do metal liquido nos moldes . 

e) Analise Quimica: antes e depois do vazamento no molde, foi 

retirada uma pequena quantidade de metal liquido para a preparagao de amostras 

destinadas a analise quimica que foi realizada em um espectrometro de emissao 

otica (Figura 30). 

Figura 30 - Espectrometro de emissao otica usado para analise quimica das 

amostras. 
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Todo o processo de fundicao e analise quimica das amostras, 

descrito anteriormente, bem como a usinagem e tratamento termico dos corpos 

de prova, que serao descritos a seguir, foram realizados no Departamento de 

Materials da Escola Tecnica Tupy de Santa Catarina. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.2.2 - Usinagem dos corpos de prova 

A partir dos blocos fundidos foram usinadas as amostras para os 

testes de tragao e de tenacidade. Seguindo os criterios da norma ASTM A 436/78, 

as amostras foram retiradas no sentido longitudinal do bloco e a uma certa 

distancia da superficie a fim de evitar possiveis defeitos de solidificacao (ASTM, 

1978). 

Para os ensaios de tragao foram usinados corpos de prova de 

tamanho reduzido (9mm de diametro com 60mm de comprimento util), 

proporcional ao tamanho padrao, segundo a norma ASTM E 8M/95a (ASTM, 

1995). 

Para os ensaios de tenacidade a fratura foram usinadas barras de 

flexao em tres pontos, com dimensoes de 15x30x130mm. Nessas barras foram 

usinados os entalhes, pelo processo de eletroerosao, necessarios a posterior 

abertura das pre-trincas de fadiga. A Figura 31 exibe a ilustragao do corpo de 

prova e posigao do entalhe, bem como suas dimensoes e extensao da pre-trinca 

de fadiga, calculados conforme os requisitos da norma ASTM E 399/90 (ASTM, 

1990). 
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Corpo de Prova: 

W=30mm 

130mm 

B=15mm zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

L 2W=60mm , 2W=60mm L zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I 
1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 11— 

cntalhc 

Entalhe: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

V-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
a = B = 15mm 

N=1,5mm 

•x-

tg30° = 0,75/x => x = 0,75/tg30° = 1,3mm 

tg15 °= 0,75/(t+x) => t+x = 0,75/tg15° = 2,8mm t = 2,8 - 1 , 3 = 1,5mm 

a = t + x + p = ^ p = a - (t+x) = 15 - 2,8 = 12,2mm 

onde: x+p = entalhe realizado pelo processo de eletro erosao 

t = comprimento da pre-trinca de fadiga 

N = abertura do entalhe 

Figura 31 - Calculo da extensao da pre-trinca de fadiga. 
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3.2.3 - Tratamento termico zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Para cada condicao estudada, foram submetidos a tratamento termico de 

austempera (Figura 32), tres corpos de prova de tragao e tres de tenacidade. 

Figura 32 - Fornos contendo banhos de sais para realizacao do tratamento 

termico de austempera. 

a) Pre-aquecimento: inicialmente as amostras passaram por um pre-

aquecimento em banho de sal a 723K (450°C), durante 1 hora, para evitar a 

ocorrencia de choque termico quando fossem levados a temperatura de 

austenitizagao. 

b) Austenitizacao: em seguida as amostras foram austenitizadas em 

outro banho de sal sob temperatura de 1153K (880°C), durante 1 hora e 20 

minutos. 
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c) Austempera: decorrido o tempo necessario a austenitizacao das 

amostras, estas foram resfriadas rapidamente em um banho de sal a temperatura 

de 593K (320°C), onde permaneceram por 1 hora e 8 minutos. Durante esse 

perfodo, a temperatura do banho oscilou entre 593K (320°C) e 585K (312°C). 

d) Resfriamento: apos a austempera as amostras foram resfriadas 

ao ar calmo e em seguida foram limpas em agua quente, agua fria e acido, para 

eliminar as incrustracoes decorrentes do tratamento termico. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.2.4 - Ensaios de tracao 

Os ensaios de tracao foram conduzidos a temperatura ambiente, em 

uma maquina de ensaios universal servo-hidraulica MTS 810 (Figura 33), sob 

controle de deslocamento a 0,2mm/min, sendo registradas as curvas carga x 

deslocamento do ponto de aplicacao de carga (Anexo 5). 

Figura 33 - Maquina de ensaios universal servo-hidraulica MTS 810. 
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3.2.5 - Ensaios de tenacidade a fratura 

Os ensaios de tenacidade foram conduzidos a temperatura 

ambiente, em uma maquina de ensaios universal servo-hidraulica MTS 810 

(Figura 33) sob controle de deslocamento a 0,2mm/min, sendo registradas as 

curvas carga x deslocamento do ponto de aplicacao de carga (Anexo 6). 

As pre-trincas de fadiga foram abertas seguindo uma onda senoidal, 

sob um A K medio de 18MPaVm (tem-se registrado que o A K t h para o ADI 

encontra-se entre 4,24 e 6,14 MPaVm (Bartosiewicz, 1982)), com razao R = 0,1 

(R = Kmin/Kmax) e uma frequencia de 40Hz. 

A partir das curvas de carga x deslocamento (Anexo 6), obtidas nos 

ensaios, foram calculados os valores de KQ para a determinacao e verificagao da 

validade de K Q = K i C , conforme a norma ASTM E 399/90 (ASTM, 1990): 

K Q =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (PQS/B\A^/2).f(a/W) (3.1) 

Onde: S = 4W e W, B e a sao definidos conforme ilustra a Figura 31. 

PQ = carga determinada conforme ilustra a Figura 34*. 

f(aAV) = e uma fungao da razao entre o tamanho da trinca (a) e a largura 

do corpo de prova (W), e e determinado conforme a norma ASTM 

E 399/90. 

*A curva OP 5 e uma secante, tracada a partir da origem, com 95% da inclinacao da tangente (OA) 
a curva do teste: se a carga em todos os pontos do grafico que precedem P 5 e menor que P5, 
entao P 5 = P Q (curva I); contudo, se ha uma carga maxima que precede P5, entao essa carga 
maxima e P Q (curvas II e III). 
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Figura 34 - Determinacao de P Q nas curvas carga x deslocamento. 

As curvas das amostras testadas em tragao e tenacidade foram 

corrigidas para os valores reais de deslocamento, a partir da diferenga entre as 

deformagoes obtidas das curvas tragadas pela maquina, durante o teste das 

amostras, e as respectivas curvas de calibragao* (Anexo 7). Os Anexos 8 e 9 

apresentam as curvas corrigidas dos testes de tragao e de tenacidade, 

respectivamente. 

*Visando identificar a influencia da maquina e das garras sobre os deslocamentos registrados, 
foram levantadas as curvas de calibragao utilizando corpos de prova rigidos submetidos as 
mesmas condicoes de teste que as amostras estudadas (ver curvas de calibragao no Anexo 7). A 
deformagao obtida dessas curvas compreende as deformagoes elasticas do corpo de prova, 
maquina e garras, enquanto a deformagao obtida pelo extensometro corresponde apenas a 
deformagao elastica do corpo de prova. A diferenga entre essas deformagoes possibilitou a 
construgao das curvas de calibragao do sistema maquina-garras. 
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Os valores de K|C tambem foram estimados pela metodologia d 

Integral J. 

Conforme previsto na norma ASTM E 813-/89 (ASTM, 1989), os 

valores de J | C podem ser usados para estimar os valores de K|C no caso de 

materials que fraturam de maneira ductil em escala microscopica. Neste caso 

usou-se o valor da Integral J determinada no ponto de maxima carga (em geral 

Pmax = PQ, neste trabalho) das curvas carga x deslocamento do ponto de 

aplicagao de carga, corrigidas (Anexo 9). 

Os valores de K|C assim estimados sao denominados K u e sao 

calculados utilizando-se as expressoes abaixo: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Ku - -JjxE 

J zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Bxb 
xzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA f(a/w) 

(3.2) 

(3.3) 

onde: Ku = estimativa de K|C a partir de valores de J; 

E = Modulo de Young; 

A = area sob a curva carga x deformagao (corrigida), obtida do teste de 

tenacidade a fratura, ate o ponto de maxima carga; 

W, a e B sao definidos conforme ilustra a Figura 31; 

b = tamanho inicial do ligamento (W-a); 

O objetivo de determinar-se K|C indiretamente atraves da 

metodologia da Integral J foi o de apenas verificar a validade deste criterio para os 

materials estudados. 
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3.2.6 - Ensaios de dureza 

A determinacao dos valores de dureza Brinell foi realizada em um 

durometro Gnehm Horgen (Figura 35), utilizando-se uma esfera de 5 mm de 

diametro e uma carga de 2452,5N (250kgf). 

Figura 35 - Durometro Gnehm Horgen. 
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3.2.7 - Analise metalografica zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

a) Preparacao e analise das amostras metalograficas: para cada 

condigao estudada foram retiradas amostras de material para preparacao e 

analise metalografica. As amostras assim preparadas foram examinadas num 

microscopio metalografico MM6 (Figura 36), equipado com um ECRAM, para 

realizacao da contagem de nodulos. Em seguida as amostras foram atacadas 

com nital 3% para verificagao da microestrutura da matriz. As fotografias dos 

nodulos e da microestrutura foram realizadas em um microscopio otico Olympikus 

(Figura 37). 

i 

Figura 36 - Banco metalografico MM6 da Leitz Wetzalar 

Figura 37 - Microscopio otico Olympikus. 
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b) Contaqem dos nodulos de grafita: a contagem dos nodulos foi 

feita de forma sistematica, de modo a varrer toda a superficie da amostra sem 

sobrepor regioes, totalizando 32 areas de contagem em cada amostra. Para tanto 

foi usado um aumento de 200x e uma malha de 200mmx200mm (Figura 38), que 

foi posicionada sobre a tela do ECRAM do microscopio MM6, para delimitar uma 

area da amostra de 1mm 2 e , assim, facilitar a contagem de nodulos por milfmetro 

quadrado. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

e zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
B zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
o 
o 

200mm 

Figura 38 - Malha utilizada para contagem de nodulos (tamanho reduzido). 

0 numero de nodulos N, por m m , foi calculado pela expressao: 

N 
A" = —^- + Nj. onde (Nc) e a soma dos nodulos que tocam a linha de 

contorno da malha e (Ni) os que se encontram totalmente dentro da malha 

(Seabra, 1981). 
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A expressao acima foi utilizada para calcular as quantidades de 

nodulos segundo sua forma e tamanho. Os nodulos de grafita foram classificados 

conforme padroes propostos pelas normas ISO 945-1975, especificagao VDG P 

441 ou DIN EN-20945 (Hecht, 1997). Os croquis usados como referenda para as 

formas da grafita encontram-se no Anexo 10 (Everest, 1962). 

0 numero de nodulos tipo V e VI, determina a nodularidade do 

material. Foram tambem anotadas as quantidades de nodulos dos tipos III (grafita 

compactada) e IV (grafita aglomerada) para o calculo do Grau de Nodularidade 

(N G ) : 

NG = N(v + vi) / N T , onde N T e a soma de todos os tipos de nodulos 

(Seabra, 1981). 

Dentre os nodulos dos tipos V e VI, foram ainda anotadas as 

quantidades de nodulos de tamanho 5 (0,06 a 0,12mm) e 8 (menor que 0,015mm) 

(Everest, 1962). A quantidade de nodulos na faixa de tamanho 6 (0,03 a 0,06mm) 

e 7 (0,015 a 0,03mm) foi calculada pela subtracao das quantidades de nodulo de 

tamanho 5 (N 5) e 8 (Ns) da nodularidade (N): 

N 6 , 7 = N - (N 5 + N 8) , (Seabra, 1981). 

As planilhas de contagem dos nodulos encontram-se no Anexo 11. 

Os ensaios de tragao, de tenacidade a fratura e de dureza, bem 

como a analise metalografica para contagem de nodulos, foram realizados no 

Laboratorio de Materials do Departamento de Engenharia Mecanica da 

Universidade Federal da Paralba. 
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3.2.8 - Analise fractografica zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Apos os ensaios de tenacidade a fratura, as amostras continuaram 

sendo carregadas ate a ruptura final e, so entao, foram preparadas para a analise 

no microscopio eletronico de varredura (MEV).A analise fractografica foi realizada 

em um microscopio eletronico de varredura X30 - Philips (Figura 39) com o intuito 

de observar as superficies de fratura das amostras e identificar o modo de fratura. 

Esse microscopio e munido de um difratometro de raios X da ED AX, atraves do 

qual foi possfvel realizar analises sobre as regioes de segregacao e identificar sua 

constituicao. 

Figura 39 - Microscopio Eletronico de Varredura - XL3Q Phillips. 

A analise das superficies de fratura foi realizada no Laboratorio de 

Microscopia Eletronica do Departamento de Engenharia Mecanica da 

Universidade Federal do Ceara 



4 - RESULTADOS E DISCUSSAO 

4.1 - Nodularidade e Grau de Nodularidade zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A Figura 40 ilustra os resultados das contagens de nodulos 

evidenciando a nodularidade (numero de nodulos tipo V e VI por mm 2 de area) e o 

grau de nodularidade (relacao entre a nodularidade e o numero total de 

nodulos/mm 2) das amostras estudadas (ver valores no Anexo 11). 

3 7 5 _ 

3 5 0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i 
3 2 5 I 
3 0 0 -

2 7 5 -

2 5 0 _ 

2 2 5 -

L1 L2 L3 S1 S2 S3 CuO C u 4 C u 8 

• N o d u l a r i d a d e ( n o d u l o s / m m 2 ) r j G r a u de n o d u l a r i d a d e (%) 

Figura 40 - Nodularidade e grau de nodularidade das amostras estudadas. 
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Nas Figuras 41 a 43 observa-se as formas e distribuicao dos 

nodulos de grafita nas amostras estudadas. 

Figura 41 - Fotomicrografias das amostras (a) L1, (b) L2 e (c) L3. Nota-se grafita 

irregular na regiao central da Figura 41(a), predominam os nodulos do tipo V e VI. 
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Figura 42 - Fotomicrografias das amostras (a) S1, (b) S2 e (c) S3. Nota-se os 

nodulos perfeitamente esferoidais na Figura 42 (c), enquanto a Figura 42 (b) 

mostra grafitas do tipo III e IV (lado esquerdo da foto). 
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Figura 43 - Fotomicrografias das amostras (a) CuO, (b) Cu4 e (c) Cu8. Nas 

Figuras 43 (a) e (b) observa-se grafita do tipo III mas predominam os tipos V e VI, 

enquanto na Figura 43 (c) tem-se grande quantidade de grafita dos tipos III e IV. 
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4.1.1 - Efeito do tratamento de inoculacao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Pode-se observer, na Figura 40, que a variacao nos teores de 

FeSi75A nao teve um efeito significativo na contagem de nodulos, bem como no 

grau de nodularidade. Apesar do elevado grau de nodularidade alcancado, a 

contagem de nodulos por mm 2 de area, nas amostras S e L, ficou abaixo dos 

valores normalmente encontrados na literatura, que estao na faixa de 90 a 125 

nodulos/mm2, (Dorazil & Holzmann, 1991) e (FroehlichzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA etal, 1997). 

Em geral, 0,5% em peso de inoculante FeSi e suficiente para se 

obter uma nucleacao adequada da grafita. Quanto maior o grau de inoculacao, 

maior o numero e menor e mais uniforme em tamanho e forma, serao os nodulos 

de grafita. Contudo, o efeito da inoculacao e maximo imediatamente apos a 

adicao do inoculante e diminui com o tempo, resultando na formacao de 

carbonetos primarios e deterioracao na forma dos nodulos quando o periodo entre 

a inoculacao e o vazamento e longo (Henderson ,1992). 0 efeito maximo de um 

inoculante e mantido por, aproximadamente, 3 minutos apos a sua adicao 

(Patterson, 1970) e tende a perder 50% do seu poder grafitizante em cerca de 5 

minutos (BCIRA, 1975). 

Outro fator que interfere no poder grafitizante do inoculante e a sua 

granulometria. Para inoculantes ricos em silicio, recomenda-se granulometria 

entre 0,2 e 4mm para inoculacao na panela de transferencia, entre 0,4 e 2mm na 

panela de vazamento, entre 0,1 e 0,6mm no jato para o molde e 0,1 a 0,4mm para 

inoculacao no molde (Chaves et al, 1975). 
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No desenvolvimento deste trabalho, foi utilizado um inoculante com 

granulometria entre 1 e 3mm e o tempo de tratamento do metal liquido, desde a 

nodulizacao ate o vazamento no molde, foi menor que 3 minutos. Isto indica que 

esses parametros, provavelmente, nao foram os responsaveis pela baixa 

eficiencia do inoculante. 

Os elementos nodulizantes (Mg, Ca, Sr, etc.) tern dois papeis 

fundamentals: o primeiro e desoxidar e dessulfurizar o metal liquido, e o segundo 

e formar partfculas de oxido e sulfeto que agirao como substratos para a 

nucleacao dos nodulos de grafita (JacobszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et al, 1974). Para que haja uma grande 

quantidade de nucleos de grafita, o metal liquido deve satisfazer as condicoes de 

composicao qufmica e temperatura adequadas a formacao e manutencao desses 

substratos. E, por outro lado, para que os nodulos tenham um crescimento 

esferoidal, e necessario que o metal liquido tenha baixos niveis de impurezas 

como o enxofre e o oxigenio, as quais se depositam sobre os nucleos de grafita 

impedindo o crescimento natural dos nodulos e levando a formacao de 

morfologias menos simetricas (Harding ef al, 1997). 

Contudo, ferros fundidos com teores de enxofre menores que 0,03% 

nao respondem facilmente a adicao de inoculantes, sendo necessario usar 

inoculantes a base de calcio, cerio ou magnesio, que nao sao influenciados pelo 

baixo teor de enxofre (Moore, 1973 e 1974), (Mullins e Muratore, 1998). Os teores 

de enxofre devem ser mantidos na faixa de 0,06 a 0,07% para proporcionar uma 

grafitizacao adequada (Musundar & Wallace, 1972). 

Observando a Tabela 5 verifica-se que o teor de enxofre das ligas 

estudadas encontra-se muito abaixo do recomendado, podendo ter contribuido 

para a determinacao da nodularidade das amostras S e L. 
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Comparando agora a nodularidade das amostras S1 e CuO, observa-

se uma grande diferenca na contagem de nodulos e no grau de nodularidade. 

Segundo ChaveszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et alii (1975), os inoculantes do tipo FeSi que possuem baixos 

teores residuais de calcio e aluminio (FeSi75A) nao sao tao efetivos quanto 

aqueles com elevado calcio e aluminio (FeSi75B), entretanto, estes ultimos 

devem ser usados criteriosamente pois o excesso desses elementos pode 

resultar em grande quantidade de escoria e grafitas irregulares. Portanto, o uso 

do FeSi75A na inoculacao das ligas S e L, associado ao baixo resfduo de enxofre 

encontrado nessas amostras, parece ser o fator predominante na determinacao 

da contagem de nodulos. Por outro lado, o uso do FeSi75B na inoculacao das 

ligas CuO, Cu4 e Cu8, promoveu melhor contagem de nodulos, embora com 

reducao do grau de nodularidade. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.1.2 - Efeito dos elementos de liga 

Observando a Figura 40 nota-se uma leve tendencia a diminuicao da 

nodularidade nas amostras (L), ligadas ao molibdenio, com relacao as amostras 

(S), sem elementos de liga. A presenca de elementos de liga formadores de 

carboneto tais como cromo, manganes, molibdenio e vanadio afeta a eficiencia do 

inoculante, exigindo a adicao de maiores quantidades ou o uso de inoculantes 

mais poderosos (Chaves et al, 1975), (Mullins & Muratore, 1998). A tendencia a 

menor nodularidade no ferro (L), portanto, pode estar associada a interferencia do 

molibdenio na grafitizacao. 
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Comparando agora as amostras contendo cobre, observa-se um 

aumento na nodularidade e no grau de nodularidade quando da adicao de 0,4% 

de cobre (Cu4) com relacao a amostra sem cobre (CuO). 0 cobre, ao contrario do 

molibdenio, nao e um formador de carbonetos, de modo que esse elemento tende 

a favorecer a grafitizacao e melhorar a nodularidade (Pelleg, 1963), (Bromage, 

1967), (Ductile Iron Marketing Group, 1990). Por outro lado, a queda da 

nodularidade e do grau de nodularidade com o aumento do teor de cobre, na 

amostra Cu8, era inesperada e pode ser devida, provavelmente, a uma excessiva 

inoculacao, uma vez que o FeSi75B e um potente inoculante e seu efeito, 

associado ao aumento no teor de cobre que tambem favorece a grafitizacao, 

embora leve a um aumento no numero total de nodulos tambem apresenta uma 

grande tendencia a formacao de grafita irregular e/ou degenerada (ChaveszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et alii, 

1975) (ver topico 2.6). 
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4.2 - Propriedades Mecanicas zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Valores de K|C validos foram obtidos para todas as amostras 

ensaiadas e se encontram em conformidade com os requisitos da norma ASTM 

E399-90 (ASTM, 1990). A Tabela 6 exibe os calculos para verificacao da validade 

dos resultados dos valores de tenacidade a fratura. 

Tabela 6 - Calculos para verificacao da validade dos valores de K|C. 

Amostra PQ 

( K N ) 

PMAX 

( K N ) 

PMAX/PQ a (medio) 

(mm) 
f(a/w) K Q 

(MPaVm) 
2,5(K Q /GYS) 2 

(mm) 

L1 

02 13,5 13,5 1,00 15,33 2,75 57,17 6,4 
L1 07 14,1 14,1 1,00 15,43 2,79 60,58 7,2 L1 

18 14,0 14,1 1,01 15,30 2,75 59,29 6,9 

L2 
03 14,1 14,1 1,00 15,53 2,81 61,01 7,2 

L2 11 15,4 15,4 1,00 15,50 2,79 66,17 8,4 L2 

15 14,8 15,0 1,01 15,43 2,79 63,59 7,8 

L3 
08 15,5 15,5 1,00 15,43 2,79 66,60 8,1 

L3 09 15,1 15,1 1,00 15,66 2,84 66,04 8,0 L3 

14* 

S1 

12* 

S1 16 14,4 14,4 1,00 15,33 2,75 60,98 6,8 S1 

17 14,6 14,6 1,00 15,30 2,75 61,83 7,0 

S2 

01 14,1 14,1 1,00 15,53 2,81 61,01 7,2 

S2 05* S2 

06 14,9 14,9 1,00 15,43 2,79 64,02 7,8 

S3 
04 15,1 15,1 1,00 15,36 2,77 64,41 7,3 

S3 10 13,7 13,7 1,00 15,80 2,89 60,97 6,6 S3 

13* 

CuO 
A 14,6 14,6 1,00 15,07 2,66 60,03 7,0 

CuO B 14,4 14,4 1,00 15,17 2,71 60,10 7,1 CuO 

C 14,2 14,2 1,00 15,00 2,66 58,17 6,7 

Cu4 

A 14,4 14,4 1,00 15,23 2,74 60,76 7,4 

Cu4 B 16,4 16,4 1,00 15,08 2,68 67,68 9,1 Cu4 

C 14,7 14,7 1,00 15,00 2,66 60,21 7,2 

Cu8 
A 16,1 16,1 1,00 15,13 2,69 66,69 8,9 

Cu8 B 15,0 15,0 1,00 14,98 2,65 61,21 7,4 Cu8 

C 14,3 14,3 1,00 15,00 2,66 58,58 6,8 
*Essas amostras nao chegaram a ser ensaiadas devido a falhas na pre-trinca de fadiga. 
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onde KQ = P Q x S/(BxW 3 / 2) x f(a/w) e 

KQ = Kic quando 2,5(KQ/o Ys) < B(espessura da amostra) e P M AX/PQ < 1,10. 

Na Tabela 7 observa-se os resultados dos testes de tracao e de 

tenacidade a fratura dos ferros fundidos nodulares austemperados estudados. 

Com base nos valores encontrados para a resistencia a tragao e tensao de 

escoamento, pode-se classificar o ADI obtido como do tipo 4, segundo a 

especificacao da Norma ASTM-A897-90 (ver Tabela 2). 

Tabela 7 - Propriedades mecanicas e tenacidade a fratura das ligas estudadas. 

Amostra 
nodulos/ a-rs ays Desvio e Dureza Kic Desvio 

Amostra 
mm 2 

(MPa) (MPa) padrao (%) (HB) (MPaVm) padrao 

L1 50 1370 1130 11 2,3 315 59,01 1,72 

L2 50 1320 1140 7 3,8 315 63,59 2,58 

L3 56 1380 1170 10 3,1 315 66,31 1,77 

S1 65 1370 1170 11 3,3 285 61,40 0,60 

S2 57 1350 1140 9 3,2 285 62,51 2,13 

S3 60 1410 1190 9 2,5 285 62,69 2,43 

CuO 220 1225 1130 3 1,7 285 59,43 1,09 

Cu4 304 1220 1120 13 2,2 315 62,88 4,16 

Cu8* 189 1020 -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 1,4 363 62,16 4,14 

*Nao foi possivel determinar a tensao de escoamento devido a problemas micro estruturais. 

Os resultados apresentados na Tabela 7 mostram que, em geral, 

apesar da variacao verificada na nodularidade das diversas amostras, as 

propriedades mecanicas convencionais e tenacidade a fratura das ligas 

estudadas nao foram afetadas de forma significativa. Os valores obtidos para as 

propriedades mecanicas convencionais e de tenacidade a fratura estao de acordo 
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com os observados na literatura tecnica para ferros fundidos nodulares nao 

ligados e de baixa liga, austemperados a 593K (320°C) (Baumer, 1989), (Dorazil 

& Holzmann, 1991). 

Em recente estudo, Voigt & Holmgren (1997) observaram a 

influencia da morfologia da grafita sobre as caracteristicas de fratura de diversos 

ferros fundidos. Verificou-se que nos ferros fundidos cinzentos com grafita 

compacta a nucleacao e a propagacao de trinca sao controladas pela morfologia 

da grafita, enquanto nos ferros fundidos nodulares e maleaveis o fator 

preponderant^ e a estrutura da matriz. Essa influencia fica evidente nas 

fractografias das superficies de fratura: nos ferros fundidos cinzentos, de 65 a 

70% da superffcie exposta pela fratura e realmente grafita, percentual que cai 

para 50 a 60% nos ferros fundidos com grafita compactada e para menos de 15% 

nos nodulares. 0 mecanismo de propagacao de trincas se da atraves das pontes 

de matriz entre os veios (ou nodulos) de grafita. Nos ferros fundidos cinzentos as 

pontes de matriz sao estreitas devido aos longos e agucados veios de grafita, 

tomam-se menos estreitas nos ferros fundidos com grafita compactada e 

significativamente mais largas nos ferros fundidos nodulares e maleaveis, nos 

quais a matriz e a principal responsavel pela resistencia a propagacao de trincas. 

FroehlichzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et alii (1997) observaram que ha um numero otimo de 

nodulos, que resulta em melhores propriedades mecanicas e de tenacidade, 

acima do qual essas propriedades voltam a cair. Entretanto, usando bismuto 

como inoculante obtiveram uma contagem de nodulos mais elevada associada a 

uma microestrutura mais refinada, resultando em excelentes propriedades 

mecanicas. Esse comportamento esta em concordancia com as observagoes de 

Voigt & Holmgren (1997) pois, apesar de haver uma reducao na largura das 
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pontes de matriz com o aumento do numero de nodulos, houve um refino da 

microestrutura da matriz. 

(Baumer & Guedes, 1989) e (Putatunda & Singh, 1995) observaram 

que, para temperaturas de austempera na faixa de 593K (320°C), ha uma grande 

taxa de nucleacao de ferrita que resulta numa microestrutura fina, composta de 

ferrita acicular + carbonetos finamente dispersos e austenita estabilizada. A ferrita 

acicular e responsavel por conferir elevada resistencia mecanica ao material, 

enquanto a ductilidade e devida a presenca da austenita estabilizada. 

Embora nao tenha sido possivel realizar a determinacao do teor de 

austenita na matriz das amostras estudadas, sabe-se que seu valor e de, 

aproximadamente, 20% para temperaturas de austempera proximas a 593K 

(320°C) (Grech e Young, 1993), (Dorazil e Holzmann, 1991), (BartosiewicszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et alii, 

1995). 

Nas Figuras 44 a 46 observam-se fotomicrografias das amostras 

atacadas com nital 3%. Apesar da ausencia de elementos de liga, a 

microestrutura das amostras dos ferros fundidos nao ligados e semelhante a das 

amostras dos ferros fundidos ligados ao molibdenio ou ao cobre. A microestrutura 

obtida e caracteristica das microestruturas austemperadas a temperaturas 

proximas a 593K (320°C), encontradas na literatura tecnica citada, e parece ser, 

tambem neste caso, a principal responsavel pelas excelentes propriedades 

apresentadas pelos materials estudados. 



Figura 46 - Microestrutura das amostras (a) CuO, (b) Cu4 e (c) Cu8. 

Observa-se microestrutura acicular f ina semelhante a encontrada 

nas amostras S e L. 
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Na microestrutura das amostras l igadas ao molibdenio (L) 

observa-se uma certa segregacao de carbonetos nos contornos de celula 

eutetica que ocorrem isoladamente, entretanto, sem formar redes que poderiam 

fragilizar essa regiao e, assim, nao ha uma grande interferencia desse constituinte 

sobre as propriedades mecanicas obtidas(Kovacs, 1991). A Figura 47 mostra o 

resultado da analise de raios-X realizada sobre a regiao de segregacao. 

DorazilzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et alii (1992) e Bahmani et alii (19997) tambem observaram a 

presenca de carbonetos intercelulares em ferros fundidos nodulares 

austemperados contendo o elemento de liga molibdenio. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.00 4.00 6.00 8.00 10.00 12.00 14.00 

Figura 47 - Analise de raios-X realizada sobre a regiao de segregacao. 

Por outro lado, nao se observou segregacao de carbonetos na 

microestrutura das amostras l igadas com cobre (Cu4 e Cu8), o que era esperado 

uma vez que o cobre nao e urn elemento formador de carbonetos. 



114 

Na Tabela 7 observa-se um pequeno aumento na tenacidade a 

fratura, K|C, para o ferro fundido nodular austemperado l igado ao mol ibdenio e 

inoculado com 0,9% de FeSi75 (L3), quando comparado ao inoculado com 0,5% 

de FeSi75 (L1)* Como a nodularidade e o grau de nodularidade foi prat icamente 

o mesmo para ambas as ligas, a explicacao para o pequeno acrescimo na 

tenacidade esta relacionada, provavelmente, com o aumento da tensao de 

escoamento e da deformacao de fratura nesta liga (L3). Estudos real izados por 

TetelmanzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et alii (1967) mostraram que a tenacidade a fratura, K|C, para fraturas do 

tipo cl ivagem, quase-cl ivagem e intergranular, pode ser determinada pela 

expressao: 

K, c = 2 , 9 a Y [exp ( a f ' / a Y - 1 ) ] m r 0

m (4.1) 

onde:zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA oi = tensao de fratura para a clivagem, 

CTY = tensao de escoamento e 

r 0 = raio limite na ponta do entalhe, ou seja, o raio na ponta do entalhe 

abaixo do qual nao se observa mais a sua influencia sobre a tenacidade a fratura. 

Este valor esta relacionado com as caracterfsticas dimensionais da microestrutura 

do material. 

Nils Stenbacka (1979) mostrou que a aplicabil idade da expressao 

(4.1) e l imitada pelo encruamento plastico na ponta do entalhe, fratura por 

cl ivagem induzida plasticamente, quando este processo e um fator dominante. 

*Nao foi possivel fazer uma analise de significancia desses resultados, uma vez que o numero de 

amostras estudadas (tres amostras para cada condicao) e muito inferior aquele requerido para 

realizar os testes estatisticos de significancia, os quais, se realizados nessas condicoes 

incorreriam em grandes faixas de erro. 
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TetelmanzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et alii (1967) restringiram seu modelo para temperaturas 

em que a razao KIC/CTY < 2 m m 1 ' 2 para entalhes rombudos. A razao K\Cfcy para o 

ferro fundido nodular austemperado ligado ao molibdenio e inoculado com 0,9% 

de FeSi75 (L3) foi de 1,78 m m 1 / 2 . Desde que se possa considerar como valida a 

razao Kic/ay , para entalhe com pre-trinca de fadiga e que se possa aplicar o 

modelo de Tetelman et alii (1967) para o tipo de fratura verif icado nos materials 

estudados (aspecto macroscopico da fratura e fragil mas apresenta 

micromecanismo de fratura misto de quase-cl ivagem e microdimples), entao, 

como colocado acima, o balanco entre o aumento da tensao de escoamento e do 

alongamento (ductil idade) foi responsavel pelo pequeno acrescimo na tenacidade 

a fratura da liga L3. 

A Tabela 7 mostra que a variacao no teor de inoculante e no teor de 

cobre nao proporcionaram variacoes significativas nos valores de K|C obtidos para 

as ligas S 1 , S2, S3 e CuO, Cu4, Cu8, respectivamente, apesar da grande 

diferenca de nodularidade observada entre essas amostras. 

Os valores de Ku foram calculados a partir dos dados constantes na 

Tabela 8, onde A e a area sob a curva carga x deslocamento, b e o tamanho do 

l igamento do especime e J e Ku, foram definidos e calculados conforme a 

metodologia descrita no topico 3.2.5. 
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Tabela 8 - Planilha para calculo dos valores de Ku. 

Amostra Especime A (N.m) b (m) J (N.m/m^) E (GPa) K,j (MPaVm) K,c MPaVm) 

2 2,290 0,01467 20813,45 130 52,02 57,17 

L1 7 2,630 0,01457 24067,72 130 55,94 60,58 

18 3,020 0,01470 27392,29 130 59,67 59,29 

3 3,200 0,01447 29486,29 130 61,91 61,01 

L2 11 4,320 0,01450 39724,14 130 71,86 66,17 

15 4,460 0,01457 40814,46 130 72,84 63,59 

9 3,840 0,01434 35704,32 130 68,13 66,04 

L3 14 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- -

8 3,430 0,01457 31388,70 130 63,88 66,60 

12 - - -

S1 ?16 3,960 0,01467 35991,82 130 68,40 60,98 

17 3,190 0,01470 28934,24 130 61,33 61,83 

1 3,240 0,01447 29854,87 130 62,30 61,01 

S2 5 - - -

6 3,870 0,01457 35415,24 130 67,85 64,02 

4 3,900 0,01464 35519,13 130 67,95 64,41 

S3 10 3,100 0,01420 29107,98 130 61,51 60,97 

?13 - - -

0a 3,150 0,01493 28131,28 130 60,47 60,03 

CuO Ob 2,960 0,01483 26612,72 130 58,82 60,10 

Oc 2,990 0,01500 26577,78 130 58,78 58,17 

4a 2,650 0,01477 23922,37 130 55,77 60,76 

Cu4 4b 3,780 0,01492 33780,16 130 66,27 67,68 

4c 3,210 0,01500 28533,33 130 60,90 60,21 

8a 3,450 0,01487 30934,77 130 63,42 66,69 

Cu8 8b 2,850 0,01502 25299,60 130 57,35 61,21 

8c 2,800 0,01500 24888,89 130 56,88 58,58 

Na Figura 4 8 observa-se a relacao entre os valores medios de K|C e 

KIJ, com os respectivos desvios-padrao, levantados pela metodologia da Integral 

J. 

Os resultados mostram que o Ku determinado, em geral, esta 

bastante proximo do valor do Kic obtido. Portanto, neste trabalho, o uso da 

metodologia de integral J para determinar a tenacidade a fratura Ku dos materials 

estudados fornece valores consistentes com o Kc determinado pela norma ASTM 

E-399 (ASTM, 1990). 
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(a) 

(b) 

(c) 

Figura 48 - Relacao entre os valores medios de K | C e Ku para as amostras 

(a) S 1 , S2, S3, (b) L 1 , L2, L3, e (c) CuO, Cu4 e Cu8 

Na Tabela 9 observa-se a relacao ( K C / O Y ) 2 para os materials 

estudado e os valores medios de K c e Ku com seus respectivos desvios-padrao. 

Essa relacao e proporcional ao tamanho do defeito que pode ser tolerado pela 

estrutura ou componente mecanico em servico e pode ser usada para comparar a 
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tenacidade a fratura de materiais distintos, uma vez que materiais com diferentes 

tensoes de escoamento e mesmo valor de K ! C podem apresentar diferentes 

tolerancias ao tamanho do defeito (ver Anexo 4) (Little e Heine, 1974), (Ductile 

Iron Marketing Group, 1997). 

Tabela 9 - Relacao entre os valores medios de K|C, Ku e tolerancia 

a trinca das amostras estudadas. 

Amostra Ku Desvio ! Kic 

(MPaVm) padrao (MPaVm) 

Desvio 

padrao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2 

(KIC/OYS) 

(mm) 

L1 55,88 3,83 59,01 1,72 2,73 

L2 68,87 6,05 63,59 2,58 3,11 

L3 66,00 3,01 66,31 1,77 3,11 

S1 64,87 5,00 61,41 0,60 2,75 

S2 65,08 3,93 62,52 2,13 3,00 

S3 64,73 4,55 62,69 2,43 2,77 

CuO 59,36 0,97 59,43 1,09 2,76 

Cu4 60,98 5,25 62,88 4,16 3,15 

Cu8* 59,22 3,64 62,16 4,14 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-

* Nao foi possivel determinar a relacao (KIC/CTYS) , pois CTYS nao foi determinado. 

Apesar da pequena variacao nos valores de tenacidade a fratura e 

tensao de escoamento dos materiais estudados, pode-se considerar que a 

tolerancia a tr inca e levemente maior nas ligas L2, L3, S2 e Cu4, chegando a 

apresentar mais de 10% de diferenca em relacao as demais amostras. Tal 

aumento pode ser significativo quando trata-se da tenacidade a fratura de 

materiais frageis. 
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4.3 - Analise Fractografica 

As Figuras 49 a 52 mostram micrografias exibindo o caminho de 

propagacao da trinca. Na Figura 49 observa-se que a tr inca se propaga 

preferenciamente interligando os nodulos imperfeitos existentes na matriz e 

procurando sempre o caminho mais curto entre dois nodulos. Na Figura 50 nota-

se que a frente da trinca encontra um nodulo grande e esferoidal, a partir do qual 

muda sua direcao, buscando caminhos mais frageis para continuar a propagacao. 

Na Figura 52 tem-se a propagacao da trinca atraves da matriz, onde parece nao 

haver um caminho preferencial para a propagacao. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

mzmzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAsp a ; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

•  

7 

c c V Spot Magn 

0.0 kV 5.9 79x 

Det WD Exp 

S E 10.2 15 

200 |im 
Ferro Fundido Nodular Tenacidade 

Figura 49 - Propagacao da trinca interligando nodulos imperfeitos 

(amostra CuO). 
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Figura 50 - Mudanca no caminho de propagacao da trinca quando esta encontra 

um nodulo perfeito (amostra Cu8). 

• a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

H I zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

c c V Spot Magn Del WD Exp 
0.0 kV 4.7 10.3 15 

?00|mn 
Ferro Fundido Nodular Tenacidade 

Figura 51 - Caso da Figura 50 visto com maior detalhe. 
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As Figuras 53 a 59 mostram fractografias representatives das 

superf icies de fratura das amostras estudadas. 

Todas as amostras apresentaram modo de fratura fragil, a nivel 

macroscopico. Entretanto, a analise fractografica permit iu identificar um 

micromecanismo de fratura misto de clivagem e ducti l, embora a ducti l idade 

ocorra de forma muito restrita atraves do crescimento e coalescencia de 

microvazios, formando finoszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA dimples. 

Nas Figuras 53, 55 e 57 observa-se a regiao de transicao entre a 

fratura cicl ica por fadiga (a direita) e a fratura instavel pelo carregamento estatico 

(a esquerda). Nas Figuras 54, 56 e 58 a 60 observam-se detalhes desta regiao 

nas ligas estudadas. 
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Em geral, as superficies de fratura foram semelhantes para todas as 

ligas estudadas. Nas Figuras 53 e 55 a 57 observa-se que a fratura e mista, 

contituida de pequenas microcavidades ducteis,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA dimples, e fratura do tipo 

cl ivagem e quase-cl ivagem. Observa-se tambem cavidades maiores, formadas 

pelo arrancamento dos nodulos de grafita durante a separacao das superficies de 

fratura. Jen et alii (1992) observaram que a formacao de microcavidades na 

interface nodulo/matriz enlarguece o berco onde se encontra o nodulo permit indo 

seu descolamento. 

Nas Figuras 54, 58 e 60 observa-se com maior ampl iacao as 

microcavidades ducteis, dimples, normalmente encontrados nestes materiais, 

observados tambem por Grech et alii (1991), Dorazil et alii (1992), Jen et alii 

(1992) e Bartosiewiecz et alii (1995). Este comportamento, para os ferros fundidos 

nodulares estudados, foi notado principaimente entre os nodulos de grafita mais 

proximos. 

Nas Figura 56 e 59 observa-se que o micromecanismo 

predominante de fratura e do tipo clivagem e/ou quase-cl ivagem, tambem 

observado por Grech et alii (1991), Dorazil et alii (1992), Jen et alii (1992) e 

Bartosiewiecz et alii (1995). 

A semelhanca entre as superficies de fratura dos ferros fundidos 

nodulares estudados esta em concordancia com os valores de tenacidade a 

fratura encontrados, uma vez que estes tambem foram semelhantes. 
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cc V Spot Magn 
?20.CkV30 lOOx Tenacidade 

Figura 53 -Superf ic ie de fratura da amostra L 1 . A direita tem-se a fratura ciclica 

por fadiga e a esquerda a fratura instavel pelo carregamento estatico. 

Figura 54 - Detalhe da fratura da amostra L 1 , exibindo micromecanismo de fratura 

misto, cl ivagem e pequenoszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA dimples. 
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Figura 55 - Superf icie de fratura da amostra S 1 . A direita tem-se a fratura cicl ica 

por fadiga e a esquerda a fratura instavel pelo carregamento estatico. 

Figura 56 - Detalhe da fratura da amostra S 1 , exibindo micromecanismo de fratura 

misto, cl ivagem e f inoszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA dimples. 



Figura 57 - Superflcie de fratura da amostra S2, exibindo micromecanismo de 

fratura misto, cl ivagem e f inoszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA dimples. 

Figura 58 - Detalhe da fratura da amostra S2. Pequenos dimples formados entre 

os nodulos de grafita. 
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Figura 59 - Detalhe da fratura da amostra CuO. Predomina o micromecanismo de 

fratura por cl ivagem. 

Figura 60 - Detalhe da fratura da amostra CuO. Micromecanismo de fratura por 

cl ivagem e pequenoszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA dimples formados entre os nodulos de grafita. 
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Neste trabalho determinou-se as propriedades mecanicas 

convencionais e a tenacidade a fratura de tres tipos de ferros fundidos nodulares 

austemperados com mesma composicao base, para os quais foram variados o 

teor e o tipo de inoculante e de elemento de liga adicionados. Ferros fundidos 

nodulares nao ligados e ligados ao molibdenio foram inoculados com teores de 

0.5, 0.7 e 0.9% de FeSi75A, enquanto o inoculante FeSi75B foi util izado na 

inoculacao de ferros com 0.0, 0.4 e 0.8% de cobre. As composigoes quimicas, 

processo de fundicao e o tratamento termico uti l izado permitiu obter fundidos 

consistentes, livres de porosidades e com propriedades que se identif icam com a 

classe 4 da especif icacao ASTM A897-90, para ferros fundidos nodulares 

austemperados. 

Embora tenha-se obtido um excelente grau de nodularidade, com o 

uso do inoculante FeSi75A, a contagem de nodulos manteve-se abaixo do 

esperado e os diferentes teores de inoculante empregados nao resultaram em 

variacoes significativas na nodularidade. Observou-se ainda que a adicao do 

molibdenio levou a uma diminuicao na nodularidade das ligas inoculadas com 



FeSi75A. Tal fato se deve a tendencia do molibdenio em promover a estabi l izacao 

de carbonetos. 

O uso do inoculante FeSi75B proporcionou uma excelente 

nodular idade, embora o grau de nodularidade tenha sido afetado pelos teores 

residuais de calcio e aluminio contidos nesse inoculante. Com a adicao de 0,4% 

de cobre houve um aumento da nodularidade e do grau de nodular idade. Por 

outro lado, na liga com 0,8% de cobre, verificou-se uma queda da nodular idade e 

do grau de nodularidade, o que foi atribuido a uma inoculacao excessiva 

provocada pela associacao do inoculante FeSi75B e o aumento no teor de cobre, 

que tambem apresenta efeito grafitizante. 

A notavel diferenca de nodularidade, observada entre as ligas 

inoculadas com FeSi75A e aquelas inoculadas com FeSi75B, foi atr ibuida 

principalmente a diferenca do potencial grafitizante apresentado por esses 

inoculantes. 

As variacoes no tipo e teor de inoculante, bem como no t ipo e teor 

de elemento de liga, nao resultaram em diferencas signif icativas nas propriedades 

mecanicas convencionais e na tenacidade a fratura das ligas estudadas, 

indicando que essas propriedades sao governadas predominantemente pela 

matriz ausfernt ica obtida com o tratamento termico de austempera. 

A determinacao da tenacidade a fratura atraves da metodologia da 

Integral J, Ku, forneceu valores consistentes com o K c obt ido para os materiais 

estudados. 

Apesar de nao se ter observado variagoes signif icativas nos valores 

de tenacidade a fratura e tensao de escoamento das ligas estudadas, a tolerancia 
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a trinca foi maior para os ferros fundidos inoculados com 0,7% de FeSi75A sem 

elementos de liga, para aqueles inoculados com 0,7 e 0,9% de FeSi75A ligados 

ao mol ibdenio e para aqueles com 0,4% de cobre inoculados com FeSi75B. 

A nivel macroscopico, todas as amostras fraturaram de modo fragil. 

Contudo, a anal ise das superficies de fratura por microscopia eletronica de 

varredura (MEV) permitiu a identificacao de um micromecanismo misto de fratura, 

formado por microcavidades ducteiszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA {dimples) e facetas de cl ivagem ou quase-

cl ivagem. 

As amostras dos ferros fundidos nao l igados apresentaram 

propriedades mecanicas convencionais e tenacidade a fratura semelhantes as 

dos ferros fundidos ligados. Portanto, respeitando-se a diferenca de 

temperabi l idade entre o ADI ligado ao cobre e ao molibdenio, que os permite 

serem empregados para obtencao de pecas com paredes mais grossas, o ADI 

nao l igado estudado neste trabalho pode ser empregado nos casos em que nao 

se requer maior temperabi l idade, com vantagens economicas em relacao ao ADI 

ligado. 
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1) Trabalhar com a mesma composicao quimica base das ligas 

estudadas neste trabalho, variando o teor de cobre, entretanto, usando como 

inoculante o FeSi75A que garante um melhor grau de nodularidade. A associacao 

do efeito grafit izante do cobre pode vir a garantir uma maior nodular idade do que 

a observada para as ligas inoculadas com o FeSi75A, mantendo as propriedades 

mecanicas pelo menos semelhantes as obtidas neste trabalho, com boas 

possibi l idades de melhora, principalmente na tenacidade a fratura, pela tendencia 

de uma maior retengao de austenita estavel quando da adicao de cobre no ferro 

fundido nodular austemperado. 

2) Estudar com maior profundidade o micromecanismo atuante na 

fratura e analisar quantitat ivamente a participacao na tenacidade a fratura das 

microcavidades ducteiszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (dimples) e das facetas de cl ivagem e/ou quase-cl ivagem. 

Para isto, e claro que se devera trabalhar com diferentes ligas e/ou mudancas nas 

variaveis que controlam a matriz ausferrit ica obtida, ou seja, temperatura de 

austenit izacao, temperatura de austempera e tempo na temperatura de 

austempera. 
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Anexo 1 - Exemplos de aplicacao do ferro fundido nodular. 

(Ductile Iron Marketing Group, 1997) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Cortesia: General Motors Corp. Central Foundry 
Div., Saginaw. Michigan. USA 

Engrenagens axiais hipoides: a conversao 

para ADI, no lugar do aco forjado, levou a 

menor custo de producao, melhor 

usinabilidade e reducao de peso. 

Cortesia: Hogfors Industries Ltd, Finland 

Engrenagens em ADI para as 

especificac5es K9805 patenteadas. 

Cortesia: Fichtel & Sachs, Germany 

O ferro fundido nodular pode Ter sua 

superfice prontamente endurecida para 55 

Rc, atendendo aos requisitos de 

desempenho desta luva-fixador. 

Engrenagens reguladoras fabricadas em 

ADI para maquinas diesel Cummins Serie 

B. Substituiu o aco forjado e a camada de 

aco cementada com uma reducao de 30% 

no custo. 

Cortesia: Parten Machinery Co., Minneapolis, MN 

Esta polia em peca unica de ferro fundido 

nodular substituiu quatro partes das quais 

era composta anteriormente. O redesenho 

reduziu o custo total de $251 por unidade 

para $75. O ferro fundido nodular 100-70-

03 foi selecionado devido a sua boa 

resposta ao tratamento Tufftride. 

Cortesia: Dana Corp., USA 

Uma chapa de pressao de um eixo de came 

e exposta a severo desgaste abrasive A 

razao para usar o ferro fundido nodular foi a 

combinacao de resistencia ao desgaste e 

usinabilidade. 



Cortesia: Gardner Denver Co., U.S.A. 

O projeto original da carcaca de bomba de 

1,000 H.P. era em aco. Com a conversao 

para ferro fundido nodular obteve-se 

maior uniformidade na distribuicao de 

tensSes, menor custo de producao e 

melhorou a razao resistencia-peso (O peso 

foi reduzido em aproximadamente 46%). 

Cortesia: Gardner Denver Co., USA 

Pistoes para compressores de alta pressao e 

baixa velocidade foram originalmente 

fundidos em peca unica com paredes de 

19mm. Conforme exigiu-se velocidades mais 

altas, foi necessario produzir pistoes mais 

leves e mais resistentes, o que foi obtido 

atraves da producao de pistoes de ferro 

fundido nodular e reducao da espessura da 

parede para 5 a 6mm. 

Cortesia: C.A. Parsons & Co., Ltd, England 

O anel de assento e componente do 

equipamento de popa de um avancado 

projeto naval. Para suprir a necessidade de 

elevada resistencia mecanica aliada a boa 

resistencia a corrosao em ambientes 

salinos, o material selecionado para 

fabricacao foi o ferro fundido nodular 

austenitico (British Standard BS3468-

AUS 202A). 

Cortesia: Ausherman Manufacturing Co., USA 

Esta corrente articulada e de um grande 

macaco usado para desempenar carcacas de 

automoveis e caminhoes. 

Cortesia: S.K.F., Katrineholm, Sweden 

No projeto das caixas de mancais a resitencia 

a compressao e um fator importante. A 

vantagem adicional do ferro fundido nodular, 

com relacao ao aco, e a melhor usinabilidade 

e o amortecimento de vibra?oes. 



Cortesia: Von Roll, A.G., Klus, Switzerland 

Camisa para dispositivos de controle 

hidraulico usados principalmente em 

ferramentas de maquinas pesadas. Esta 

camisa, usinada a partir de ferro fundido 

DIN 1693; GGG 60 (German Standard), 

deve resistir a 500 atm. de pressao interna 

(processo de fundicao continua). 

Cortesia: Salzgitter Huttenwerk, A.G, German 

Camisa para secao de baixa pressao de uma 

turbina de 300 MW. Peso: 481. O sucesso 

do ferro fundido nodular para esta aplicacao 

e atribuido a sua boa resistencia mecanica a 

temperaturas elevadas, particularmente a 

tensao de escoamento. A fundicao permitiu 

gerar contornos internos que seriam 

praticamente impossiveis de usinar. 

Cortesia: Pontiac Motor Division, General Motor Corp. 

Virabrequim reprojetado, usado no Pontiac 2.5 motor L4. De acordo com os projetistas, o 

novo ferro fundido nodular e 23% mais leve do que o original. A substituicao foi 

realizada sem comprometimento da integridade ou durabilidade do virabrequim. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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m zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i l l 

Cortesia: Toyota Motors Corporation, Japan (componentes em ferro fundido nodular). 

As principals razoes para selecao desse material sao: fusibilidade, usinabilidade, 

resistencia em servico, amortecimento de vibracoes, temperabilidade superficial, ampla 

faixa de resistencia, etc. Alem disso, sendo o modulo de elasticidade do material usado 

menor que do aco, as tens5es devido a inevitavel mau alinhamento sao menores. 
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Anexo 2 - Especificacoes para ferros fundidos nodulares 

(Ductile Iron Marketing Group, 1997). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Propriedades fisicas do ferro fundido nodular e materials alternatives 

Propriedade Unidade 
Ferro fundido nodular Ago 

fundido 
(0.3% C) 

Ferro 
fundido 

maleavel 

Ferro 
fundido 

cinzento* 

Propriedade Unidade 120-90-
02 

100-70-
03 

80-55-
06 

65-45-
12 

60-40-
18 

Ago 
fundido 
(0.3% C) 

Ferro 
fundido 

maleavel 

Ferro 
fundido 

cinzento* 
Temperarura 
solidus 

°F 2,100 2,100 2,100 2,100 2,100 2,650 2,050 2.140 

Gravidade 
especifica 

lb/in3 

0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.283 0.265 0.25 

Expansao 
termica 
linear 

°F/106 

6.0 6.0 6.0 6.0 6.0 7.0 6.7 5.8 

Amortec. de 
vibracoes zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

- Bom Bom Bom Bom 
Muito 
bom 

Fraco Bom Excelente 

Calor de 
fusao 

BTU/lb 55 55 55 55 55 108 55 55 

Calor 
especifico 

BTU/lb/0F 0.15 0.15 0.14 0.13 0.13 0.11 0.12 0.13 

Condut term 
(temp amb) 

Cal/cm sec °C 0.06 0.06 0.08 0.09 0.10 0.11 0.14 0.11 

Propriedades magneticas 

Permeabil. 
maxima a 
5000 Gauss 

Oersted 290 290 570 2,100 2,100 - 2,350 800 

Inducao de 
saturacao em 
104 Oersted 

Gauss zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- - 17,600 18,000 18,000 - - 16,000 

Perda por 
histerese 

Erg/cm3/cycle - 30 30 5 5 100 20 30 

Propriedades mecanicas 

Tensao de 
escoamento 

psi (0.62 to 0.75) x Ultimate Tensile Strength 30,500 
(0.65-0.8) 

xUTS 
-

Modulo de 
elasticidade 

psi x 106 25.7 25.7 25.2 23.8 23.8 30.5 25 18.3 

Resistencia a 
torcao 

psi 108.000 90.000 72,000 58.000 50,000 - 34,000 60,000 

Modulo de 
rigjdez 

psi x 106 9.6 9.6 9.6 9.3 9.1 11.4 11 7.1 

* A medium-high strength grav iron was selected for comparison purposes. 



Resumo das especificacoes para o ferro fundido nodular (ASTM A536-80) 

Classe ĉ us 
(ksi) 

CTzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAys 

(ksi) (%) 

Tratamento 
termico 

Outros 
requisitos 

Usos Aplicacoes tipicas 

60-40-
18 

60 40 18 
Pode ser 
recozido 

A 
composigao 
qui mica 
depende das 
propriedades 
mecanicas 
desejadas. 

Resistencia ao choque em 

temperaturas sub-zero. 
Corpo de valvulas e 
xmibas. 

65-45-
12 

65 45 12 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- A 
composigao 
qui mica 
depende das 
propriedades 
mecanicas 
desejadas. 

Amplamente usado em 
aplicacoes comuns. 

Pecas usinadas sujeitas 
ao choque e a fadiga 

80-50-
06 

80 55 6 -

A 
composigao 
qui mica 
depende das 
propriedades 
mecanicas 
desejadas. 

Endurecimento por 
Lnducao e por chama. 

Caixas de cambio, 
engrenagem e cilindro 

100-70-
03 

100 70 3 
Geralmente 

normalizado 

A 
composigao 
qui mica 
depende das 
propriedades 
mecanicas 
desejadas. 

Melhor combinacao de 
resistencia mecanica e ao 
desgaste. 

Compon. automotivos e 
sngrenagens de alta 
resistencia 

120-90-
02 

120 90 2 
Temperado e 

revenido 

A 
composigao 
qui mica 
depende das 
propriedades 
mecanicas 
desejadas. 

Maxima resistencia 
mecanica e ao desgaste 

Pinhoes, engrenagens. 
cilindros e laminas. 

Resumo das especificacoes para o ferro fundido nodular austenitico (ASTM A439-84) 

Classe 
(ksi) (ksi) 

e 

(%) 

Dureza 
BHN 

Aplicacao 

D-2 58 30 8 139 

202 

Valve stem bushings, valve and pump bodies in petroleum, salt 
water and caustic service, manifolds, turbocharger housings, air 
compressor parts. 

D-2B 58 30 7 148 

211 
Turbocharger housings, rolls. 

D-2C 58 28 20 121 

171 
Electrode guide rings, steam turbine dubbing rings. 

D-3 55 30 6 139 

202 

Turbocharger nozzles and housings, steam turbine diaphragms, gas 
compressor diffusers. 

D-3A 55 30 10 131 

193 
High temperature bearing rings requiring resistance to galling. 

D-4 60 202 

273 
Diesel engine manifolds, manifold joints. 

D-5 55 30 20 131 

185 
Guidance system housings, gas turbine shroud rings, glass rolls. 

D-5B 55 30 6 139 

193 

Optical system mirrors and parts for dimensional stability, stators 
for compressors. 

D-5S 65 30 10 131 
193 

Manifolds, turbine housings, turbochargers where high 
temperatures and severe thermal cycling occur. 

D-2M 65 30 30 121 

171 

Compressors, expanders pumps and other pressure-
containing parts requiring a stable austenitic matrix at minus 423F 
(-234C) 



Anexo 3 - Processos de tratamento de nodulizacao. 



- Processos de tratamento de nodulizacao (Souza Santos, 1982). 

Processo de injecao 

Panela de pressao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

11' "jzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA t n 

Conversor Geor Fischer zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

F e r r o It'qut d 0 

- — L i ^ d noilu Hz c n l I 

Panela dotada com grelha 

Panela rotativa 



Processo de simples transferencia Processo sanduiche 



Panela convencional Panela com tampa fixa zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

,11- i J ' i * i ™~ * ' * "
J

« T K N £ i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

b:/.//v. 

Panela com bico de chaleira 
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Anexo 4 - Propriedades mecanicas do ADI e de outros materials. 

(Ductile Iron Marketing Group, 1999) 
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'200 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Fracture toughness of ADI and conventional Ductile Iron. 



Comparacao entre a tensao de escoamento, tenacidade a fratura e tolerancia a 

falha entre o ADI, ferros ducteis convencionais e austeniticos, e acos 
temperad os e revenidos. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Liga Tratamento termico a y s 

(MPa) 

Kic 

(MPaVm) 

(K , c / a y s )
2 

(mm) 

A-2 

*850°C, 1 h ^ 260°C** 

850°C, 1h-> 300°C 

850°C, 1h-> 350°C 

850°C,1h-> 400°C 

850°C, 1h-> 430°C 

1205,4 

1107,4 

989,8 

744,8 

744,6 

73,49 

68,62 

72,10 

72,91 

74,52 

3,72 

3,84 

5,30 

9,58 

10,00 

B-5 
850°C, 1h-> 260°C 

850°C, 1h-» 300°C 

850°C, 1h-> 350°C 

850°C, 1h-> 400°C 

1029,0 

980,1 

793,7 

756,0 

75,18 

75,40 

73,68 

76,01 

5,34 

5,92 

8,62 

10,08 

C-1 850°C, 1h-> 300°C 1151,5 86,00 5,58 

C-3 
850°C, 1h-» 300°C 

850°C, 1h-> 350°C 

850°C, 1h-» 400°C 

1199,5 
900,3 
908,8 

78,20 

61,60 

59,40 

4,25 
4,68 
4,27 

C-5 850°C, 1h-> 300°C 1118,2 85,74 5,88 

Ferro 

ductil 

Ferritico 

Ferritico 

Perlitico 

80-60-03 

D7003 

Ni-resist D-5B 

269,0 

331,0 

483,0 

432,0 

717,0 

324,0 

42,80 

48,30 

48,30 

27,10 

51,70 

64,10 

25,30 

21,30 

10,00 

3,90 

5,20 

39,10 

AISI*** 
4140 

870°C, 1h-> 204°C 

870°C, 1h-» 280°C 

870°C, 1h-> 396°C 

1100°C, 1h-> 204°C 

1100°C, 1h-> 246°C 

1200°C,1h-> 204°C 

1200°C, 1h-» 246°C 

1200°C, 1h-> 323°C 

1200°C, 1h-» 348°C 

1449,0 
1587,0 
1518,0 
1380,0 
1449,0 
1380,0 
1449,0 
1414,5 
1393,8 

43,80 
55,00 
55,60 
65,05 
57,25 
89,12 
72,64 
53,30 
58,46 

0,92 
1,20 
1,34 
2,22 
1,56 
4,18 
2,52 
1,42 
1,76 

AISI*** 
4340 

870°C, 1h-> 200°C 

870°C, 1h-> 280°C 

870°C, 1h-> 350°C 

870°C, 1h-» 400°C 

1200°C, 1h-> 246°C 

1200°C, 1h-> 280°C 

843°C -> 260°C 

(OQ. 427°C 

Tempered) 

1345,0 
1504,2 
1497,3 
1449,0 
1380,0 
1393,8 
1642,2 
1421,4 

65,38 
66,81 
87,69 

100,22 
90,55 
69,01 
48,79 
84,47 

2,36 
1,97 
3,43 
4,78 
4,31 
2,45 
0,88 
3,53 

'Temperatura de austenitiza?ao; 

"Temperatura de austempera; 

***Dados obtidos de: Damage Tolerance Design Handbook, Metals and Ceramics Information, 

Battle Columbus Laboratories, January, 1975. 



Anexo 5 - Curvas carga x deslocamento registradas 

durante os ensaios de tragao. 

Amostras L: ligadas com molibdenio 

Amostras S: sem elementos de liga 

Amostras CuO, Cu4 e Cu8: com 0.0, 0.4 e 0.8% de cobre, respectivamente. 



Anexo 5 - Curvas carga x deslocamento (Ensaios de tragao). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

X: 24,3mm(curva) = 1mm (deslocamento) 

Y: 25.5mm(curva) = 1000kg (carga) \, 

Amostras L I , L2 c L3 









X: 24.3mm(curva) = 1 mm (dcslocamenlo) 

Y: 25?5mm(curva) = 1000kg (carga) 

Amostras S3(10) e Sl(12) 



X: 24,3mm(curva) = 1mm (deslocamento) 

Y: 25,5mm(curva) = 1000kg (carga) 

Amostra L3(09) 



Anexo 6 - Curvas carga x deslocamento registradas 

durante os ensaios de tenacidade a fratura. 

Amostras L: ligadas com molibdenio. 

Amostras S : sem elementos de liga 

Amostras CuO, Cu4 e Cu8: contem 0.0, 0.4 e 0.8% de cobre, respectivamente 



Anexo 6 - Curvas carga x deslocamento (Ensaios de tenacidade) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

X: 40mm (curva) = 1mm (deslocamento) 

Y: 1mm (curva) = 10kg (carga) 

Amostras L2(ll), Sl(17) e S3(10) 



X: 40mm (curva) = 1mm (deslocamento) 

Y: 1mm (curva) = 10kg (carga) 

Amostras L3(09), L2(15) e L3(08) 



X: 40mm (curva) = 1 mm (deslocamcnlo) 

Y: 1mm (curva) = 10kg (carga) 

Amostras S3(04)c Ll(18) 



X: 40mm (curva) = 1mm (deslocamento) 

Y: 1mm (curva) = 10kg (carga) 

Amostras SI(16), LI(07) e S2(01) 



X: 40mm (curva) = 1mm (deslocamento) 

Y: 1 mm (curva) = 10kg (carga) 

Amostras Ll(02). L2(03) e Sl(16) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

\ 
X: 40mm (curva) = 1mm (deslocamento) 

Y: 1mm (curva) = 25kg (carga) 







X: 40nirn{cur\a)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ='il^XJ^^^^S^) 

' : : : , : Yrinim (om^)^lOkf<carga)":vrzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
 p-"'^r 

• •: Amostras CuO(Oc)., Cu4(4c) e Cu8(8c)__. 



Anexo 7 - Curvas de calibracao 



Anexo 7 - Curvas de calibracao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Curva de calibracao para os ensaios de tracao 

C u r v a de calibragao para os e n s a i o s de tenacidade 
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Anexo 8 - Curvas tensao x deformagao (Ensaios de tracao) 



Anexo 8 - Curvas tensao x deformagao (Ensaios de tragao) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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CPS3 - CURVA TENSAOXDEFORMACAO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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CP01 - CURVA TENSAOXDEFORMACAO 
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CP07-CURVA TENSAOXDEFORMACAO 
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CP09 - CURVA TENSAOXDEFORMACAO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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CP12 - CURVA TENSAOXDEFORMACAO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Anexo 9 - Curvas carga x deslocamento corrigidas (Ensaios de tenacidade) 



Anexo 9 - Curvas carga x deslocamento corrigidas (Ensaios de tenacidade) 
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Amost ra S3- C P . 04 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Amostra Cu4 - C P . a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Anexo 10 - Classificacao do formato dos nodulos de grafita 

(Normas ISO 945-1975) 



Anexo 10 - Classificacao do formato dos nodulos de grafita (Everest, 1962) 



Anexo 11 - Planilhas de contagem dos nodulos de grafita 



Anexo 11 - Planilhas de contagem dos nodulos de grafita zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

CONTAGEM DE NODULOS - CORPOS DE PROVA DE TENACIDADE (Geral) 

CP. V VI N III-IV Ng (%) 5 6 e 7 8 %5 %6-7 %8 %v %III-IV 

16 

(S1) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
36 29 65 2 97,0 17 33 15 26 51 23 54 43 3 

17 

(S1) 

41 23 64 4 94,1 12 41 11 19 64 17 60 34 6 

1 

(S2) 
38 22 60 3 95,2 14 31 15 23 52 25 60 35 5 

6 

S2) 

29 25 54 3 94,7 14 31 9 26 57 17 51 44 5 

10 

(S3) 

33 29 62 2 96,9 17 33 12 27 53 19 52 45 3 

4 

(S3) 

35 23 58 3 95,1 16 32 10 28 55 17 57 38 5 

2 

(L1) 

37 15 52 6 89,7 6 30 16 12 58 31 64 26 10 

18 

(L1) 

41 7 48 5 90,6 10 29 9 21 60 19 77 13 9 

11 

(L2) 

35 11 46 4 92.0 15 19 12 33 41 26 70 22 8 

15 

(L2) 

37 17 54 5 91,5 12 27 15 22 50 28 63 29 8 

8 

(L3) 
36 17 53 3 94,6 16 28 9 30 53 17 64 30 5 

9 

(L3) 
34 25 59 5 92,2 8 33 18 14 56 31 53 39 8 

CuO 55 166 221 105 67,8 3 113 105 1 51 48 17 51 32 

Cu4 27 278 305 43 87,6 0 195 110 0 64 36 8 80 12 

Cu8 36 153 189 116 62,0 4 103 82 2 54 43 12 50 38 

OBS.: - Nos titulos das colunas, os algarismos romanos indicam o tipo de nodulo 

e os algarismos arabicos indicam o tamanho dos nodulos. 

- N = nodularidade, que e a soma dos nodulos tipo V e VI 

- N = grau de nodularidade, que e a razao entre N e o numero total de 

nodulos (tipo V+VI+III+IV) 


