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RESUMO 

 

A mecânica da fratura foi desenvolvida, utilizando-se uma descrição geométrica euclidiana 

que pressupõem uma trinca lisa sem irregularidades. Por esta razão, a modelagem matemática 

de uma trinca rugosa, usando a geometria fractal, tem sido a preocupação de vários autores 

nas últimas décadas. O intuito destes pesquisadores é descrever o fenômeno da fratura de 

forma mais autentica e precisa. Uma das formas de se avaliar as propriedades mecânicas de 

um material fraturado é usando o conceito de integral-J. Este conceito aplicado ao fenômeno 

da fratura define uma curva de resistência ao crescimento de trinca chamado de curva J-R. 

Sendo assim, vários modelos fractais de curva J-R têm sido propostos. Um dos modelos que 

vem ganhando destaque na literatura científica foi proposto por ALVES (2010, 2011). Por 

esta razão investigou-se, neste trabalho, a aplicação desse modelo no estudo da fratura do 

ferro fundido nodular e ferro fundido nodular austemperado (ADI). O objetivo foi avaliar os 

efeitos dos tratamentos térmicos de austêmpera na microestrutura e nas propriedades 

mecânicas de uma liga de ferro fundido nodular. Para tanto foi empregado duas rotas de 

tratamentos térmicos: austêmpera convencional, consistindo de austenitização a 900ºC por 

60min, seguida de austêmpera até 250ºC e à 300ºC, com permanência por 60min e 120min 

para cada temperatura, totalizando quatro condições, com resfriamento ao ar. As amostras 

tratadas termicamente foram caracterizadas com auxílio de microscopia óptica, microscopia 

eletrônica de varredura (FEG) e difração de raios X (DRX), com objetivo de determinar suas 

fases e microconstituintes. O efeito das condições de tratamento nas propriedades mecânicas 

foi verificado por ensaios de dureza Vickers e de impacto instrumentado Charpy. Por meio de 

ensaios de impacto instrumentado e solicitação mecânica de tração e com o auxílio de 

microscopia eletrônica por emissão de campo (FEG) foi possível estudar o crescimento de 

trincas rugosas na fratura do ferro fundido nodular austemperado, comparando os resultados 

entre as quatro condições de tratamento térmico de austêmpera. Deste modo, foi possível 

fornecer dados experimentais para comprovar a validade da equação da curva J-R na presença 

de uma trinca rugosa proposta por ALVES (2010, 2011) com base na geometria fractal e na 

mecânica da fratura. Os resultados obtidos permitiram comparar e discutir o efeito das rotas 

de tratamento térmico, no sentido de desenvolver as propriedades mecânicas do ferro fundido 

nodular para aplicações diversas. As curvas DJ  ajustadas pelo modelo fractal mostraram-se 

em boa concordância com aquelas obtidas pelo método descrito na ASTM E1820-17a (2017). 

O ADI tratado a 300ºC por 60 minutos foi o material que apresentou as melhores condições 

de resistência mecânica a tração e ao impacto, superando o material bruto de fundição na 

tenacidade a fratura, calculada pelos parâmetros fractais da curva. Este ferro fundido nodular 

austemperado é comparado ao da classe de alta resistência de ADI. 

Palavras-chave: ferro fundido nodular, austêmpera, expoente Hurst. 

 

 

 

 

 

 



ABSTRACT 

INFLUENCE OF AUSTEMPERING PARAMETERS IN DUCTILE CAST IRON: 

MICROSTRUCTURE, MECHANICAL PROPERTIES AND ASPECTS OF 

FRACTAL GEOMETRY IN FRACTURE 

The mechanics of the fracture were developed using a geometric Euclidean description that 

assumes a smooth crack without irregularities. For this reason, the mathematical modeling of 

a rough crack, using fractal geometry, has been the concern of several authors in the last 

decades. The aim of these researchers is to describe the fracture phenomenon more 

authentically and accurately. One of the ways to evaluate the mechanical properties of a 

fractured material is by using the concept of integral-J. This concept applied to the fracture 

phenomenon defines a crack growth resistance curve called the J-R curve. Thus, several 

fractal J-R curve models have been proposed. One of the models that have gained prominence 

in the scientific literature was proposed by ALVES (2010, 2011). For this reason we 

investigated the application of this model in the study of nodular cast iron and austempered 

nodular cast iron (ADI). The objective was to evaluate the effects of thermal treatments of 

austempering in the microstructure and mechanical properties of a ductile cast iron alloy. Two 

routes of thermal treatments were used: conventional austenitic, consisting of austenitization 

at 900ºC for 60min, followed by tempering up to 250ºC and at 300ºC, with permanence for 

60min and 120min for each temperature, totaling four conditions, with air cooling. The 

thermally treated samples were characterized by optical microscopy, scanning electron 

microscopy (FEG) and X - ray diffraction (XRD), in order to determine their phases and 

microconstituents. The effect of the treatment conditions on the mechanical properties was 

verified by tests of Vickers hardness and instrumented impact Charpy. By means of 

instrumented impact and mechanical tensile stress tests and with the aid of field emission 

electron microscopy (FEG), it was possible to study the growth of rough cracks in 

austempered nodular cast iron fracture, comparing the results between the four conditions of 

heat treatment. Thus, it was possible to provide experimental data to prove the validity of the 

J-R curve equation in the presence of a rough crack proposed by ALVES (2010, 2011) based 

on fractal geometry and fracture mechanics. The results obtained allowed to compare and 

discuss the effect of heat treatment routes in order to develop the mechanical properties of 

nodular cast iron for different applications. The DJ  curves fitting by the fractal model show in 

agreement with the curves obtained by the method described in the ASTM E1820-17a (2017). 

The ADI treated at 300ºC for 60 minutes was the material that presented the best conditions 

of tensile and impact mechanical strength, surpassing the crude casting material in the fracture 

toughness, calculated by the fractal parameters of the curve. This austempered nodular cast 

iron is compared to that of the ADI high strength class. 

Key words: ductile cast iron, austempered, Hurst exponent. 
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 1 INTRODUÇÃO  

 Em meados do século XX o tratamento térmico de Austêmpera foi desenvolvido e 

aplicado inicialmente aos aços, resultando em uma microestrutura bainítica pela 

transformação isotérmica da fase austenítica. O mesmo processo começou a ser aplicado 

comercialmente aos ferros fundidos nodulares na década de 70, mais especificamente para a 

produção de engrenagens automotivas utilizadas pela empresa General Motors, nos EUA. O 

ferro fundido nodular austemperado (ADI – Austempered Ductile Iron) começou então a ser 

empregado em substituição a peças de aços ao carbono e de baixa liga, em função de sua 

combinação de resistência mecânica e resistência ao desgaste (PUTATUNDA, 1997; 

HAYRYNEN, 2002; GOUNÉ et al. 2011). 

 A microestrutura do ferro fundido nodular austemperado (ADI) é constituída 

basicamente por ferrita bainítica (acicular) e austenita retida com alto teor de carbono, além 

de nódulos de grafita. Esta microestrutura é comumente referenciada como “ausferrita”, para 

diferenciar a mesma da bainita tradicional encontrada nos aços, conforme a norma ASTM 

A644-14. 

 O ferro fundido nodular convencional é o material base utilizado para o 

tratamento térmico de austêmpera (ADI), referenciado pela ASTM A897/A897M. 

Primeiramente o material passa pela etapa de austenitização com temperaturas na faixa de 

850ºC a 1000ºC, por cerca de 1-3 horas. Nesse intervalo de tempo a matriz austenítica é 

estabilizada pela dissolução de carbono. Em seguida é realizado o resfriamento até a 

temperatura de austêmpera, normalmente compreendida num intervalo que varia entre 230ºC 

e 400ºC, por tempo suficiente para promover a transformação quase que total da austenita em 

ausferrita, mas evitando a futura decomposição da austenita residual em ferrita e carbetos 

(PUTATUNDA; RAO, 1997; KOVACS 1990).  

 Para peças que possuam seções acima de 18 mm de espessura, faz se necessário à 

adição individual ou combinada de elementos como cobre, molibdênio e níquel, que visam a 

maior temperabilidade da liga e minimizar a possibilidade de formação de perlita devido a 

gradientes de resfriamento entre a superfície e o meio da espessura (VACCARI, 1990; 

DELIA; ALAALAM; GRECH, 1998). Maiores detalhes do tratamento térmico de 

austêmpera, bem como dos fenômenos de transformação de fases envolvidos serão 

apresentados no capítulo de revisão de literatura. 
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 O ADI, apesar de extensivamente estudado nas últimas três décadas, continua 

atraindo a atenção da indústria e dos centros de pesquisa, em função de inúmeras vantagens 

competitivas, tais como a facilidade de fabricação de geometrias complexas pelos processos 

de fundição, a elevada usinabilidade por conta da presença de grafita, a menor massa 

específica e o menor custo de fabricação em relação aos aços forjados e a excelente 

combinação de alta resistência específica, tenacidade e resistência ao desgaste. Contudo, 

quando comparado aos aços forjados, materiais com os quais o ADI concorre em aplicações 

industriais, apresenta menores valores de ductilidade e tenacidade à fratura, bem como 

restrições para aplicações em secções espessas, acima de 25 mm de espessura. Esse último 

fator tem sido impulsionador de diversos estudos científicos envolvendo tanto modificações 

da composição química do ferro fundido nodular base, como alterações nas rotas de 

tratamento térmico de austêmpera (BONETI et al., 2017) 

 Apesar de todas as pesquisas que evidenciam os atrativos do ADI como um 

material de engenharia versátil e bastante competitivo, por alcançar elevados níveis de 

propriedades mecânicas e baixo custo de fabricação, se comparado aos aços forjados, seu uso 

na indústria brasileira ainda é limitado por diversos vários fatores, tais como: 

 a) a escassez de informações comprovadas cientificamente e o receio de 

projetistas em aplicar o ADI em peças de alta responsabilidade, uma vez que irão substituir 

materiais mais tradicionais, como os aços forjados; 

 b) a dificuldade de acesso a dados de ensaios mecânicos, utilizando componentes 

obtidos em condições industriais, uma vez que a literatura muitas vezes apresenta resultados 

relacionados ao processamento de ligas controladas, obtidas em laboratório; 

 c) a necessidade de controle mais rigoroso do que o praticado para o ferro fundido 

nodular convencional, quanto à composição química, processos de inoculação e 

nodularização, obtendo assim uma microestrutura “ideal” para o posterior tratamento térmico.  

 Com base no exposto, o presente trabalho faz parte de uma série de estudos que 

tem como objetivo contribuir para aprimorar o entendimento da metalurgia física dos ferros 

fundidos nodulares austemperados, bem como preencher lacunas e algumas das deficiências 

citadas quanto ao ADI. Neste projeto de mestrado foi utilizada como referência a dissertação 

de mestrado de BONETI (2014), com o título: “Influência dos Parâmetros de Tratamento 

Térmico de Austêmpera na Microestrutura e Propriedades de Tração de um Ferro Fundido 

Nodular”, sob a Orientação do Prof. Dr. Marcio Ferreira Hupalo, na UEPG. O autor utilizou 

uma liga comercial de ferro fundido nodular (mesmo material do presente trabalho), obtido 

em uma fundição de pequeno porte localizada na cidade de Pato Branco, Paraná. Tendo por 
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objetivo avaliar as transformações de fase e a eficácia dos processos de inoculação e 

nodularização, bem como seus efeitos na microestrutura do ADI.  

 Em seu trabalho BONETI (2014) estudou as características do ADI variando a 

temperatura de austenitização (900ºC e 930ºC por 60 minutos) e de austêmpera (300ºC e 

370ºC por 30 minutos). Sua principal contribuição se deu no sentido de entender os efeitos 

dos fenômenos de segregação de elementos de liga durante a solidificação na microestrutura e 

nas propriedades mecânicas do ADI. Assim os melhores resultados de resistência à tração e 

alongamento foram às amostras tratadas a 900ºC de austenitização seguida de austêmpera a 

300ºC esta condição pode ser comparada aos da classe de ADI de alta resistência (1400-110-

02). 

 A mecânica da fratura foi desenvolvida, utilizando-se uma descrição geométrica 

euclidiana que pressupõem uma trinca lisa sem irregularidades. Por esta razão, a modelagem 

matemática de uma trinca rugosa, usando a geometria fractal, tem sido a preocupação de 

vários autores nas últimas décadas. O intuito destes pesquisadores é descrever o fenômeno da 

fratura de forma mais autentica e precisa. Uma das formas de se avaliar as propriedades 

mecânicas de um material fraturado é usando o conceito de integral-J. Este conceito aplicado 

ao fenômeno da fratura define uma curva de resistência ao crescimento de trinca chamado de 

curva J-R. Sendo assim, vários modelos fractais de curva J-R têm sido propostos. Um dos 

modelos que vem ganhando destaque na literatura científica foi proposto por ALVES (2010, 

2011). 

 No presente estudo, a partir das condições iniciais definidas por BONETI (2014), 

optou-se neste trabalho pelo aprofundamento do estudo das propriedades mecânicas do ADI 

produzido em temperaturas de austenitização a 900ºC por 60 minutos, seguido de austêmpera 

a 250ºC e 300ºC por 60 e 120 minutos, visando avaliar as possibilidades de refino 

microestrutural e de aumento na classe de resistência do material. As propriedades mecânicas 

foram estudadas por meio de ensaios mecânicos de tração, impacto (Charpy) e dureza. Além 

da caracterização das microestruturas obtidas, foi realizado também um estudo aprofundado 

das características de fratura das amostras de ADI produzidas, bem como um estudo 

prospectivo do comportamento do ADI sob carregamento dinâmico. 
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2 OBJETIVOS 

2.1 OBJETIVOS GERAIS 

 O objetivo geral do presente trabalho é avaliar a influência dos parâmetros de 

tratamento térmico de austêmpera na microestrutura de uma liga de ferro fundido nodular, 

obtido em condições industriais. Assim como avaliar as propriedades mecânicas do ferro 

fundido nodular por técnicas convencionais e pela mecânica da fratura fractal, antes e após 

tratamentos térmicos de austenitização a 900°C por 60 minutos, seguido de austêmpera 250°C 

e 300°C por 60 e 120 minutos. 

2.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

 Dentre os objetivos específicos se destacam os seguintes: 

 Avaliar a influência das rotas de tratamento térmico de austêmpera e os seus 

efeitos desenvolvidos na microestrutura e nas propriedades mecânicas de uma liga de ferro 

fundido nodular e do ADI. 

 Caracterizar as amostras tratadas termicamente com auxílio de microscopia 

óptica, microscopia eletrônica de varredura (FEG) e difração de raios X (DRX), com objetivo 

de determinar suas fases e microconstituintes. 

 Analisar o efeito das condições de tratamento térmico nas propriedades mecânicas 

por ensaios de dureza Vickers para correlacionar com os valores obtidos dos ensaios 

mecânicos de tração e de impacto instrumentado Charpy. 

 Comparar os resultados entre as condições de tratamento térmico de austêmpera 

nas temperaturas de 250ºC e 300ºC por 60 e 120 minutos. 

 Estudar o crescimento de trincas produzidas pela solicitação mecânica no ferro 

fundido nodular austemperado, por meio de ensaios de impacto instrumentado.  

 Analisar as fraturas dos corpos de prova com o auxílio de microscopia eletrônica 

por emissão de campo (FEG). 

 Fornecer dados experimentais da curva J-R de uma liga de ferro fundido nodular e 

do ferro fundido nodular austemperado (ADI) para validar o modelo geométrico de 

crescimento de uma trinca rugosa proposta por ALVES (2010, 2011) com base na mecânica 

da fratura fractal. 

 Comparar e discutir o efeito das rotas de tratamento térmico, no sentido de 

desenvolver as propriedades mecânicas do ferro fundido nodular para aplicações diversas.  
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3 REVISÃO DE LITERATURA  

3.1 FERRO FUNDIDO NODULAR 

 Os ferros fundidos nodulares podem ser classificados como uma liga ternária de 

Fe-C-Si, dentre outros elementos de liga adicionados para obter propriedades específicas do 

material.  A microestrutura é composta de nódulos de grafita envoltos por ferrita e colônias de 

perlita (GUESSER, 2009; CHIAVERNI, 2002). A micrografia óptica de uma liga de ferro 

nodular é apresentada na Figura 3.1, na qual se observam as colônias de perlita em tons mais 

escuros, as grafitas em forma de nódulos rodeadas pela ferrita de tonalidade mais clara. 

Figura 3.1 – Metalografia do ferro fundido nodular, nódulos de grafita e matriz Ferrítica/ Perlítica – Nital 2% 

 

Fonte: O autor. 

 O estudo da metalurgia dos ferros fundidos se inicia em condições de equilíbrio, 

apresentando uma fase pró-eutética constituída de austenita ou grafita, com a completa 

solidificação eutética resultando em austenita, grafita ou austenita, e carbetos. O sistema Fe-C 

apresenta dois eutéticos, o estável que é formado por austenita e grafita, e o metaestável 

constituido por austenita e carbetos. A diferença aproximada é de 7ºC entre as temperaturas 

de equilíbrio do eutético estável (TEE) e do metaestável (TEM). Alguns elementos de liga 

como o silício causam um aumento no intervalo entre as linhas do diagrama, pondendo 

exceder os 35ºC. Outros elementos como cromo, manganês, vanádio e tungstênio causam um 

estreitamento e até a sobreposição entre a faixa dos eutéticos (CARMO, 1992; SANTOS, 

2007). O efeito pode ser mais bem visto com a ampliação próxima ao ponto eutético na Figura 

3.2. 

 

 

Grafita 

Perlita 

Ferrita 
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Figura 3.2– Efeito dos elementos de liga nos pontos eutéticos 

 

Fonte: Carmo, 1992. 

 Para obter a grafita em forma de nódulos é preciso utilizar elementos químicos 

nodularizantes, como por exemplo, o magnésio e/ou cério, agregando ao ferro fundido 

nodular alta ductilidade para matriz ferrítica, com valores de até 900 MPa de limite de 

resistência para a matriz perlítica, além de elevada fluidez, resistência ao desgaste, tenacidade 

e temperabilidade, que combinam propriedades semelhantes às dos aços com as vantagens de 

fabricação do ferro fundido (GUESSER, 2009; SANTOS, 2007). 

 O efeito grafitizante de um elemento de liga pode estar ligado, por exemplo, a um 

aumento da atividade do carbono na liga. Os efeitos da presença de outros elementos na 

composição dos ferros fundidos podem ser indicados pela equação (3.1) para o cálculo do 

carbono equivalente ( CE ). Com a seguinte expressão amplamente utilizada e introduzida pelo 

Gray Iron Research Institute: 

% %
%

3 3

Si P
CE C    (3.1) 

 O ferro fundido eutético é considerado para valores de CE  = 4,3% e esta 

aproximação da liga em relação ao ponto eutético ajuda a entender o caminho da solidificação 

dos ferros fundidos. Já as ligas com CE  < 4,3% são as hipoeutéticas. Nesse caso, a 

solidificação tem início com a nucleação e crescimento de dendritas de austenita, que 

segregam silício e carbono para o líquido remanescente que deve solidificar entre TEE e 

TEM, ocorrendo o fenômeno de nucleação e crescimento da austenita e grafita eutéticas 

(células eutéticas) (SANTOS; BRANCO, 1989). 
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Figura 3.3 – Estágio de crescimento do nódulo de grafita, envolvida por um halo de austenita 

 

Fonte: LUX et al., 1974. 

 Para um valor de CE  > 4,3% a liga é considerada hipereutética e, 

consequentemente, a fase primária a nuclear e crescer é a grafita, com um maior grau de 

superesfriamento ocorre uma maior taxa de nucleação dos nódulos de grafita, os quais são 

envoltos pela austenita, tendo seu crescimento limitado pelo fenômeno de difusão de carbono 

(SANTOS; BRANCO, 1989). 

 Após a solidificação haverá passagem pelo campo da transformação eutetóide 

(estável e metaestável). Para um lento resfriamento ocorrerá à reação eutetóide estável e a 

ferrita poderá se formar pela difusão do carbono excedente para as grafitas. Se a taxa de 

resfriamento for mais elevada, o sistema tende a formação de ferrita e carbetos (perlita), pela 

reação eutetóide metaestável. A perlitização é favorecida pela presença de elementos de liga 

como cobre, estanho e antimônio, que promovem aumento da temperatura eutetóide 

metaestável e reduzem a velocidade de difusão do carbono para a grafita, produzindo uma 

austenita supersaturada em carbono, que se decompõe em perlita (SANTOS; BRANCO, 

1989). 

 Devido aos núcleos de solidificação instáveis, que podem ter seu tamanho 

reduzido ou serem destruídos, é necessário o aquecimento por um período de tempo a uma 

dada temperatura, para homogeneizar o metal líquido no banho. Após o sobreaquecimento é 

necessário fazer um tratamento correto de inoculação, com elementos grafitizantes, para a 

formação dos centros efetivos necessários para nucleação da grafita. A solidificação segundo 

o eutético estável é favorecida pelo incentivo à nucleação de grafitas e dendritas de austenita, 

minimizando as possibilidades de solidificação segundo o eutético metaestável, que por sua 

vez resulta na formação de carbetos (SANTOS; BRANCO, 1989). Os tratamentos de 

inoculação e nodularização serão descritos e discutidos em maiores detalhes no item a seguir. 
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 O rígido controle do processo de fundição é necessário para a produção do ferro 

fundido nodular com microestrutura adequada ao posterior tratamento térmico de austêmpera, 

ou seja, com baixa incidência de microrechupes e inclusões, alto grau de nodularidade e 

elevada contagem de nódulos na matriz metálica. Das etapas de processo a ser acompanhado e 

controlado, merecem destaque: o sobreaquecimento do banho, o controle da composição 

química, o tratamento de inoculação e o tratamento de nodularização (PUTATUNDA; 

GADICHERLA 2000; PUTATUNDA; RAO, 1997; PUTATUNDA, 2001). 

3.2 TRATAMENTOS DE INOCULAÇÃO E NODULARIZAÇÃO 

 O tratamento de inoculação consiste na adição de elementos grafitizantes ao metal 

líquido durante a transferência do forno para panelas de tratamento/vazamento e/ou durante o 

vazamento do metal nos moldes de fundição. Os inoculantes são geralmente compostos ricos 

em silício e outros elementos formadores de óxidos e silicatos, que servirão como centros 

efetivos para nucleação e crescimento da grafita. Ademais promovem a diminuição do grau de 

superesfriamento necessário para a nucleação e aumentam o número de células eutéticas 

produzidas. Com isso, os efeitos do fenômeno de segregação de elementos de liga são 

reduzidos, produz-se uma estrutura mais homogênea e refinada, com alta contagem de 

nódulos de grafita e menos susceptível à formação de carbetos (SANTOS; BRANCO, 1989). 

 Dentre os fatores que afetam a inoculação dos ferros fundidos, cita-se a 

temperatura do metal líquido, que não deve ser muito elevada, a ponto de promover a 

dissolução dos centros efetivos para nucleação; a temperatura também não pode ser baixa 

demais, pois nesse caso não seria possível promover a efetiva dissolução do inoculante. A 

quantidade de inoculante adicionado varia com a espessura da peça e o tipo de inoculante 

utilizado. Um processo de inoculação eficiente, que resulte na redução do grau de 

superesfriamento térmico necessário para promover a nucleação de grafitas é especialmente 

importante na solidificação de paredes finas, com altas taxas de resfriamento. A superfície do 

banho metálico deve ser limpa, retirando a escória para em seguida adicionar o inoculante. O 

tempo transcorrido entre a inoculação e a solidificação ou “tempo de vida” do inoculante 

(fadiga térmica ou “fading”) é calculado visando maior eficiência do composto; nesse cálculo 

também são considerados a granulometria das partículas introduzidas, o tipo de inoculante e a 

técnica de inoculação a ser utilizada (SANTOS; BRANCO, 1989). 

 Os inoculantes são adicionados ao metal líquido por meio de três técnicas 

principais, a saber: i) durante a transferência do metal do forno de fusão para a panela de 

vazamento; ii) inoculação no jato de metal durante o vazamento para o molde, o que gera uma 
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inoculação homogênea, aumentando a eficiência do inoculante; e iii) adição no interior do 

molde, na qual ocorre a dissolução do inoculante no sistema de canais durante o vazamento de 

metal líquido. Esta última técnica favorece o tempo de transformação do inoculante 

(SANTOS, 2007). A inoculação é de suma importância para o tratamento térmico de 

austêmpera, pois o aumento no número de nódulos de grafita favorece o enriquecimento da 

austenita em carbono durante a etapa de austenitização. 

 Os elementos mais comumente utilizados para a obtenção de grafita nodular são 

magnésio, cério e cálcio, adicionados ao metal líquido, com o intuito de reagir com elementos 

tensoativos, principalmente enxofre e oxigênio, a fim de formar produtos de reação estáveis, 

como óxidos e sulfetos. O magnésio possui a melhor relação custo-benefício na utilização em 

escala industrial, podendo ser adicionado ao banho metálico na forma granulada, de finos ou 

em arame. Também são utilizas ligas, sais e óxidos de magnésio (FUOCO et al., 2003). A 

Figura 3.4 representa o crescimento da grafita que ocorre pelo plano prismático, devido aos 

elementos tensoativos, o que resulta em grafita lamelar. 

Figura 3.4– Sentido de crescimento do nódulo de grafita 

 

Fonte: SANTOS, 1987. 

 O crescimento da grafita pelo plano basal é um processo espontâneo após a adição 

de agentes nodularizantes, resultando em grafita esferoidal (SANTOS, 2007; FUOCO et al., 

2003). Dentre as técnicas mais utilizadas para a reação do composto nodularizante com a liga 

do banho metálico, estão os métodos: sanduíche, “tundish cover” e no molde, representadas 

nas ilustrações da Figura 3.5. 

 Os métodos “tundish cover” e sanduíche (Figura 3.5a e Figura 3.5b) são muito 

parecidos, o que diferencia os dois é a construção da panela e a forma de acomodar a liga de 

magnésio. O método no molde (Figura 3.5c) é bastante utilizado em alguns processos de 

fabricação e utilizam pequenos briquetes do composto nodularizante acomodados em uma 
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câmara de reação entre um canal e outro, no interior dos moldes de vazamento da peça 

(SANTOS, 2000). 

Figura 3.5 – Ilustração esquemática do processo de nodularização do ferro fundido 

 

(a) (b) (c) 

Fonte: SANTOS, 2000. 

 Os nódulos de grafita são muito importantes na microestrutura, pois além de 

constituírem fontes de carbono durante o posterior tratamento térmico, reduzem a quantidade 

de perlita na reação eutetóide, tornando a matriz mais ferrítica. A presença de grafitas em 

maior quantidade e em formato mais esferoidal (grau de nodularização) pode promover 

aumento no alongamento, redução na formação de carbetos e uma matriz mais homogênea e 

refinada. Essas características geralmente resultam em melhorias na ductilidade e na 

usinabilidade do ferro fundido nodular (GUESSER, 2009). O grau de nodularização é um 

parâmetro que permite avaliar a geometria dos nódulos de grafita. A análise visual, ou por 

meio de técnica de análise de imagens, permite a comparação da geometria dos nódulos em 

relação ao que seria uma esfera. O grau de semelhança da grafita com um círculo perfeito é 

expresso em valor percentual (PIESKE; CHAVES; GRUHL, 1975). 

3.3 TRATAMENTO TÉRMICO DE AUSTÊMPERA 

 O ADI é um subproduto do ferro fundido nodular, produzido por um tratamento 

térmico conhecido como austêmpera, que consiste de duas etapas: a austenitização e, 

posteriormente, a austêmpera propriamente dita. Uma microestrutura típica desse material é 

apresentada na Figura 3.6, onde se pode observar a presença de um nódulo de grafita (cinza 

escuro) em meio à matriz metálica, composta de agrupamentos de feixes de ferrita bainítica 

(em tons de marrom) e um fundo claro de austenita retida após o término do tratamento 

térmico. Uma ilustração esquemática das etapas envolvidas no tratamento térmico de 

austêmpera é apresentada na Figura 3.7. 
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Figura 3.6 – Microestrutura típica de um ferro fundido nodular austemperado 

 

Fonte: BONETI, 2014. 

Figura 3.7 – Diagrama esquemático de um ciclo de tratamento térmico de austêmpera 

 

Fonte: Adaptado de KOVACS, 1990. 

 Inicialmente o ferro fundido nodular é aquecido (trecho A-B) até o patamar de 

austenitização (B-C), que se situa em temperaturas entre 850ºC e 950ºC. O tempo de 

austenitização pode variar entre 1 a 3 horas e tem por objetivo enriquecer a austenita em 

carbono, tornando-a mais estável. Na sequência o material é resfriado rapidamente (C-D) até 

o patamar isotérmico de austêmpera, que pode variar de 250ºC a 450ºC. A temperatura 

inferior do patamar de austêmpera deve ser superior à temperatura de início de transformação 

martensítica, definida pela linha MS. O material geralmente é mantido no patamar de 

austêmpera por tempos que variam 0,5 a 4 horas (D-E). O tempo de permanência deve ser 

Ferrita acicular 

Austenita retida  
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inferior ao intervalo necessário para entrada no campo de formação de bainita, o que nos 

ferros fundidos nodulares corresponde ao segundo estágio da reação de austêmpera, 

caracterizado pela precipitação de carbetos. Ao final o material é resfriado (E-F) até a 

temperatura ambiente (KOVACS, 1990; PUTATUNDA, 2001). Além da ferrita bainítica e da 

austenita retida, outros microconstituintes podem estar presentes na microestrutura do ADI, 

entre eles: martensita fresca (formada no resfriamento final, E-F), carbetos eutéticos e pró-

eutéticos, ferrita pró-eutetóide e perlita. Esses microconstituintes devem ser evitados, pelo 

fato de normalmente contribuírem para a piora das propriedades mecânicas e de usinabilidade 

do ADI (GUESSER, 2009). 

3.3.1 Transformações de fase na austêmpera  

 Os ferros fundidos nodulares que serão tratados termicamente por austêmpera 

devem possuir certos requisitos microestruturais, como alto número de nódulos de grafita 

igual ou superior a 150 nódulos/mm², elevada nodularidade das grafitas, superior a 85%, e 

ainda ser o mais isento possível de microrrechupes e microporosidades. Matrizes metálicas 

perlíticas, devido à maior disponibilidade de carbono, podem promover uma etapa de 

austenitização mais curta (DELIA; ALAALAM; GRECH, 1998; PUTATUNDA; 

GADICHERLA, 2000; PUTATUNDA; RAO, 2002). No patamar isotérmico de austêmpera, a 

austenita (  ) se decompõe em ferrita acicular ( ) e austenita não transformada, de alto teor 

de carbono (
altoC ). A segregação de átomos de carbono para a interface /  e a presença de 

silício em solução sólida promovem distorção no reticulado cristalino e diminuição da 

velocidade de transformação, por ação de forças de arraste de soluto. A transformação então 

deve prosseguir pela sucessiva nucleação de outros agrupamentos de feixes de ferrita 

bainítica, até o patamar característico de final do assim denominado primeiro estágio de 

austêmpera, ilustrado esquematicamente pela Figura 3.8. A partir dessa ilustração percebe-se 

que a reação de austêmpera é composta de dois estágios, a saber: 

 Primeiro estágio:   altoC    ; e 

 Segundo estágio:  3altoC Fe C   . 

 Se o material for mantido na temperatura de austêmpera por um tempo muito 

longo, ocorrerá então o segundo estágio da reação, que consiste na transformação da austenita 

de alto carbono ( altoC ) em ferrita e carbetos de ferro ( 3Fe C , cementita). Este período de 

tratamento compreendido entre o final do primeiro e o início do segundo estágios é conhecido 

como “janela de processo”. As melhores combinações de propriedades mecânicas são obtidas 
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na janela de processo. Na Figura 3.8 são ilustrados os dois estágios da reação de austêmpera, 

bem como a evolução da fração transformada de ferrita acicular (bainítica), além da chamada 

“janela de processo” (ELLIOTT, 1988; KOVACS). 

Figura 3.8 – Representação esquemática da porcentagem de austenita estável de alto carbono em função do 

tempo de austêmpera, com os dois estágios da reação e a janela de processo 

 

Fonte: YESCAS, 2001. 

 A transformação incompleta da bainita pode ser explicada pelo fenômeno de 

“estase” da reação. Este é causado pela segregação de elementos formadores de carbetos, na 

interface entre ferrita bainítica e austenita. No ADI, o silício possui papel fundamental na 

transformação bainítica, pois leva a uma redução na cinética de difusão de soluto na interface, 

o que atrasa a formação de carbetos como, por exemplo, a cementita (Fe3C) 

(GOLDENSTEIN, 2002). 

 A cinética de transformação bainítica incompleta foi estudada por RAMOS (2012) 

durante tratamentos térmicos para obtenção do ADI, com auxílio da equação de Johnson-

Mehl-Avrami-Kolmogorov (JMAK), onde a dependência da fração transformada (
vV ) com o 

tempo ( ) é dada pela equação (3.2), onde K  e n  são constantes: 

 1 exp n

vV Kt    (3.2) 

 Para esse modelo a taxa de nucleação e crescimento não se altera durante a 

transformação bainítica e os núcleos não possuem aleatoriedade nem lugares fixos na matriz 
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(PADILHA, 2007). Os valores do expoente n da equação JMAK variaram entre 0,15 e 0,67, 

para duas ligas de ferro fundido nodular contendo 2,36% e 2,68% de Si. As curvas de 

transformação isotérmica são apresentadas na Figura 3.9, onde se observa que as frações 

transformadas de ferrita, no início da estase da reação bainítica, foram menores para 

temperaturas mais altas. A adição de elementos de liga possui papel importante na cinética de 

transformação bainítica, como é o caso do silício. O principal efeito desse elemento é o de 

retardar a formação de carbetos. 

Figura 3.9 – Influência da temperatura de transformação na fração volumétrica de ferrita acicular 

 

Fonte: RAMOS, 2012. 

 Na Figura 3.9 podem ser visualizadas as curvas de energia livre da ferrita e da 

austenita em função da concentração de carbono, onde se podem analisar os aspectos 

termodinâmicos envolvidos na reação de austêmpera; considerando que T1 é a temperatura de 

patamar isotérmico no ciclo de tratamento. Em T0 as curvas de energia livre da austenita e da 

ferrita, para um mesmo teor de carbono, se cruzam. Na linha A03 a reação é interrompida 

antes que a austenita atinja sua composição de equilíbrio (BHADESHIA, 2001). 
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Figura 3.10 – Curvas de energia livre para austenita e ferrita, em função da temperatura de transformação e da 

concentração de carbono 

 

Fonte: BHADESHIA, 2001. 

 O conhecimento e controle das variáveis de processo é muito importante para a 

obtenção do ADI. Por exemplo, conforme comentado anteriormente, o segundo estágio da 

reação de austêmpera é indesejável para o nodular austemperado. Logo, o período entre o 

primeiro e o segundo estágios, denominado “janela de processo”, deve ser conhecido. Tanto a 

cinética de reação quanto o tempo de duração do fenômeno de estase são influenciados por 

uma série de fatores, dentre eles:  

- Tempo e temperatura de austenitização; 

- Taxa de resfriamento; 

- Temperatura e tempo de austêmpera;  

- Influência dos elementos de liga e de sua segregação;  

- Influência dos elementos formadores de carbetos; e 

- Influência dos elementos não formadores de carbetos (ELLIOTT, 1988). 

 Ainda que não seja objetivo desse texto o aprofundamento na disputa a respeito 

dos mecanismos de transformação bainítica, vale lembrar que existem duas correntes na 

literatura. A primeira delas é a que defende que a bainita é formada por um mecanismo 

“deslocativo” (ou martensítico), que ocorre por cisalhamento; enquanto outra corrente 

defende que o mecanismo de transformação é difusional, ou “reconstrutivo”. Seja por 

cisalhamento ou difusão, cada qual com sua peculiaridade, merece destaque a prerrogativa de 

que a formação da bainita se inicia a partir dos contornos de grãos da austenita, com a 

nucleação da ferrita em forma de ripas e o crescimento por nucleação de repetidas 
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subunidades, o que resulta em agrupamentos de feixes de ripas (“bundles of sheeves”) de 

ferrita bainítica (BHADESHIA, 1980; AARONSON, 1990; GOLDENSTEIN, 1999). Esta 

microestrutura pode ser observada em maiores detalhes na micrografia eletrônica da Figura 

3.11, com destaque para a região do quadro vermelho, em que se pode notar a presença de um 

antigo contorno de grão austenítico, a partir do qual houve a nucleação de agrupamentos de 

feixes de ferrita bainítica, que pode ser explicado pelo mecanismo de nucleação simpática 

(“simpathetic nucleation”). 

Figura 3.11 – Microestrutura do ADI (MEV/FEG). Notar o quadro em que se destaca a região de um antigo 

contorno de grão austenítico 

 

Fonte: BONETI, 2014. 

 A nucleação e crescimento de ripas de ferrita causa uma redução na cinética de 

transformação ferrita/austenita, devido ao efeito de arraste de soluto causado pelo silício. Para 

que a transformação possa prosseguir, entra em ação o mecanismo de nucleação simpática, a 

qual se dá ao cessar o crescimento da ripa de ferrita, assim nucleando outra subunidade de 

ferrita na interface ferrita/austenita. Estas subunidades se agrupam uma sobreposta a outra, em 

forma de feixes de ferrita. Essa transformação cessa com a estase da reação, devido à 

diminuição do potencial para a nucleação, somada ao efeito de arraste de soluto 

(BHADESHIA, 1980; GOLDENSTEIN, 1999; GOLDENSTEIN, 2002). 

3.4 EFEITO DA COMPOSIÇÃO QUÍMICA E O CÁLCULO DE MS 

 As propriedades mecânicas do ADI estão intimamente relacionadas à 

microestrutura desenvolvida durante o tratamento térmico, que pode ser otimizada pelo 

Contorno de grão 

austenítico gerando 

a ferrita acicular. 
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controle das temperaturas e tempos de austenitização e austêmpera. O teor de carbono inicial 

na austenita é dependente da temperatura e o tempo de austenitização, enquanto a temperatura 

de austêmpera influência na cinética de transformação bainítica, no grau de refinamento da 

ausferrita resultante da decomposição da austenita e na fração volumétrica de ferrita bainítica 

no início do patamar de estase da transformação (HAYRYNEN, 2002; YANG et al., 2013).  

 A composição química da liga pode ser utilizada para o cálculo de parâmetros 

fundamentais para o tratamento de austêmpera, tais como o teor de carbono dissolvido na 

austenita a uma dada temperatura, bem como da temperatura de início de transformação 

martensítica (
SM  – “martensite start”). Além de influenciar a temperatura MS, o teor de 

carbono na austenita controla tanto a cinética de transformação bainítica como o nível de 

estabilidade da austenita. A austenita não transformada de baixo teor de carbono é 

mecanicamente instável e pode se transformar em martensita fresca durante o resfriamento até 

a temperatura ambiente (ELLIOTT, 1988; PUTATUNDA; GADICHERLA, 2000).  

 VOIGT E LOPER (1984) descrevem uma fórmula empírica estabelecida para 

estimar o teor de carbono inicial na austenita ( 0

vC ) em função da temperatura de 

austenitização (
rT ) e do teor de silício da liga. A relação entre esses fatores é dada pela 

Equação (3.3): 

 0 0,17 % 0,95
420

r
v

T
C wt Si    (3.3) 

Onde: 

rT  é a temperatura de austenitização em graus Celsius (°C);  

0

vC  é o teor de carbono na austenita. 

Já a Equação (3.4), de NEUMANN (1965), inclui outros elementos de liga 

comumente presentes na composição de ferros fundidos nodulares, como segue: 

   

     

0 6 2 41,61 10 3,35 10 0,006 % 0,11 %

0,07 % 0,014 % 0,3 % 0,435

v vC T T wt Mn wt Si

wt Ni wt Cu wt Mo



      

   
 (3.4) 

 A temperatura de início de transformação martensítica ( Ms ) também pode ser 

estimada com auxílio de equações da literatura. A fórmula empírica proposta por ANDREWS 

(1965) é apresentada na Equação (3.5), onde as concentrações dos elementos de liga são 

expressas em % em peso: 
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       

   

539 423 % 30,4 % 17,7 %

12,1 % 7,5 %

SM C C Mn Ni

Cr Mo

    

 
 (3.5) 

 A equação de ANDREWS foi modificada por KUNG e RAYMENT (1982), 

diferindo da primeira pela presença de coeficientes para os elementos cobalto e silício, como 

se observa na Equação (3.6): 

       

     

539 423 % 30,4 % 17,7 %

12,1 % 7,5 % 10,0 7,5

SM C C Mn Ni

Cr Mo Co Si

    

   
 (3.6) 

  A variação nas temperaturas de início (MS) e final (MF) de formação de 

martensita em função do teor de carbono na austenita pode ser observada na Figura 3.1.  

Figura 3.12– Efeito do carbono na Ms e Mf para um aço 

 

Fonte: PETRY, 1970. 

 Observa-se que as temperaturas de início e final de formação de martensita são 

deslocadas para menores valores com o aumento do teor de carbono dissolvido na austenita, 

isto é, o enriquecimento da austenita em carbono promove aumento de sua estabilidade. 

3.5 ESPECIFICAÇÕES E PROPRIEDADES DO ADI 

 A grande expansão no emprego do ADI em diversos setores da indústria, entre 

eles o automotivo, o ferroviário e o agrícola, fez com que empresas, organismos e associações 

elaborassem um conjunto de especificações de propriedades mecânicas, bem como normas de 

fabricação e controle de qualidade. O ADI possui propriedades mecânicas completamente 

distintas dos ferros nodulares ferríticos, perlíticos e martensíticos. Atualmente existem 

Ms 

Mf 
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diversas normas internacionais que definem as classes de resistência do ADI. Por ordem 

cronológica, são elas: i) norma ASTM A897/1990; ii) norma europeia EN 1564/1997; iii) 

norma SAE J2477/2003, e iv) norma ISO 17804/2005. Recentemente a norma ASTM 

A897/1990 foi reeditada, dando origem à ASTM A897/A897M-2016. Esta norma especifica 

as propriedades mecânicas, obtidas através de ensaios de tração, especificando limites de 

resistência, escoamento e alongamento para as diferentes classes de ADI. Valores de dureza, 

não são especificados nesta norma, porém são fornecidos valores indicativos.  Os valores de 

propriedades mecânicas especificados pela norma ASTM A897/897M-2016 são apresentados 

na Tabela 3.1. 

Tabela 3.1 – Especificação de Propriedades Mecânicas das Classes 1-6 para o ADI 

Classe LRT (Mpa) LE (Mpa) A (%) EAI (J) HB 

750/500/11 750 500 11 110 241-302 

900/650/09 900 650 9 100 269-341 

1050/750/07 1050 750 7 80 302-375 

1200/850/04 1200 850 4 60 341-444 

1400/1100/02 1400 1100 2 35 388-477 

1600/1300/01 1600 1300 1 20 402-512 

Fonte: adaptado de ASTM A897/A897M, 2016. 

onde: 

LRT: limite de resistência à tração; 

LE: limite de escoamento convencional (0,2% de deformação); 

A: alongamento percentual, base de medida igual a 50 mm; 

EAI: energia absorvida no ensaio de impacto Charpy, corpo de prova de 10x10x55mm sem 

entalhe; e 

HB: dureza Brinell. 

 Segundo Keough (1991) o ADI é um material com propriedades muito atrativas e 

as peças produzidas com esse material possuem uma massa específica 10% menor que a do 

aço. A relação de peso e resistência do ADI pode torná-lo mais competitivo que os outros 

ferros fundidos nodulares, aços forjados e até mesmo ligas de alumínio. A representação da 

Figura 3.13 a seguir compara propriedades de resistência à tração e alongamento para 

diferentes microestruturas de ferros fundidos. 
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Figura 3.13– Propriedades de resistência à tração e alongamento para diferentes microestruturas de ferros 

fundidos 

 

Fonte: FULLE, 1993. 

 Outras características do ADI tornam esse material ainda mais atrativo. A grafita 

promove excelente usinabilidade do ferro fundido nodular, antes do tratamento térmico. Ela 

ainda possui a função de amortecimento de vibrações, o que melhora o desempenho do ADI 

quando aplicado em peças submetidas à vibração e movimento. A presença de grafita também 

promove redução do coeficiente de atrito entre superfícies em movimento, melhorando as 

propriedades tribológicas do material e aumentando sua resistência ao desgaste. A Figura 3.14 

compara a resistência à tração do ADI com a das ligas de alumínio forjado e fundido. Pode-se 

observar que o ADI apresenta resistência três vezes maior que as ligas de alumínio fundido, 

para níveis de alongamento similares. 

 A obtenção do ADI em seu estado de fundição é outra vantagem, quando 

comparado a materiais forjados. A abundância e baixo custo das matérias-primas para a 

produção de ferro fundido nodular dispensa o uso de forjarias, que encarecem os custos de 

fabricação. Os gastos com energia na produção do ADI chegam a ser iguais à metade dos 

observados na produção de peças forjadas (MOORE, 1990). 
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Figura 3.14 – Gráfico comparativo de resistência à tração e alongamento para o ADI e ligas de alumínio forjado 

e fundido 

 

Fonte: QIT – FER ET TITANE INC, 1990. 

Tabela 3.2 – Consumo de energia na fabricação de engrenagens em ADI e aços forjados 

 

Fonte: MOORE, 1990. 

3.6 RESTRIÇÕES E APLICAÇÕES DO ADI 

 O ADI normalmente apresenta menor usinabilidade que o ferro nodular bruto de 

fundição, devido ao fato da austenita retida, em alguns casos, se transformar em martensita 

induzida por tensão. O ADI ainda possui limitações quando à temperatura de trabalho, que 

não pode se sobrepor à de tratamento de austêmpera, devido às possíveis alterações em sua 

microestrutura e, consequentemente, em suas propriedades mecânicas. A temperabilidade de 

seções espessas, acima de 25 mm de espessura, é outra limitação do ADI. Quanto mais 

espessas as seções transversais dos componentes a serem austemperados, maiores serão os 

teores de elementos de liga adicionados. Isto leva a um aumento no custo de fabricação, bem 
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como a maiores níveis de segregação de elementos durante a solidificação da liga 

(HAYRYNEN, 2002). 

 As aplicações mais conhecidas do ADI são de peças para o meio automotivo, 

como por exemplo: engrenagens, caixas de câmbio, árvores de virabrequins, cruzetas de 

diferenciais, eixos de comandos de válvulas, suportes de motor e de feixes de molas, sapatas 

de freio e componentes de proteção para caixas de transmissão. O ADI também tem sido 

utilizado em componentes de máquinas e implementos agrícolas e de terraplanagem, guias de 

esteiras para mineração e grampos de ferrovias (PUTATUNDA.; RAO, 1997; KEOUGH, 

1991; TANAKA; KAGE, 1992). Na Figura 3.15 pode ser observado, no detalhe (círculo 

vermelho), um suporte de feixes de molas produzido em ADI. 

Figura 3.15 – Suporte de feixe de mola fabricado em ADI 

 

Fonte: BONETI, 2014. 

 No Brasil a terceirização do tratamento térmico para o ADI nas fundições foi, em 

princípio, um dos entraves para uma mais rápida ampliação de sua aplicação. Uma complexa 

logística de transporte entre a empresa de fundição e a de tratamento térmico, na maioria das 

vezes causa um aumento nos custos finais do produto. A instalação de setores de tratamento 

térmico nas fundições contribuiu para o aumento no número de aplicações do ADI, bem como 

elevação do valor agregado dos produtos fundidos (VACCARI, 1990; FULLER, 1993). 

3.7 MECÂNICA DA FRATURA 

 A mecânica da fratura estuda o comportamento de materiais, aplicados em 

componentes, que possuem defeitos como rechupe, trincas, inclusão ou qualquer outro 

concentrador de tensão que podem ser estudados em condição real de aplicação. A forma 

tradicional de analisar a resistência dos materiais é baseada na tensão de escoamento e 



36 

 

resistência máxima a tração, além dessas propriedades outro parâmetro importante é a 

tenacidade à fratura, pois segundo a mecânica da fratura é definida como a resistência a 

propagação de uma trinca. As condições de trabalho são cruciais na vida útil de um 

componente que possui defeitos, ainda que pequenos e que não possam ser evitados na sua 

obtenção, mas que podem levar a falha catastrófica (KANNINEN; POPELAR, 1985).  

 Por mais controlada que seja a fabricação de um material, como por exemplo, a 

obtenção do ferro fundido nodular, com a rigorosa seleção da matéria prima, passando pelo 

tratamento de inoculação e nodularização no momento do vazamento, mesmo assim é 

inevitável o surgimento de alguns defeitos (vide secção 3.2). A grafita por si só é um 

concentrador de tensões, tal defeito é inerente ao próprio material (PUTATUNDA; RAO, 

1997).  

Figura 3.16 – Triângulo da Mecânica da Fratura: caracterização de um material quanto as suas propriedades 

mecânicas da fratura 

 

Fonte: ANDERSON, 1995. 

 Os materiais podem ser estudados com a ajuda de três vértices que formam o 

triângulo da Mecânica da Fratura. Primeiramente são analisadas as tensões obtidas através de 

carregamentos aplicados na estrutura. Em seguida obter experimentalmente as propriedades 

de fratura do material. Em um terceiro vértice muito pautado neste texto são considerados os 

defeitos existentes na estrutura. Os três vértices do triângulo da mecânica da fratura são 

exemplificados na Figura 3.16. A partir do conhecimento destas três condições do material 

estudado, é possível avaliar as energias e forças envolvidas no crescimento de uma trinca.  
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 Para entender os objetivos gerais da mecânica da fratura uma pergunta retórica é 

feita: que tamanho de trinca ou falha é permitido em uma estrutura, submetida a uma 

determinada tensão de trabalho? Ela se reporta as condições mínimas de uso para que o 

componente seja substituído em caso da ocorrência de trinca ou defeitos. 

 A Mecânica da Fratura Linear Elástica (MFLE) ajuda a entender os conceitos 

tradicionais da mecânica envolvidos na fratura frágil com a presença de trincas. Em materiais 

dúcteis a MFLE não resolve as considerações de tensões plásticas na ponta trinca, por isso é 

usada a Mecânica da Fratura Elasto-Plástica (MFEP) como complemento para explicar a 

relação da zona plástica e o processo de fratura.  

 Os primeiros conceitos da MFLE, usando critérios energéticos, foram 

introduzidos por Griffith. Depois Irwin supôs que a trinca se propaga quando o fator de 

intensidade de tensão, proposto por ele, atinge um valor crítico, chamado de tenacidade à 

fratura (EWALDS, WANHILL, 1993).  

 Um material que apresenta a ocorrência de pouca ou mesmo nenhuma deformação 

plástica, sua condição é chamada de fratura frágil. A propagação de trincas ocorre de maneira 

brusca e rápida, ela é instável, não sendo necessário o aumento da tensão aplicada. A 

superfície de fratura frágil gera uma região macroscópica brilhante, com dois tipos de 

mecanismos de fratura: clivagem e fragilização intergranular (ATKINS, 1985). Por outro 

lado, um material dúctil apresenta uma considerável deformação plástica, nesse tipo de fratura 

o crescimento da trinca é impedido e tem sua propagação lenta, podendo resistir a pequenas 

perturbações. Uma superfície de fratura bem característica possui aparência irregular e fibrosa 

com aspecto macroscópico fosco e muita retração lateral do corpo de prova. A ductilidade de 

um material é medida pelo grau de deformação plástica antes da ruptura. 

 Um material tenaz tem a capacidade de imobilizar a propagação da fratura, devido 

à intensa deformação plástica em torno da ponta da trinca. A tenacidade na Mecânica da 

Fratura esta diretamente ligada à capacidade de um material absorver energia e resistir à 

propagação de uma trinca o que tente a evitar falhas catastróficas.  

3.7.1 O critério de Fratura Grifftih-Irwin-Orowan  

 Na Mecânica da Fratura Elasto-Plástica Linear a equação do equilíbrio energético 

de Griffith é modificada para incluir o termo de plasticidade pldU : 

0L plXdu dU dU GdL    (3.7) 

onde: 
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0dL = é o incremento no comprimento projetado da trinca 

X = é o carregamento das forças externas 

du  = é o incremento no deslocamento do ponto de aplicação da força 

LdU = é o incremento de deformação elástica 

pldU  = é o incremento de deformação plástica 

G  = é a taxa de energia elástica liberada 

Irwin e Orowan acrescentaram a energia específica de deformação plástica, 
p , muito menor 

que o termo de energia especifica elástica, 
p e  , na definição de taxa de energia elástica 

liberada, G, cuja definição matemática é dada por: 

0

( )V

d
G F U

dA
   (3.8) 

0dA  é o incremento na área projetada da superfície de fratura. 

 Quando uma fratura quase-estática (ou regime estável) ocorre, a quantidade G 

assume valor crítico, Gc, o qual exatamente representa o trabalho específico de fratura 

requerido na zona de processo dado por R. Experimentos mostram que R é uma quantidade 

reprodutível sobre uma faixa útil de variáveis (tensão, deformação, taxa, temperatura 

ambiente, etc.) e pode-se escrever para um incremento quase-estático de crescimento de trinca 

em um corpo, contendo uma trinca existente de área A, sendo carregado por um par de forças 

externas auto-equilibrantes, X, associada com os deslocamentos u, da seguinte forma: 

G R  (3.9) 

 Portanto, o critério de fratura pode ser dado de acordo com a seguinte equação: 

2
IC

c c

K
G R

E
   (3.10) 

 Em diversas aplicações a MFLE não se aplica devido ao comportamento não 

linear elasto-plástico de materiais. Para se estudar esse aspecto não-linear utiliza-se o conceito 

matemático da taxa de energia elasto-pástica liberada e o conceito de integral-J, desenvolvido 

por Eshelby-Rice (RICE, 1968) que mede a energia gasta para o material fraturar. 

3.7.2 Generalização da taxa de energia liberada para o caso elasto-plástico. 

 Quando, porém o termo da energia específica de deformação plástica, p , 

definido por Irwin e Orowan, é considerável, a taxa de energia elástica liberada, G , deve ser 
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estendida a partir de (3.8) para o conceito de taxa de energia elasto-plástica liberada, J , cuja 

definição matemática é análoga à definição de G , ou seja:  

0

( )V

d
G J F U

dA
    (3.11) 

 Portanto, a generalização da taxa de energia liberada para o caso elasto-plástico é 

feita acrescentando-se o termo de deformação plástica na equação (3.8) para G . Desta forma, 

é conveniente escrever (3.8) de forma análoga à definição de Irwin como sendo: 

 
0

L pl

d
J F U U

dL
   
 

 (3.12) 

 Usando o fato de que 
1

2
LU Xu  (Teorema de Clapeyron) podemos escrever: 

 0

1

2
plJdL Xdu udX dU    (3.13) 

ou 

2

0

1

2
pl

u
JdL X d dU

X

 
  

 
 (3.14) 

 Observe que a flexibilidade pode ser separada na parte elástica e plástica 

elástico plástico

u u u

X X X

     
      

     
 (3.15) 

 Logo a equação (3.12) passa a ser escrita como: 

 
 2

0

0 0

/1
, ,

2

pldUd u X
J u X L X

dL dL
   (3.16) 

 Logo, a partir de (3.16) tem-se: 

2

0

plI
dUK

J
E dL

   (3.17) 

 Comparando-se a equação (3.10) com (3.17) observa-se que a diferença entre o 

comportamento elástico linear e o elasto-pástico está no termo de deformação plástica.  

Portanto, para a fratura elástica linear, J é mais familiarmente conhecida como a taxa de perda 

da energia elástica G . J G , para corpos elásticos lineares (Hookeanos). Quando uma fratura 

quase-estática (ou regime estável ou de equilíbrio) ocorre, as grandezas J  ou G  assumem 

valores críticos, cJ , ou, cG , Portanto, cJ R , origina o conceito de curva RJ . 
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3.7.3 O crescimento estável e o conceito de curva J-R, para o caminho liso 

 Considere a Figura 3.17 onde é ilustrado o gráfico do carregamento, X, em função 

do deslocamento do ponto de aplicação da força, u, para um material que possui 

comportamento elasto-plástico. 

Figura 3.17. Variação da carga ou tensão elasto-plástica com o deslocamento para a fratura estável de um 

material dúctil. Com a representação da grandeza Apl obtida da curva JR 

 

Fonte: ASTM - E1737, 1996. 

 Um material dúctil apresenta uma deformação plástica irreversível de tal forma 

que ao se realizar um ciclo de carga e descarga da força X  ocorre o aparecimento de uma 

“histerese” de deformação. Portanto para um crescimento estável de trinca, a determinação da 

curva RJ , em um ensaio de fratura, pode ser realizada por um processo em que a condição 

elástica não-linear (reversível) é mantida de forma a retratar a condição elasto-plástica 

(irreversível). Isto significa que durante a medida de J , a cada ponto de uma curva de X u  

análoga a aquela mostrada no gráfico da Figura 3.17, o ciclo de carregamento e 

descarregamento não podem exceder a um valor de aproximadamente 20% do valor da carga, 

naquele ponto, para que ao se retornar ao ponto de carregamento inicial as condições elásticas 

não-lineares sejam mantidas. 

 De uma forma geral a integral J para um material dúctil pode ser escrita como: 

2
( ) ( )

( ) ( )

i pl i

i pl i
o

K dU
J J R

E dA
     (3.18) 

Onde i, são os diferentes pontos sobre a curva de carga do corpo de prova, conforme mostra a 

Figura 3.17. Jpl(i), é a componente plástica de J, K(i) são os diferentes fatores de intensidade 

de tensão para cada modo de solicitação de carga. Upl(i) é a energia de deformação plástica 

neste modos. Desde que 
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 
( ) ( )

( )
0

2pl i pl i

pl i
o N

dU A
J

dA B w L
  


 (3.19) 

Onde 0L  é o comprimento projetado da trinca. NB , é a espessura líquida do corpo de prova, 

Apl é área definida pelo gráfico da Figura 3.17. Logo, substituindo-se  (3.19) em (3.18) obtém-

se: 

 

2
( ) ( )

( )
0

2i pl i

i
N

K A
J

E B w L
 


 (3.20) 

 Um método experimental desenvolvido para medir a resistência à fratura, RJ  em 

condições de propagação estável de trinca relacionando-se com a tenacidade do material está 

descrito na norma ASTM E1820-17a a qual será descrito em uma secção posterior. 

 Enquanto as sugestões de Orowan eram inseridas na MFC uma análise 

matemática mais profunda do campo de tensão ao redor da ponta da trinca começou a ser 

realizado por cientistas e matemáticos da época. Hutchinson, Rice e Rosengren – (HRR) 

(ANDERSON, 1995) perceberam que as propriedades mecânicas de um material, sujeito a um 

campo de tensão com uma trinca, deveriam estar contidas dentro o seguinte triângulo de 

propriedades Figura 3.16. Esta visão ampla da fratura levou Elshelby e Rice (RICE, 1968) a 

definirem uma integral de linha independente do caminho ao redor da ponta da trinca que 

representa a conservação de energia durante um processo de fratura estável, conforme será 

mostrado a seguir. Portanto, a relação entre a teoria termodinâmica de Griffith e a teoria 

elástica linear de IRWIN-WESTERGAARD (1939) foi obtida com sucesso por meio da 

definição da integral - G (para materiais frágeis) ou J (para materiais dúcteis), feita por 

Elshelby e Rice (RICE, 1968). 

3.7.4 A integral-J de Eshelby-Rice, para o caminho liso  

 O conceito da integral-J de Eshelby-Rice nasceu como uma extensão da definição 

dada por Irwin-Orowan, definindo-se a função “energia potencial”,  , da seguinte forma: 

 VdF dU    . (3.21) 

 Sabendo que dF = Xdu pode-se escrever: 

 VdU Xdu   , (3.22) 

onde VU WdV   é a  integral da densidade de energia, W, dada por: 
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ij ijW d   . (3.23) 

 Por conveniência a taxa de energia elasto-plástica J definida em (3.12) será 

reescrita como: 

V

o o

dUd Xdu
J

dA dA dA


    . (3.24) 

 No lugar da somatória das componentes do trabalho realizado pelas forças 

externas i iXdu X du  na equação (3.22), será considerado as condições ao longo do 

contorno C ao redor da ponta da trinca, mas do lado de fora da zona de processo, conforme 

mostra a Figura 3.18. Observe que, sobre condições de carga em equilíbrio, existe energia de 

deformação dentro do contorno, e trações, ˆT n , e deslocamentos, u , sobre o próprio 

contorno. 

 Portanto, para a função   na região de volume, V , encapsulada pelo contorno, 

C , vale: 

. .

V C

WdV T u ds    , (3. 25) 

onde s é a distância ao longo do contorno e a integração é realizada no sentido anti-horário. 

 Então de acordo com a equação (3.24) tem-se: 

0 0

. .

V C

d d
J WdV T u ds

dA dA

 
     
 
 
  . (3. 26) 

onde: 

ij ijW d   : é a energia por unidade de volume distribuída no interior do material 

T : Tensor das tensões  
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Figura 3.18. Contorno da integral – J na zona ponta da trinca  

 

Fonte: ATKINS, 1985. 

 No caso bidimensional com um corpo de espessura unitária, dV = dxdy, e (8.34) 

torna-se: 

. .
o o C

d d
J Wdxdy ds

dL dL

 
     
 
 
 T u , (3.27) 

onde 0dL  é o aumento incremental no comprimento projetado da trinca. Com um contorno 

fixo, 0d dL d dx   tal que: 

0

. .

C C

d u
J Wdy ds

dL x

  
    
 
 
 T  (3.28) 

 Desde que a equação (3.27) é uma relação (para a qual todas as deformações são 

independentes do caminho, isto é, são reversíveis) a integral de contorno na equação (3.28) é 

também independente do caminho. 

 A equação (3.28) apresenta uma forma alternativa de se calcular J  (ou G  e, 

portanto IK ) em problemas elásticos, contudo, historicamente a integral de contorno não 

emergiu de estudos de fratura elástica. Ela foi apresentada primeiramente no final de 1960 por 

Rice e utilizada pelos engenheiros da Westinghouse Laboratories como um critério para a 

fratura elasto-plástica considerando-se a teoria da plasticidade de Hencky, a qual permitiu 

tratar o problema plástico, real (irreversível), como um problema elástico não-linear reversível 

ATKINS  (1985). Rice utilizou o símbolo, J, para designar a fratura elasto-plástica e a integral 

de contorno independente do caminho em (3.28) é hoje em dia familiarmente conhecida como 

Integral–J. 
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 De acordo com este resultado, J  é a diferença entre as taxas (com relação ao 

comprimento da trinca, d/dLo) de transferência de energia do sistema para o corpo (primeiro 

termo da equação (3.28)) e o consumo de energia na fratura (segundo termo da equação 

(3.28)), ou seja, J , é a taxa de energia disponível para a trinca crescer, ou ainda, a força 

motriz da fratura elástica não-linear. 

3.7.5 A integral-J de Eshelby-Rice para o caminho rugoso 

 O método da integral J é usado na MFEP também para medir tenacidade, com 

enfoque mecânico sem considerar a microestrutura da fratura e aspectos metalúrgicos 

(EWALDS, WANHILL, 1993). 

 Considerando o caminho real de uma trinca a formulação da integral-J pode ser 

modificada para um caminho rugoso, conforme mostra a Figura 3.19.  

Figura 3.19. Contorno ao redor da ponta de uma trinca rugosa onde pe definida a J-Integral 

 

Fonte: ALVES, 2010. 

 Neste caso é preciso considerar a correção da rugosidade da trinca dada na 

equação (3.29), onde a taxa de energia elasto-plástica liberada é definida como: 

 0

0

0 0

V

d d dL
J F U

dL dL dL


     (3.29) 

Portanto, pela definição anterior tem-se: 

0

0 0

i i

V V

d d dL
J T u dS WdV

dL dL dL


 
    

 
   (3.30) 

Fornecendo: 
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0

0 0 0

C

d d dL dL
J J

dL dL dL dL

 
      (3.31) 

 Esta correção necessita de um modelo geométrico para a trinca rugosa cuja 

equação do comprimento rugoso L , foi proposto por ALVES (2010, 2011), como sendo: 

2 2

0

0

0

1

H

l
L L

L



 
   

 
 (3.32) 

onde: 

0l = é o comprimento mínimo de trinca 

0L = é o comprimento projetado da trinca 

H  = é o expoente de rugosidade de Hurst 

cuja derivada é dada por: 

 
2 2

0

0

2 2
0

0

0

1 2

1

H

H

l
H

LdL

dL
l

L





 
   

 


 
  
 

 (3.33) 

Substituindo (3.33) em (3.31) para 2 2C eff e pJ       temos: 

 
2 2

0

0

0
2 2

0

0

1 2

2

1

H

eff
H

l
H

L
J

l

L







 
   

 


 
  
 

 (3.34) 

eff  = é energia específica de superfície 

Esta equação foi usada no ajuste da curva-J-R modelado pela geometria fractal da trinca 

rugosa. 

3.8 A INTEGRAL-J DINÂMICA 

 O conceito matemático foi desenvolvido acrescentando-se o termo de energia 

cinética da fratura na equação (3.27) a partir do conceito clássico de curva RJ  descrito 

anteriormente. 

* 0
0 0

. limd c

V C R

dΠ d
J WdV T uds t dV

dL dL  

  
        

  
   , 

(3.355

) 
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Sendo a energia cinética por unidade de volume da trinca dada por: 

1

2
c i jt u u , 

(3.36) 

Logo, substituindo (3.36) em (3.355) tem-se a integral-J dinâmico: 

* 0

1
. lim

2
d i j

V C R

dΠ d
J WdV T uds u u dV

dL dL


 

  
        

  
   , (3.37) 

onde: 

  é a massa específica do material 

iu  é a taxa de deformação 

 A curva JD representa à resistência a fratura em estados de carregamento 

dinâmico, ou seja, em situações onde o material precisa absorver muita energia em uma 

fração de segundo.  

 O cálculo da integral-J dinâmico é aplicável em circunstâncias em que a resposta 

do material não possa ser antecipada antes do ensaio de impacto Charpy, por exemplo, na 

prevenção de falhas por trinca em vasos de pressão. Os valores calculados de tenacidade 

dinâmica à fratura dinâmica servem de base para avaliação de parâmetros de tolerância 

estrutural a defeitos.  

 Para materiais que possuam valores de escoamento similares, os resultados de 

tenacidade dinâmica à fratura podem ser usados para sua classificação, dentro de uma faixa de 

resistência e também para servir como base para comparação, seleção e garantia de qualidade 

de componentes. Sabe-se que existe um degrau entre os ensaios realizados em laboratório e 

em escala fabril, portanto, é necessária a conscientização da adequada avaliação da tolerância 

de falhas existentes nessas condições (RICE,1968). 

3.8.1 Cálculo da Curva JR E JD 

 A norma ASTM E1820-17a descreve o método de obtenção de curva RJ . Esta 

operação matemática se apresenta na forma de uma integral que analisa a ponta da trinca na 

fratura, para caracterizar a região de tensão e deformação ocasionada pelo crescimento da 

trinca no componente. Segundo essa norma o cálculo da curva RJ  pode ser obtido a partir dos 

dados de força versus deslocamento para um ensaio de flexão ou tração, em regime estável 

cuja equação de transformação dos dados é dada por: 
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 

   
 

2 21
i

R i pl i

K v
J J

E


   

(3.38

8) 

   

     

 
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pl i pl i pl i i i
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A A a a
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b B B




  

 



       
                   

 
(3.39

9) 

onde:  

 R i
J  – é a integral J  2J m ; 

elJ – a porção energética da curva DJ  necessária para deformar elasticamente o material 

 2J m ; 

 pl i
J  – porção energética da curva RJ  necessária para ocasionar deformação plástica  2J m ; 

 pl i
A  – correspondente à deformação plástica  J ; 

K  – fator de intensidade de tensão 
1

2.Pa m
 
 
 

;  

pl   – fator referente ao regime plástico de deformação;  

 pl i
  – fator “eta” referente ao regime  plástico de deformação;  

NB  – espessura instantânea do ligamento do corpo de prova iB a   m ;  

B  – espessura do corpo de prova; 

ia  – comprimento instantâneo da trinca durante ensaio > 0a   m ;  

0a L  – comprimento inicial da trinca;  

0b  – comprimento original do ligamento = 0W a  (m).  

 A área abaixo da curva JR é ilustrada na Figura 3.17, corresponde à deformação 

elástica mais plástica, proporcional à energia dissipada (irrecuperável) na deformação  J . Os 

índices “i” e “i-1” se referem a instantes distintos de execução do ensaio respectivamente 

(ASTM E1820-17a, 2017). 

 O primeiro termo do lado direito da equação (3.388) corresponde à deformação 

elástica do material (Jel). Os termos de grandezas K , pl  e pl  podem ser calculadas, pois são 

fornecida com mais detalhes nas equações (3.40) a (3.41) estão contidas na norma ASTM 

E1820-17a. 

 
31
22

i i

i

N

PS a
K f

W
BB W

 
  

   
 

  

 (3.40) 



48 

 

 

2

1 13,667 2,199 0,437i i

pl i

a a

W W
     

     
   

 (3.41) 

 

2

1 10,131 2,131 1,465i i

pl i

a a

W W
     

     
   

 (3.42) 

onde:  

iP  = força instantânea aplicada no ensaio  N ; 

S  = separação entre os apoios da máquina de impacto instrumento, modo Charpy 0,10m ; 

B  = espessura original do corpo de prova 10mm ;  

ia
f

W

 
 
 

 = fator geométrico instantâneo do corpo de prova.  

 Novamente, os índices " "i  e " "i j  se referem a instantes distintos de execução do 

ensaio. O termo ia
f

W

 
 
 

 da Equação (3.40) é calculado segundo a Equação (3.43), fornecida 

pela norma ASTM E1820-17a (2017). 

1
2

2

3

2

3 1,99 1 2,15 3,93 2,7

2 1 2 1

i i i i i
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a a a a a

W W W W Wa
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 (3.43) 

 Neste trabalho, usando-se essa metodologia pela norma foi possível obter a 

integral RJ  para cada condição de tratamento térmico.  

3.8.2 Métodos Alternativos de Determinação da Curva J R . 

 Segundo a norma ASTM E1820-17a com os dados de força versus deslocamento, 

obtidos a partir de um ensaio de impacto instrumentado Charpy é possível, através de cálculos 

matemáticos, chegar à curva RJ .  
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Figura 3.20 – Diagramas típicos de força-deslocamento (esquema, com diferentes escalas de s) e definição de 

tenacidade-intervalo/diagrama-tipos da seguinte maneira:Tipo A: Comportamento essencialmente elástico até a 

fratura; Tipo B: Iniciação da fratura de clivagem após alguma quantidade de plasticidade, na parte ascendente do 

diagrama de F-s; Tipo C: Iniciação da clivagem além da força máxima (isto é, na parte descendente do diagrama 

F-s); Tipo D: Comportamento totalmente dúctil, sem clivagem instável 

 

 

Fonte: ASTM E1820-17a, 2017. 

 A análise de curva RJ  pode ser obtida a partir de ensaios de impacto quando se 

considera a curva média das curvas de carga por deslocamento do martelo, conforme a figura 

3.20, como sendo análoga a curvas de força por deflexão em um ensaio quase estático. Para 

materiais que apresentam fratura com transição dúctil frágil a integral RJ  é igual curva JD, 

para regime plástico e elástico, compreendido para ensaios de impactos com carregamento 

dinâmico (CHAOUADI 2006). Portanto, a designação de DJ  de acordo com (CHAOUADI 

2006) é feita quando o ensaio no qual a curva de resistência a ser obtido é proveniente de um 

ensaio de impacto. Na prática o que acontece é que o termo de energia cinética de crescimento 

da trinca fica implícito debaixo da área de deformação da curva da figura 3.17 e os tipos de 

comportamento dos materiais podem ser classificados conforme a figura 3.20. 

3.8.3 Ensaio de Impacto Charpy  

 O ensaio de impacto Charpy é um método de teste que consiste na incidência de 

uma energia abrupta sobre um corpo de prova apoiado em três pontos (Charpy) por meio de 

um impacto de uma massa por um martelo na configuração de um pendulo, cujo controle da 

incidência da energia absorvida e feita pela conservação da energia gravitacional do martelo 

(LUCENA, 2007). Ele possui boa relação custo benefício, e a partir dos dados fornecidos por 
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esse ensaio é possível obter as propriedades do material quando submetido a um carregamento 

dinâmico. Pontes e adutoras de pressão são dois exemplos de estruturas que não podem falhar 

e nos quais é muito complexo prever seu comportamento. Os ensaios de tração e flexão são 

adequados para avaliar sua resposta frente a cargas estáticas. Carregamentos dinâmicos 

podem ser propositais ou acidentais; no segundo caso podem ocorrer, por exemplo, por 

colisões entre automóveis ou explosões, situações em que o material precisa absorver muita 

energia em uma fração de segundo (MCMICHAEL; FISCHER, 1989).  

 O teste Charpy foi desenvolvido no ano 1901 e várias pesquisas, testes e projetos 

foram realizados por pesquisadores desde então. Mas somente a partir de 1960 atingiu níveis 

aceitáveis de reprodutibilidade e precisão, para então ser aprovado e aplicado em 

procedimentos de ensaio padronizados. Foi desenvolvido inicialmente para análise de 

materiais metálicos, porém mais tarde seu uso fora estendido também para os polímeros e 

materiais compósitos (KOBAYASHI, 2002). A padronização de geometrias dos corpos de 

prova e de procedimentos de ensaios é feita pela norma ASTM E23-16b: “Standard Test 

Methods for Notched Bar Impact Testing of Metallic Materials”.  

Figura 3.21 – Variação dos valores de energia absorvida em impacto em função da temperatura, para diferentes 

materiais 

 

Fonte: Adaptado de DIETER, 1981. 

 O ensaio de impacto Charpy é um método que fornece um modelo padrão de 

estudo da resistência ao impacto de um componente que contém um concentrador de tensão. 

Um exemplo clássico da aplicação desse ensaio é o estudo da transição dúctil-frágil que 

ocorre em aços com estrutura cúbica de corpo centrado (CCC), comportamento ilustrado pela 

Figura 3.21, onde se observa as diferenças de comportamento mecânico de diferentes 

materiais em função da temperatura de ensaio. 
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 O ensaio de impacto Charpy fornece o valor da energia absorvida pelo material 

durante a deformação/fratura. O arranjo experimental para o ensaio de impacto é apresentado 

esquematicamente na Figura 3.22. O martelo de impacto repousa inicialmente a uma altura 

. Durante o ensaio parte da energia é absorvida por mecanismos de deformação e fratura da 

amostra, enquanto o restante da energia faz o martelo elevar-se a uma altura 
1h , menor que a 

inicial 
2h . Assim, a diferença da energia potencial do pêndulo é dada pela equação (3.44): 

 2 1pE mg h h     (3.44) 

Onde  é a aceleração da gravidade, e 
pE  corresponde à energia absorvida pelo corpo de 

prova com o impacto do martelo. Facilmente é possível calcular a velocidade  do pêndulo no 

inicio do encontro com o corpo de prova, é necessário para o calculo saber que a energia 

potencial inicial do martelo é proporcional à energia cinética no ponto inferior de sua 

trajetória (KALTHOFF, 2004), que é dada por: 

21

2
cE mv   (3.45) 

Figura 3.22– Imagem esquemática do ensaio de impacto Charpy convencional 

 

Fonte: LUCENA, 2007. 

 A energia medida pelo impacto do teste Charpy é o trabalho realizado para 

fraturar a amostra. Ocorre que o corpo de prova se deforma elasticamente desde o choque do 

martelo até o seu rompimento (deformação plástica). Uma zona plástica é formada no entalhe 

ou defeito. A deformação ocasionada pelo impacto gera o endurecimento dessa região, isso 

faz aumentar a tensão e o estresse na zona plástica até a fratura do espécime. A energia de 
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impacto Charpy inclui a energia de deformação elástica, que não é significativa na energia 

total, somado ao trabalho plástico ocasionado pela fratura (MCMICHAEL; FISCHER, 1989). 

Figura 3.23– Aspecto geométrico do corpo de prova de impacto Charpy/Izod  

 

Fonte: O autor. 

 Uma situação curiosa é que se pode distinguir a olho nu a superfície fraturada, se 

esta ocorreu de modo frágil ou dúctil. A superfície da fratura dúctil possui aparência escura 

devido à baixa refletividade da luz em suas cavidades alveolares.  Enquanto nas amostras que 

ocorre a fratura frágil se observa certo brilho e refletividade, devido à fratura por clivagem 

(DIETER, 1981). 

3.8.4 Ensaio de Impacto Charpy Instrumentado 

O ensaio de impacto convencional não fornece resultados quantitativos de valores de 

tensão e desempenho do material na prática, que possam ser utilizados para projetar estruturas 

de engenharia. Por esta razão desde as décadas de 1950 e 1960 os cientistas passaram a 

utilizar extensômetros resistivos fixados ao corpo de prova e ao pêndulo, ou transdutores 

capazes de medir parâmetros como: força, tempo e temperatura. Esta modificação é que torna 

o ensaio instrumentado permitindo relacionar a força em função do tempo e da temperatura e 

calcular a energia necessária para fraturar o corpo de prova (LUCENA, 2007). Na Figura 3.24 

é ilustrada uma forma de onda típica para o ensaio de impacto Charpy instrumentado, onde se 

relaciona a força em função do tempo, a temperatura ambiente. Observa-se o modo de falha 

dúctil (a) para uma amostra de aço, e fratura frágil (b) quando ensaiado a temperatura de – 

40ºC. 
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Figura 3.24 – Gráficos de impacto instrumentado para um aço 

 

a) Fratura dúctil b) Fratura frágil 

Fonte: LUCENA, 2007. 

onde: 

yF  – é a tensão de escoamento; 

maxF  – a força máxima aplicada; 

iE  – a energia absorvida para iniciar a trinca; 

pE  – energia absorvida para propagar a fratura.  

 Varias informações do comportamento do material se obtém através do ensaio 

instrumentado, que o convencional não fornece. Devido a, rapidez do ensaio, facilidade da 

obtenção dos resultados e da boa relação custo benefício, estes são atrativos que explicam o 

amplo uso do ensaio de impacto Charpy na indústria e em instituições de ensino e pesquisa. 

Uma máquina Charpy instrumentada tem seus valores entre US$25.000 a US$160.000 o que 

reduz o numero de estabelecimentos capazes de obtê-las (MCMICHAEL; FISCHER, 1989; 

ROSSOL et al. 1999).  

 No ferro fundido nodular a resistência ao impacto depende da composição 

química e da microestrutura. Em aplicações que exijam elevada resistência, os componentes 

devem apresentar sessões maiores, devido à baixa resistência a tração do ferro fundido 

nodular convencional. Segundo SHEA (1986) uma classe de ferro fundido que possui uma 

resistência à tração acima de 830 MPa e com a resistência ao impacto acima de 135 J 

permitiria a redução dessa seção.  

 Na Figura 3.25 é possível comparar o ensaio de resistência ao impacto de dois 

ferros fundidos com quantidades de grafita diferentes. O resultado de impacto do ferro 

fundido nodular, em temperatura ambiente (20ºC) com menor quantidade de grafita, apresenta 

mais resistência ao impacto. Isso se deve ao fato da grafita possuir interfaces preferenciais 
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para propagação da trinca, entre uma grafita e outra. Assim para uma maior quantidade de 

nódulos por mm² a trinca percorre regiões preferenciais para se propagar reduzindo a 

resistência ao impacto. 

Figura 3.25 – Resistência ao impacto Charpy para o ferro fundido nodular com influência da temperatura 

 

Fonte: DUCTILE IRON SOCIETY, 2018. 

3.8.5 Cálculo da Curva JD  

 Com base nos dados fornecidos de força pelo deslocamento obtido através do 

ensaio de impacto instrumentado Charpy, foi possível calcular a curva JD para cada corpo de 

prova de ADI, em diferentes condições de tratamento térmico. Toda a parte de cálculos foi 

feita em programa de planilha, o software Microsoft Excel® pois o mesmo apresenta a 

facilidade traçar as curvas JD em gráfico. A curva DJ  é a integral- J  para fraturas dúcteis 

submetidas a carregamentos dinâmicos, como o de impacto. Deste modo, o objetivo de se 

calcular DJ  é para se obter as medidas de tenacidade à fratura dos corpos de prova, 

considerando-se tanto suas deformações em regime elástico quanto plástico (ALVES 2010, 

2011).  

 O método matemático da curva JD abrange a determinação da tenacidade dinâmica 

à fratura de materiais metálicos, no caso deste trabalho foi aplicado ao ferro fundido nodular 

austemperado. O cálculo assume a presença de uma trinca, alguma fase ou microconstituinte 

na microestrutura do material que possa concentrar defeitos. A interface da grafita na matriz 

do ADI é um exemplo de caminho preferencial da trinca, pois propícia sua propagação entre 

os nódulos de grafita. Isso explica porque os corpos de prova do ADI para impacto não 

necessitam de entalhe.  
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 A curva J-D foi obtida a partir dos ensaios de impacto instrumentado por dois 

métodos diferentes. 

Método I (Norma) 

 O Método I foi assim devido à equação (3.388) a (3.43) estabelecida pela norma 

ASTM E1820-17a para o cálculo da curva JD, porém acrescentando-se a modificação para o 

cálculo do comprimento da trinca feita por CHAOUADI (2006), a qual é dada por: 

 

2

initi

final

final init

U U
a a

U U

 
    

  
 (3.46) 

onde 
0finala W a    e 

final WU U  e 
0initi aU U  

0a  – comprimento do entalhe ou do comprimento inicial da trinca;  

 A contribuição de CHAOUADI (2006) para a norma ASTM E1820-17a está na 

forma de calcular o termo de comprimento de trinca ( a ) na Equação (3.388) em um ensaio 

de impacto Charpy e o restante das considerações são iguais as da norma. 

Método II (Área) 

 Um método alternativo pode ser estabelecido a partir da definição dada na 

equação (3.47) a (3.49) o qual foi designado de Método II: 
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
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 O método II foi assim denominado porque utilizamos a definição direta da curva 

J-D conforme a Equação (3.47) 
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4 MATERIAIS E MÉTODOS 

4.1 MATERIAIS PARA A PESQUISA 

 O material utilizado, no presente trabalho possui uma liga de ferro fundido 

nodular, produzida com uma composição química elaborada de acordo com a norma SAE 

D5506. Esta liga foi fundida em um forno a indução com capacidade para 2000 Kg, sendo sua 

carga composta por 600 Kg de sucata de aço, 600 Kg de ferro gusa de baixo teor de enxofre 

(<0,0012% em peso) e 800 Kg de retorno de ferro fundido nodular. Após a fusão, durante o 

vazamento do metal líquido, a liga passou pelo tratamento de inoculação, no qual o inoculante 

foi despejado no jato de metal líquido, pelo método conhecido como inoculação na panela. 

Em seguida, o metal fundido transferido para a panela de tratamento de nodularização, pelo 

método Sanduíche, em uma temperatura de aproximadamente 1390ºC. Na Tabela 4.1 é 

apresentada, a composição química do inoculante e na Tabela 4.2 da liga nodularizante. A 

composição analisada da liga de ferro fundido nodular é apresentada na Tabela 4.3. Todos os 

procedimentos de fundição análise química do material, foram feitos na empresa FERSUL 

Manufaturados de Ferro Ltda. localizada em Pato Branco, PR. 

Tabela 4.1– Composição química do inoculante (% em peso) 

Fe Si Al Ca Ba 

Restante 70-75 0,8-1,20 0,8-1,20 0,8-1,20 

Fonte: Relatório de análise química do fornecedor. Cedida por Empresa FERSUL Manufaturados de Ferro Ltda, 

2014. 

Tabela 4.2 – Composição química da liga nodularizante (% em peso) 

Fe Si Ca Al Mg TR* 

Restante 44,43 1,20 0,93 6,92 0,92 

*TR – Terras Raras. 

Fonte: Relatório de composição química do fornecedor. Cedida por Empresa FERSUL Manufaturados de Ferro 

Ltda, 2014. 

Tabela 4.3 – Composição química analisada da liga de ferro fundido nodular utilizada (% em peso) 

C Si P S Mn Mg Cu Fe  

3,42 2,58 0,053 0,0200 0,246 0,0290 0,335 Restante 4,29 

Fonte: Cedida por Empresa FERSUL Manufaturados de Ferro Ltda, 2014. 

 As composições químicas apresentadas nas Tabela 4.1 e Tabela 4.2 são típicas de 

ligas inoculantes e nodularizante vendidas comercialmente. Para o tratamento de inoculação 
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foi utilizado um teor de 0,6% em peso de inoculante em relação à quantidade de metal 

vazado. Já o tratamento de nodularização foi adicionado 1,4% em peso de liga nodularizante. 

O carbono equivalente ( ) da liga se encontra em 4,29%, permitindo a classificação da 

mesma como sendo eutética. 

 Após os tratamentos de inoculação e nodularização, a liga foi vazada a uma 

temperatura aproximada de 1380ºC, em moldes de blocos Y confeccionados pelo processo de 

cura frio (resina fenólica-uretânica). As dimensões do bloco Y utilizado para obtenção dos 

corpos de prova são apresentadas na Figura 4.1a. Na Figura 4.1b se trata da imagem no 

momento do vazamento da liga de ferro fundido nodular no molde de bloco Y. 

Figura 4.1 - (a) Dimensões dos Blocos Y utilizados para obter corpos de prova; e (b) vazamento com panela 

basculante da liga nodular no molde de bloco Y 

 

Fonte: BONETI, 2014. 

4.2 MÉTODOS EXPERIMENTAIS  

 Os corpos de prova de ferro fundido nodular, para a realização dos tratamentos 

térmicos, foram retirados de blocos Y, são apresentados na Figura 4.2a, que podem ser 

separado em duas regiões: uma é a área útil, com maior sanidade da microestrutura (ressaltada 

em vermelho); A outra é o massalote, onde os defeitos se apresentam com mais frequência, 

como rechupes, porosidades e flotação de grafita, que posteriormente é descartada. A máquina 

de serra utilizada para o corte das amostras fundidas, e o bloco Y, é apresentada na Figura 

4.2b, a serra para corte das amostras foi cedida pela empresa SENAI – Serviço Nacional de 

Aprendizagem Industrial de Ponta Grossa Pr. 

 A usinagem das dimensões dos corpos de prova para os ensaios de resistência 

mecânica a tração e ao impacto; utilizam-se as normas ASTM E8/E8M e ASTM E23, para os 
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ensaios de resistência a tração e para ensaio de impacto Charpy instrumentado. Na Figura 4.2 

é ilustrada a região útil, destacada em vermelho, do bloco Y para retirada dos corpos de prova 

para usinagem. Após a obtenção dos corpos de prova usinados, pesam-se as amostras para 

cada condição de tratamento térmico de austêmpera. Devem-se aferir os fornos antes e 

durante os tratamentos, tanto pelos termopares dos fornos, como por termopares auxiliares 

ligados a um multímetro, da marca Minipa modelo ET 2615, para leitura das temperaturas. 

Utilizam-se termopares do tipo K (modelo sonda), fez-se a aferição com material com massas 

idênticas a dos corpos de prova. 

Figura 4.2 – (a) Bloco Y, destacado em vermelho a área útil da peça (parte inferior); (b) corpo de prova usinado 

de tração; e (c) de impacto Charpy sem entalhe 

 
(a) (b) (c) 

Fonte: O autor.  

Figura 4.3 – Conjunto termopar tipo k e multímetro, ligados ao forno 

 

Fonte: O autor. 

 A aferição tem por objetivo verificar as variações de temperatura da amostra, e 

também na transferência de um forno para outro no ciclo de tratamento. A etapa de pré-

Termopar 

introduzido 

no forno  

Multímetro 

ligado ao 

termopar 

tipo K 
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aquecimento realiza-se com objetivo de reduzir a perda de temperatura do forno de 

austenitização, ao introduzir a amostra em temperatura ambiente. A aferição do forno tubular 

de austenitização, para temperaturas de até 1200ºC, fez-se com auxílio de termopar e 

multímetro, ilustrado na Figura 4.3, este aparato tem como função a comparação da 

temperatura entre o termopar do forno e o auxiliar, e também verificar a perda de temperatura 

ao introduzir as amostras no forno. 

 Para os tratamentos térmicos, preparou-se banho de sais, uma mistura de nitratos e 

nitritos de metais alcalinos, com composição química referenciada na Tabela 4.4 fornecida 

pelo fabricante. Com temperatura controlada por dois termopares, o primeiro, posiciona-se na 

parte externa do cadinho e outro, diretamente no banho de sais fundido, para ter um controle 

preciso da temperatura. Devido à baixa resistência do ferro fundido à oxidação, optou-se por 

utilizar carvão vegetal moído, para proteção contra possível oxidação. 

Tabela 4.4 – Composição Química do banho de sais para tratamento de austêmpera 

Nome Químico dos 

componentes de risco 
Fórmula Química Nº CAS 

Nitrito de sódio NaNO2 7632-00-0 

Nitrato de Potássio KNO3 7757-79-1 

Fonte: TECFAR COMERCIAL E INDUSTRIAL LTDA, 2018. 

Figura 4.4 – (a) forno mufla; (b) forno tubular; (c) forno poço com banho de sais 

 

 (a) (b) (c) 

Fonte: O autor. 

 Utilizaram-se três tipos de fornos do laboratório de tratamento térmico do 

Programa de Pós Graduação de Engenharia de Materiais da UEPG, para o tratamento térmico: 

i) primeiramente para o pré-aquecimento das amostras utilizou-se o forno do tipo mufla; ii) 

em seguida a etapa de austenitização fez-se em um forno do tipo tubular; e iii) para a etapa de 

austêmpera, com o banho de sais, optou-se pelo forno poço. Estes três equipamentos são 
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apresentados na Figura 4.4. Antes de inserir corpos de prova nos fornos para tratamento 

térmico, amarraram-se de cada vez três corpos de prova e uma amostra para caracterização da 

microestrutura, com arame de aço galvanizado. 

 Devido à alta variação de temperatura entre pré-aquecimento (500ºC) 

austenitização (900ºC) e austêmpera (300 e 250ºC), fez se necessário à aferição dos fornos 

com um parafuso de aço, com massa aproximadamente igual a do conjunto de corpos de 

prova a serem inseridas nos fornos. Com o objetivo de verificar a variação de temperatura na 

transferência das amostras, no tratamento térmico de um forno para outro.  

 Estudos realizados por BONETI (2014) mostram que o pré-aquecimento das 

amostras antes do processo de austenitização, reduzem as perdas de temperatura, com 

estabilização da temperatura em menos tempo, portanto neste trabalho optou-se por fazer o 

pré-aquecimento em todos os tratamentos térmicos de ADI. Contudo testes realizados com as 

amostras sem o pré-aquecimento para austenitização (900º) houve uma redução de 

temperatura de 200ºC no interior do forno tubular, levando 10 minutos para retomada do 

patamar. Por outro lado com utilização do forno mufla para pré-aquecimento o tempo de 

recuperação é de 3 minutos e a redução da temperatura é de apenas 85ºC. 

 Realizou-se um ensaio prospectivo na temperatura de austenitização a 900ºC por 

20min seguido de austêmpera a 250ºC por 30min, para verificar a eficácia do banho de sais na 

formação da ferrita acicular e da austenita retida no tratamento de austêmpera, os resultados 

são expostos e discutidos a seguir nos resultados e discussões. 

 Fez-se o tratamento de austêmpera em um forno do tipo poço, que possui 

revestimento de placas cerâmicas, com banho de sais dentro de um cadinho de aço, com 

temperatura de fusão aproximada de 200ºC do banho de sais. Controlou-se a temperatura do 

banho com o auxilio de dois termopares, na região interna e na parte externa do cadinho. Os 

valores dos dois termopares, de aferição da temperatura, apresentaram uma diferença de 

aproximadamente 7ºC, uma possível explicação seria devido à transferência de calor entre a 

resistência do forno e o cadinho do banho de sais. 

 Como os corpos de prova saiam do forno de austenitização com temperatura de 

900ºC, ao imergir no forno de austêmpera a 250ºC e 300ºC, o banho de sais elevava a 

temperatura em torno de 5ºC, a fim de corrigir essa variação reduziram-se inicialmente as 

temperaturas para 245ºC e 295ºC, até estabilizar nos patamares desejados de tratamento 

térmico. A Figura 4.5 ilustra a seguir de forma esquemática a relação da temperatura (T) em 

Graus Celsius versus o tempo (t) em minutos, com os parâmetros de tratamento térmico 

utilizados neste trabalho. 
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Figura 4.5 – Esquema das condições de tratamento térmico de austêmpera 

 

Fonte: O autor. 

 Como os corpos de prova saiam do forno de austenitização com temperatura de 

900ºC, ao imergir no forno de austêmpera a 250ºC e 300ºC, o banho de sais elevava a 

temperatura em torno de 5ºC, a fim de corrigir essa variação reduziram-se inicialmente as 

temperaturas para 245ºC e 295ºC, até estabilizar nos patamares desejados de tratamento 

térmico. A Figura 4.5 ilustra a seguir de forma esquemática a relação da temperatura (T) em 

Graus Celsius versus o tempo (t) em minutos, com os parâmetros de tratamento térmico 

utilizados neste trabalho. 

 O ciclo de tratamento térmico tem a seguinte sequência de ocorrência: 

- Pré-aquecimento, as amostras de corpo de prova são aquecidas até a temperatura de 500ºC, 

durante 15 minutos;  

- Austenitização em temperaturas de 900ºC durante 60 min. O tempo de austenitização 

começa a ser contado com a estabilização da temperatura do forno; 

- Austêmpera para obter ADI, fez-se o resfriamento até o patamar de austêmpera, em banho 

de sais a 250ºC e 300ºC, com permanência por 60 e 120min, seguida de resfriamento ao ar. 

 As temperaturas de tratamento de austenitização e austêmpera empregadas neste 

trabalho foram escolhidas baseadas em trabalhos de dissertação de mestrado (RAMOS, 2012; 

BONETI, 2014), pois não foi possível utilizar métodos de dilatometria e cálculos de têmpera, 

utilizada para determinar temperatura de transformação de fase. Com o objetivo de avaliar os 

efeitos das frações de austenita estável com alto teor de carbono e ferrita acicular, nas 

propriedades de resistência mecânica e em ensaios de impacto, com dados experimentais do f 
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erro fundido nodular austemperado, para testar o modelo da geometria fractal para o 

crescimento de trinca rugosa proposta por ALVES (2010, 2011). 

4.3 PREPARAÇÃO METALOGRÁFICA 

 A Metalografia das amostras deve ser realizada de acordo com a norma ASTM 

E3-11 (2017). A limpeza durante a preparação da amostra é essencial, portanto todas as 

graxas, óleos, refrigerantes e resíduos das pás de corte na amostra devem ser removidas por 

meio de algum solvente orgânico adequado. A limpeza por ultrassons pode ser eficaz na 

remoção dos últimos vestígios de resíduos na superfície de uma amostra.  As amostras foram 

lixadas em lixas d’água (SiC) na seguinte sequência: #120, #220, #320, #400, #600 e #1200. 

Seguido de polimento com pasta diamantada com 03 µm e 01 µm; 

Para o ataque metalográfico utilizou-se a solução de Nital a 2%, sendo uma solução composta 

de 01 ml de ácido nítrico diluído em 50 ml de etanol.  

 O ataque com Nital revela maior contraste a microestrutura do ferro fundido 

nodular austemperado, evidenciando as ripas de ferrita acicular na cor marrom e em tons 

esbranquiçados a austenita retida. A metalografia é utilizada a fim de se observar a 

microestrutura e evidenciar a eficiência do banho de sais para austêmpera. 

4.5 MICROSCOPIA ÓPTICA 

 A técnica de microscopia óptica é utilizada para observação das amostras no 

estado bruto de fundição e após tratamento térmico de austêmpera. Com as imagens de 

microscopia óptica quantificaram-se as fases e o número de nódulos por unidade de área em 

mm², podendo inferir o grau de nodularização e proporção entre fases na matriz metálica 

como, por exemplo, a ferrita, perlita ou uma mistura de ambas. Realizaram-se as análises de 

microscopia óptica em 10 amostras retiradas das regiões uteis dos blocos Y e fez-se 05 

imagens por amostra.  

 O equipamento utilizado para microscopia da marca Olympus BX-51 equipado 

com uma câmera digital para captura das imagens Qcolor3, e associado a um programa de 

análise imagem Image-Pro Plus, instalado no Departamento de Engenharia de Materiais 

(DEMA-UEPG), para quantificação de fases e microconstituintes das amostras obtidas no 

estado bruto de fundição. Realizaram-se análises de número de nódulos por unidade de área 

(mm²), graus de nodularidade e proporção entre as fases de ferrita e perlita na matriz metálica. 
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4.6 MICROSCOPIA ELETRÔNICA DE VARREDURA  

 Utilizou-se microscopia eletrônica de varredura (MEV-FEG), sendo um FEG 

(“Field Emission Gun”) da marca SHIMADZU, modelo LYRA 03, instalado no Complexo de 

Laboratórios Multiusuário (C-LABMU-UEPG). Observou-se a microestrutura das amostras 

antes e após tratamento térmico de austêmpera, prepararam-se as amostras segundo a secção 

4.3 (Preparação Metalográfica) deste trabalho, utilizou-se Nital 2% para maior detalhamento 

das morfologias resultantes das transformações isotérmicas. Fez-se também MEV-FEG nas 

superfícies de fratura em corpos de prova de ensaios mecânicos, de tração e impacto. A fim de 

comparação das microestruturas nas diferentes temperaturas de tratamento de austêmpera e do 

bruto de fundição.  

4.7 ENSAIOS DE DUREZA 

 As medidas de dureza com aplicação de microcargas Vickers. Realizaram-se as 

análises de dureza em 10 amostras retiradas das regiões uteis dos blocos Y. Tanto as amostras 

do estado bruto de fundição como as submetidas a tratamento térmico, ensaiaram-se com o 

objetivo de diferenciar as fases e microconstituintes das amostras. Assim poder avaliar o 

tratamento térmico e sua influência na microestrutura do ADI. Segundo a norma ASTM E92-

17 (2017), as amostras para dureza Vickers com microcargas devem ser extraídas da região 

útil dos corpos-de-prova rompidos, mas fora da região de estricção.  

 O ensaio de dureza Vickers foi realizado segundo a norma ASTM E92-17 (2017), 

em durômetro da marca LEICA modelo VMHT MOT, instalado no laboratório de 

microscopia óptica do DEMA-UEPG, com carga de 200 a 500 gr-f e tempo de penetração de 

15 segundos. Obteve-se um perfil de dureza Vickers (HV) em vários pontos das amostras de 

ferro fundido nodular convencional e após tratamento térmico de austêmpera. 

 Para cada amostra, fez-se 05 medidas em pontos aleatórios, calcularam-se o 

desvio-padrão amostral e a média aritmética dos valores de dureza medidos. Buscou-se 

através dos ensaios de dureza, avaliar a influência das condições de tratamento térmico nas 

propriedades mecânicas e diferenciar fases e constituintes do ADI. Além de caracterizar 

regiões entre nódulos de grafita e regiões intercelulares. 

4.8 ENSAIOS DE TRAÇÃO 

 Os ensaios de tração foram realizados em máquina universal da marca Shimadzu, 

modelo AG-l 300kN, instalado no laboratório de ensaios mecânicos no DEMA-UEPG. 
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Seguiu-se a norma ASTM E8/E8M-16a (2016), que define as técnicas deste ensaio, bem 

como sugere as dimensões dos corpos de prova para usinagem. Para posterior discussão dos 

resultados as amostras foram preservadas e analisou-se em microscópio eletrônico de 

varredura (MEV-FEG).  

 Os corpos de prova do ferro fundido nodular no estado bruto de fundição, 

austemperado em diversas condições de tratamento térmico foram submetidas ao ensaio de 

tração até total ruptura. Usinaram-se os corpos de prova de tração em uma máquina de torno 

da marca Clark e modelo C0636A instalada no Laboratório de Apoio ao Ensino, a Pesquisa e 

Inovação (LAEPI-UEPG). Na Figura 4.6 são ilustradas as dimensões dos corpos de prova 

utilizados no ensaio de tração, retiraram-se de área útil do bloco Y. As dimensões e 

geometrias constam na norma ASTM E8/E8M-16a (2016) para obtenção dos dados de 

resistência mecânica do nodular convencional e do ADI. 

Figura 4.6 – Geometria e especificações das dimensões dos corpos de prova de tração em milímetros  

 

Dimensões, mm 

G – Comprimento do medidor 25,4 ± 0,08 

D – Diâmetro no centro da seção paralela reduzida 4,75 ± 0,03 

H – Diâmetro nas extremidades do comprimento 4,85 ± 0,03 

R – Raio do filete de calibre 6,35 ± 0,13 

A – Comprimento da seção paralela reduzida 47,63 ± 0,13 

L – Comprimento total 75, nominal 

B – Comprimento da seção final 7,88 ± 0,13 

C – Espessura final 10,03 ± 0,13 

W – Largura da cavidade  10,03 ± 0,08 

E – Comprimento do ombro 6,35 ± 0,13 

F – Diâmetro do ombro 7,88 ± 0,03 

J – Raio do filete final 1,27 ± 0,13 
Fonte: ASTM E8/E8M-16ª, 2016. 

 Para cada tratamento térmico de austêmpera utilizaram-se três corpos de prova, a 

mesma quantidade de amostras para o material recebido como bruto de fundição. Ensaiaram-

se até a fratura com uma taxa de deformação de 01 mm/min, essa investigação das 
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propriedades mecânicas do ferro fundido nodular antes e após tratamento térmico de 

austêmpera, para estudo da influência dos parâmetros de austêmpera na microestrutura do 

ADI. 

4.9 ENSAIOS DE IMPACTO INSTRUMENTADO CHARPY E FRACTOGRAFIAS EM 

MEV 

 Os ensaios de impacto instrumentado foram feitos em uma máquina da marca 

Zwick/Roell e modelo RKP450 ensaio Charpy é ilustrada na Figura 4.7, seguindo a norma 

ASTM E23-16b (2016). Para cálculo da resistência ao impacto, de acordo como a norma 

ASTM A897/A897M-16 (2016) fizeram-se quatro corpo de prova para cada condição de 

tratamento térmico de austêmpera, bem como do material bruto de fundição. 

Figura 4.7 – Máquina de ensaio de impacto instrumentado Charpy 

 

Fonte: O autor. 
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 Calcularam-se as médias dos três maiores valores de impacto, com geometria e 

dimensões de 55x10x10 mm, sem entalhe, detalhadas na Figura 4. 8. Usinou-se cada corpo de 

prova em máquina de fresa da marca Clark instalado no LAEPI-UEPG.  

Figura 4. 8 – Geometria e dimensões dos corpos de prova sem entalhe para ensaios de impacto instrumentado 

Charpy 

 

Dimensões Milímetros 

L - comprimento total 55,0 ± 1,0 

W - Largura  10,00 ± 0,13 

T - Espessura  10,00 ± 0,13 
Fonte: ASTM E23-16b, 2016. 

 A usinagem das superfícies externas dos espécimes usando qualquer método de 

usinagem que produz menos de 0,005 mm de material perturbado na superfície é aceitável. 

(ASTM E23-16b, 2016). Para satisfazer esse a norma, em cada corpo de prova ensaiado refez-

se os passos de lixamento descritos na secção 4.3 desta dissertação, com objetivo de reduzir 

ao máximo a rugosidade da superfície dos espécimes de impacto instrumentado Charpy. 

 Submeteram-se a análise de MEV-FEG as superfícies de fratura dos espécimes 

ensaiados, para avaliar os efeitos dos parâmetros de tratamento térmico nas propriedades 

mecânicas e microestrutura do ADI. Com dados obtidos do ensaio de impacto instrumentado 

Charpy fez-se os cálculos e análises da integral DJ .  

4.10 CÁLCULO DA CURVA DJ  

 Calculou-se a integral JD para cada ensaio de impacto instrumentado Charpy, os 

resultados obtidos de força versus deslocamento alocados em planilhas do software Microsoft 

Excel®, estes dados representam as condições de tratamento térmico de austêmpera. Obteve-

se da curva JD uma medida da tenacidade à fratura do material solido submetido a um campo 

de tensão de formação, frente à propagação de uma trinca ocasionada por impacto.  

 Utilizou-se dois métodos: Método I e Método II, para cálculos da curva JD, com 

diferença entre ambos sendo a definição das equações a equação (3.388) a (3.43) para o 

Método I (Norma) e as equações (3.47) a (3.49) para o Método II (Área) das curva, 
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anteriormente descritas na seção 3.8.5 (Cálculo da Curva JD), dadas segundo a norma ASTM 

E1820-17a (2017). 

 O cálculo da curva DJ  foi realizado de acordo com a equação (3.388) utilizando-

se uma planilha EXCEL® onde foram definidas colunas de tempo de ensaio, deslocamento e 

força obtidos de dados experimentais do ensaio de impacto instrumentado. A partir dessas três 

colunas foi calculada a área sob a curva de forca versus deslocamento, a qual forneceu a 

energia incremental da fratura      
0

iu

i i iU F du   durante o ensaio. O comprimento da trinca foi 

calculado a partir da equação (3.46) definida por CHAOUADI (2006). Os valores de 

     
0

Wu

final i i i
U U F du    e    

0

0

au

init i i
U F du   foram obtidos para o comprimento de trinca inicial e 

final cujo valor era zero e 0,01W m . 

 A partir desses dados as colunas dos parâmetros , plK   e pl  dados pelas equações 

(3.40) a (3.43) foram obtidos substituindo-se os valores desses parâmetros na equação (3.388) 

obteve-se a curva DJ . Para o calculo da área elástica e plástica sob a curva foi criada uma 

coluna com a equação de uma reta de coeficiente angular que passava pelo ponto da força 

referente à tensão de escoamento do material. Uma reta paralela a essa foi definida em outra 

coluna com um coeficiente linear que passava pelo ponto da força referente à tensão de 

ruptura do material, conforme mostra a Figura 4.9. 

Figura 4.9 – Gráfico da força pelo deslocamento com as retas paralelas que definem a área elástica sob a curva 
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Fonte: O autor. 
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 As retas paralelas mostradas na Figura 4.9 delineiam a separação entre área 

elástica e plástica que foram utilizadas nos cálculos conforme a equação (3.388) a (3.43) para 

o Método I (Norma) e as equações (3.47) a (3.49) para o Método II (Área). A determinação da 

área plástica plA  foi feita pela subtração da área total TA  pela área elástica elA . 

pl T elA A A   (4.1) 

 A área elástica foi determinada pela reta que passava pelo ponto de ruptura do 

material e de coeficiente angular paralelo à outra reta que passava pelo ponto de escoamento 

do material. 

 Botões de ajuste fino do coeficiente angular e linear das retas paralelas foram 

implementados na planilha os quais permitiram obter uma melhor precisão nos cálculos. Os 

valores de módulo elástico foram obtidos a partir dos ensaios de tração e refinados pelo 

ajuste. A calibração dos valores das curvas para um calculo preciso e eficiente das curvas plJ  

e DJ   foi feito seguindo os intervalos definidos pela norma ASTM E1820-17a.  

4.11 DIFRAÇÃO DE RAIOS X 

 Utilizou-se a técnica na caracterização qualitativa das frações volumétricas de 

austenita estável, e ferrita acicular, nas amostras de ADI, sendo 02 amostras para cada 

condição de tratamento térmico à 250ºC e 300ºC ambos por 60min e 120min. Realizaram-se 

varreduras em um intervalo de 02θ entre 40º e 110º com um passo angular de 0,02º e tempo 

de contagem de seis segundos. O equipamento de difratômetro da marca Shimatzu, modelo 

XRD6000 com radiação de Cu-Kα (λ=0,15405nm), com monocromador de grafite instalado 

no LABMU-UEPG. Os gráficos com as áreas de picos da austenita retida e da ferrita acicular 

foram comparadas com a literatura. 

4.12 CÁLCULO DA TRANSFORMAÇÃO MARTENSÍTICA  

 Utilizou-se a Equação (4.2) de VOIGT; LOPER (1984) pela qual foi possível 

calcular o teor de carbono na austenita (
0C ) em relação à temperatura de austenitização 

(900ºC) e dos teores de elementos de liga do ferro fundido nodular, fornecidos na Tabela 4.3 

da composição química. 

 0 0,17 % 0,95
420

rT
C wt Si     (4.2) 
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onde: 

rT  – em graus Celsius (°C); e 

%wt Si  – é a porcentagem em peso do teor de silício. 

 Lançaram-se os dados de elementos de liga ( %wt ) e a temperatura de 

austenitização (
rT ), fixada em um patamar do tratamento térmico de 900ºC na equação (4.2) 

de VOIGT; LOPER (1984) foi possível extrair o teor de carbono na austenita (
0C ). Este valor 

foi utilizado na equação (4.3) descrita por ANDREWS (1965) para estimar a temperatura 

inicial da transformação martensítica. 

           539 423 % 30.4 % 17,7 % 12,1 % 7,5 %SM C C Mn Ni Cr Mo        (4.3) 

Onde: 

SM  – temperatura da transformação inicial de martensita em graus Celsius (ºC) 

 A partir do resultado dos cálculos da temperatura de início da transformação 

martensítica estimou-se qual temperatura utilizar. Resolveu-se as equações (4.2) e (4.3) de 

Voigt; Loper para estimar o teor de carbono na austenita (0,754257) e de Andrews para o 

inicio da formação martensítica. Como a temperatura escolhida de austêmpera é de 250ºC e 

300ºC para este estudo e a temperatura calculada em torno de 212,5ºC. 
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5 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 Neste capítulo são apresentados e discutidos os resultados de tratamento térmico 

de austêmpera em ferro fundido nodular e após a caracterização de corpo de prova dos ensaios 

de tração e impacto instrumentado Charpy. São apresentadas as imagens obtidas com auxilio 

de microscopia óptica em amostras antes e após tratamento térmico de austêmpera. Logo após 

é abordado em detalhes à microestrutura da ferrita acicular e da austenita estável com alto teor 

de carbono do ADI, pautada nos resultados obtidos por microscopia eletrônica de varredura 

(MEV-FEG) e difração de raios X (DRX). Ao fim desse capítulo, os resultados discutidos 

anteriormente são associados aos ensaios mecânicos de tração, dureza e impacto 

instrumentado. Os dados dos ensaios mecânicos são relacionados com as imagens de 

fractografia das superfícies de fratura dos copos de prova. 

5.1 CARACTERIZACAO MICROESTRUTURAL 

5.1.1 Estado bruto de fundição  

As imagens de caracterização da microestrutura do ferro fundido nodular no estado 

bruto de fundição (como recebido) são apresentadas na Figura 5.1, na qual se tem um aspecto 

global das condições do material. Objeto de estudo deste trabalho, pois é matéria prima para o 

tratamento térmico de austêmpera na obtenção do ADI.  

Figura 5.1- Metalografia de um ferro fundido nodular com aumento em a) de 100x e b) 50x pela técnica de 

interferência – Nital 2% 

  

(a) (b) 

Fonte: O autor. 
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 Nas imagens da Figura 5.1 estão ilustradas as metalografias de diferentes regiões 

da amostra, obtidas por microscopia ópica, retirada da área útil do bloco Y de ferro fundido 

nodular com ataque de Nital a 2% se observa na Figura 5.1a amplamente as condições da 

matriz ferrítica-perlítica, com aumento de 100x. A perlita se caracteriza pela coloração mais 

escura e a ferrita é observada a partir do nódulo de grafita com tonalidade clara. Ainda é 

possível visualizar que há uma distribuição heterogênea de nódulos de grafita, algumas 

degeneradas e outras esferoidais estão circundadas nas cores: azul e vermelho 

respectivamente. O efeito de relevo na Figura 5.1b foi obtido com a técnica de contraste por 

interferência, ela revelou as seguintes fases: a ferrita em azul, os esferóides de grafita 

circundados pela tonalidade laranja, a perlita em preto e também os contornos austeníticos, 

com a sensação de trincas pela amostra. 

 Nas imagens da Figura 5.2a, onde a área destacada com retângulo vermelho é 

ampliada em (b), feitas em MEV-FEG do ferro fundido nodular com ataque de Nital 2%, 

estão indicadas com setas amarelas as regiões de contornos de células eutéticas. Também é 

possível visualizar alguns defeitos encontrados, por exemplo, a segregação de elementos de 

liga em regiões intercelulares, é verificada a formação de carbetos de solidificação, indicados 

por setas vermelhas.  Esses elementos segregados nos contornos de célula eutética 

dificilmente são dissolvidos no tratamento térmico. 

Figura 5.2 – Imagens obtidas por MEV-FEG das condições do ferro fundido nodular – Nital 2% 

  
(a) (b) 

Fonte: O autor. 
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 Durante o processo de solidificação elementos como o manganês, enxofre, 

magnésio, vanádio, molibdênio, fósforo e cromo se difundem para o líquido residual e 

segregam nas regiões intercelulares, o que ocasiona a formação de carbetos eutéticos. A 

formação dessas fases prejudicam consideravelmente as propriedades de resistência à tração 

do nodular (SANTOS; BRANCO, 1989; GUESSER, 2009). As imagens da Figura 5.2 obtidas 

em microscópio eletrônico de varredura (MEV-FEG) são bem didáticas, ao ilustrar 

nitidamente as colônias de perlita, as grafitas, contornos de célula eutética e a ferrita. 

 Com a resolução da Equação (3.1) relativa ao carbono equivalente ( CE = 4,29) 

calculado inserindo os teores de elementos da composição química apresentados na Tabela 

4.3 para o ferro fundido nodular, é possível afirmar que a solidificação ocorreu no ponto 

eutético ( CE = 4,3). Na 

Figura 3.2 as temperaturas do eutético estável (TEE) e eutético metaestável (TEM) são 

exemplificadas, pois é onde ocorre o fenômeno de solidificação da liga nodular em questão. 

Ao passar pela linha TEE, no metal líquido ocorre a nucleação da austenita e da grafita 

simultaneamente, porém em regiões aleatórias (eutético divorciado), que crescem para formar 

as células eutéticas. 

 Nas imagens obtidas por microscopia óptica se observa a grafita primaria, muito 

comum em ligas hipereutéticas. A heterogeneidade da microestrutura é marcante em todas as 

amostras utilizadas neste trabalho, por se tratar de uma liga obtida diretamente em linha de 

vazamento de fundição. Os desafios de realizar os tratamentos térmicos de austêmpera e de 

caracterizar são observados nas irregularidades nos esferóides de grafitas e sua distribuição no 

metal. Bem como a alta quantidade de carbetos encontrados, tais defeitos causam a 

fragilização do produto final de ADI. 

 As medidas feitas nas imagens de metalografia do ferro fundido nodular, de 

número de nódulos por milímetro quadrado (mm²), grau de nodularização e a porcentagem de 

ferrita e perlita na matriz foram alocados na Tabela 5.1. Ao considerar a matriz metálica 

normalizada para 100% e descontar a área dos nódulos de grafita se chegou à porcentagem da 

matriz ferrítica-perlítica. A quantidade de nódulos por milímetro quadrado ficou abaixo do 

recomendado pela literatura que é de 150/mm², já o grau de nodularização esta no limite, que 

é de 85% estabelecido por HAYRYNEN (2002) essa porcentagem é recomendada na 

formação do ADI para ter elevada disponibilidade de carbono na matriz, e a porcentagem 

encontrada de matriz ferrítica-perlítica é de 60-40% respectivamente, o ideal seria uma matriz 

tendendo para a perlita (DELIA; ALAALAM; GRECH, 1998).  
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Tabela 5.1 – Caracterização quantitativa da microestrutura do ferro fundido nodular como recebido 

Nódulos/mm² 104 ± 9 

Grau de nodularização  85% 

Ferrita 60% 

Perlita 40% 

Fonte: O autor. 

 De um modo geral, não foram observadas nas amostras a presença de carbetos, 

microrechupes ou inclusões de óxidos. Por se tratar de uma solidificação eutética, no metal 

líquido ocorre à nucleação das dendritas de austenita e de nódulos de grafita na TEE. As 

grafitas continuam recebendo carbono do líquido adjacente, que crescem até seu 

encapsulamento, formando um halo de austenita (vide figura 3.3). A partir daí é necessário 

difusão de carbono no envelope de austenita, esse fenômeno é conhecido como eutético 

divorciado (SANTOS; BRANCO, 1989). Devido à espessura da parece do bloco Y, entre 25 a 

35 mm, por se tratar de uma sessão grossa ocorre nessa área o fenômeno de encharque de 

calor, por consequência desse fato ocorre uma recalescência. Esse efeito retarda a reação 

eutetóide deixando os nódulos de grafita no banho por tempo suficientemente capaz de 

ocasionar a flotação de grafitas. O resultado é uma microestrutura heterogênea com regiões 

que possuem alta concentração de nódulos, e em outras áreas uma deficiência de grafita. 

 A necessidade de se fazer um bom tratamento de nodularização e inoculação se 

refletem em minimizar os efeitos causados pela ocorrência da transformação (“fading”) da 

liga nodularizante, não sendo eficaz para dessulfurar e desoxidar o metal líquido. 

Caracterizada pela presença de grafita degeneradas e dispersas na matriz ferrítica-perlítica 

observadas na metalografia da imagem Figura 5.1 do ferro fundido nodular. Os resultados 

esperados para a liga com tratamento eficiente são grafitas com formatos esféricos e um 

aumento no grau de nodularidade (FUOCO, 2003).  

 A eficiência da inoculação do ferro fundido nodular é confirmada na metalografia, 

pois não se observou o processo de gratificação secundaria. Esse fenômeno de recalescência 

ocorre durante a reação eutetóide na etapa de solidificação, que faz o carbono se difundir para 

a grafita. Nesse sentido o cobre impede a difusão do carbono para a grafita, pois age como 

elemento perlitizante. Uma boa inoculação gera centros de nucleação de grafita, o que facilita 

a difusão de carbono na matriz (SANTOS; BRANCO, 1989). 
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5.1.2 Caracterização Tratamento Prospectivo de Austêmpera  

 Um ensaio prospectivo realizado por BONETI (2014) em amostras após 

austenitização (900ºC) por 20mim seguida de austêmpera (300ºC) por 30mim com objetivo de 

verificar a presença de perlita na formação de “centros térmicos”. Os resultados do autor 

citado revelam que o banho de austêmpera foi eficaz na rápida homogeneização da 

temperatura. Neste trabalho devido às diferentes condições de tratamento térmico foi aplicada 

a caracterização prospectiva nas amostras de ferro fundido austemperado, e validada as 

condições do banho de sais para o tratamento de austêmpera na obtenção do ADI. Os 

resultados são apresentados na Figura 5.3a, nela é ilustrada a presença de feixes de ferrita 

acicular na matriz com a coloração marrom e austenita estável com alto teor de carbono, 

caracterizada por áreas mais claras ao fundo e nódulos de grafita dispersos na matriz. A 

amostra foi atacada com um reagente Nital 2%, com objetivo de distinguir a ferrita acicular da 

austenita estável com alto teor de carbono. 

Figura 5.3 - Amostra austenitizada a 900ºC por 20mim e austemperada a 250ºC por 30mim – Nital 2%, (a) com 

500x de aumento e (b) com 1000x de aumento 

  

(a) (b) 

Fonte: O autor. 

 A Figura 5.3b acima representa a microestrutura característica da transformação 

isotérmica em ferro fundido nodular, com ênfase em um carbeto (fase mais clara) proveniente 

das etapas de solidificação, na qual houve segregação de elementos nos contornos de célula 

eutética. Esse tipo de microconstituinte, por vezes, não é dissolvido na etapa de austenitização 

(900ºC). A região intercelular onde foi encontrado o carbeto de solidificação esta 

empobrecida de nódulos de grafita, comprovando a heterogeneidade da microestrutura do 

ADI. Já em torno dos nódulos, a presença dos feixes de ferrita acicular comprova a eficácia 
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das condições de tratamento térmico de austêmpera, utilizadas na obtenção do ferro fundido 

nodular austemperado. 

 Como os corpos de prova submetidos a ensaio de resistência mecânica possuíam 

diâmetro máximo de 10 mm, as amostras que foram realizadas os tratamentos prospectivos 

tinham a espessura aproximadamente igual a 10 mm, confeccionada intuitivamente com esse 

propósito, os resultados das imagens de MEV-FEG e microscopia óptica (MO) revelaram a 

eficiência do banho de sais na rápida homogeneização na temperatura de austêmpera, 

constatou-se que não houve formação de centro térmico, devido à formação de perlita. Assim 

o ensaio prospectivo deu suporte e validade para a continuidade dos tratamentos térmicos de 

austêmpera. 

 A partir do resultado dos cálculos da temperatura de início da transformação 

martensítica se teve ideia de qual faixa de temperatura utilizar, pois não foi possível empregar 

o ensaio em dilatômetro de têmpera. Resolvendo as equações (4.2) e (4.3) de Voigt; Loper 

para estimar 
0C  (0,754257) e de Andrews para a 

SM , foi possível prever se na temperatura 

de tratamento térmico de austêmpera, não ocorreria à transformação da austenita em 

martensita na microestrutura do ADI. Como a temperatura escolhida de austêmpera é de 

250ºC e 300ºC para este estudo e a temperatura calculada para 
SM  ficou em torno de 

212,5ºC. Uma variação de 37,5ºC para a temperatura mais baixa de austêmpera utilizada. 

Assim realizaram-se os ensaios de tratamento térmico de austêmpera nas amostras de ferro 

fundido nodular sem haver prejuízos, com o possível aparecimento da martensita. 

5.1.3 Caracterização por microscopia óptica (MO) 

 Os resultados apresentados nesta seção estão em ordem de tratamento térmico e 

foram organizadas da menor para a maior temperatura de austêmpera, já que se optou por 

manter o patamar da temperatura de austenitização (900ºC) em todos os ensaios. Em relação à 

ordem das técnicas de análise de caracterização, primeiramente são expostas as imagens 

obtidas por microscopia óptica (MO) seguido dos resultados de microscopia eletrônica de 

varredura (MEV-FEG).   

  As amostras tratadas em temperatura de austenitização a 900ºC/60 minutos e 

austenitizada em patamar de 250ºC/60 minutos, são ilustradas na Figura 5.4. As condições da 

microestrutura resultantes da austêmpera apresentaram nucleação e crescimento da ferrita 

acicular preferencialmente nas interfaces austenita-grafita e nos contornos de grão 
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austeníticos. A região mais clara ao fundo se caracteriza pela austenita estável, 

homogeneamente dispersa na matriz do ADI.  

Figura 5.4– Microestrutura austenitizada a 900ºC/60min e austemperada a 250ºC/60min – Nital 2% 

  

(a) (b) 

Fonte: O autor. 

 É possível visualizar na Figura 5.4a acima, a dispersão entre os nódulos de grafita, 

esse vazio causa um empobrecimento de ferrita acicular, consequentemente se destaca a 

austenita estável característica pela coloração mais clara. Os carbetos de solidificação assim 

como nos ensaios prospectivos, são observados nessas condições, pois a temperatura de 

austenitização não é capaz de dissociar totalmente esta fase.  

 Durante a solidificação eutética do ferro fundido nodular a austenita é formada em 

torno dos nódulos de grafita, com o avanço da interface sólido-líquido a austenita rejeita 

elementos tais como Mo, P, Mn, Cr e Mg estes são formadores de carbetos.  Ao resfriar o 

líquido remanescente entre as células eutéticas, propicia a formação de carbetos como, por 

exemplo, a esteadita que por sua vez causa a fragilização das propriedades mecânicas, 

aumento da dureza, e podem gerar austenita instável devido à diferença na cinética de 

transformação do ADI. Já os elementos que não são formadores de carbetos como é o caso do 

silício, cobre e níquel se concentra na interface metal-grafita e nas dendritas de austenita 

(KOVACS, 1990; GUESSER, 2009).  

 Os tratamentos térmicos realizados nas temperaturas de 900ºC/60min com 

patamar de austêmpera a 250ºC/120min são ilustrados na Figura 5.5. Nessa imagem observa-

se a microestrutura bem formada e tradicional do ADI, o fato demonstra que se obteve 

sucesso na transformação isotérmica, e os resultados são austenita estável com alto teor de 

carbono entremeadas por feixes de ferrita acicular. 
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Figura 5.5 – Amostra austenitizada a 900ºC/60min e austemperada a 250ºC/120min – Nital 2% 

  

(a) (b) 

Fonte: O autor. 

 Em comparação com a mesma condição de temperatura de tratamento térmico, 

variando apenas o tempo no patamar de austêmpera para 120min, é possível detalhar a 

microestrutura com feixes de ferrita bainítica maiores em relação ao seu comprimento, isso 

devido ao tardio tempo de tratamento e retirada das amostras do banho de sais na temperatura 

de austêmpera. O tempo de 120min também propicia um relaxamento de tensões na 

microestrutura do ferro fundido nodular austemperado. Quanto maior é a exposição da 

amostra na temperatura de austêmpera, mais difusão de carbono ocorre na microestrutura, 

assim propicia a estabilidade da austenita formada no ADI. 

 Na etapa de austenitização (900ºC) a transformação alotrópica matriz ocorre da 

estrutura cúbica de corpo centrado (CCC) da ferrita para a cúbica de corpo centrado (CFC) da 

austenita, e devido à alta temperatura também decompõe a cementita (Fe3C). No resfriamento 

até a temperatura de austêmpera, a austenita é estabilizada devido à par 

tição de carbono, rejeitado nas adjacências pela ferrita acicular transformada. Durante a estase 

de reação dentro da janela de processo a difusão de carbono continua a ocorrer dos feixes de 

ferrita acicular para a austenita estável (PUTATUNDA; RAO, 1997; DELIA; ALAALAM; 

GRECH, 1998). 

 Os resultados das imagens provenientes dos tratamentos térmicos a 900ºC e 300ºC 

são discutidos de forma comparativa apenas variando o tempo de austêmpera sendo 60min e 

120min. A Figura 5.6 retrata o patamar de 300º/60min. 
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Figura 5.6 – Amostra submetida a 900ºC/60min para austenitização e 300ºC/60min em austêmpera – Nital 2% 

  

(a) (b) 

Fonte: O autor. 

 Já a Figura 5.7 demonstra a microestrutura do ferro fundido nodular exposto ao 

tratamento térmico na condição de austenitização por 60min a uma temperatura de 900ºC, 

com objetivo de homogeneizar e reduzir os gradientes de solidificação da matriz do ferro 

fundido. E austemperada a 300ºC pelo tempo de 120min, essa variação de 60min em relação à 

condição anterior ajuda a entender que não é necessário o gasto de suprimentos por grandes 

períodos de tempo para conseguir uma microestrutura que possa tirar o máximo proveito do 

material tratado. Em termos de análise de imagem a condição de 60 e 120min apresentam 

variações no refinamento da ferrita acicular, assim as análises de resistência mecânica vão 

dizer sobre qual tempo e temperatura possuem o melhor custo-benefício.  

Figura 5.7 – Tratamento de austenitização a 900ºC e austêmpera 300ºC por 120mim – Nital 2% 

  

(a) (b) 

Fonte: O autor. 
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 Para fim comparativo com a imagem (Figura 5.6) anterior a Figura 5.7 trás os 

aspectos gerais da microestrutura do ferro fundido nodular austemperado, obtidos após 

tratamento em temperatura de 300ºC/120min.  

 Na amostra austemperada por 120 minutos as ripas de ferrita acicular são bem 

alongadas, devido ao maior tempo de tratamento, acorre pouca nucleação e o crescimento é 

favorecido, resultando em microestrutura mais grosseira no ADI. 

5.1.4 Caracterização do ADI por MEV-FEG 

 As imagens obtidas com a técnica de microscopia eletrônica de varredura (MEV-

FEG) são apresentadas da menor para a maior temperatura de tratamento térmico de 

austêmpera. Essa análise permite observar com maior aumento a ferrita acicular e a austenita 

estável, formados no ADI. Como todas as amostras foram austenitizada no mesmo patamar de 

900ºC, serão citadas apenas as temperaturas de austêmpera nos resultados posteriores. 

Inicialmente são apresentadas as imagens do tratamento prospectivo, este teste teve por 

objetivo validar os resultados dos cálculos do início da transformação martensítica e analisou 

as condições do banho de sais de austêmpera. As amostras usadas para teste inicial são 

ilustradas na Figura 5.8.  

Figura 5.8 – MEV-FEG do ADI austenitizado por 20min a 900ºC e austemperado a 250ºC durante 30min – Nital 

2% 

  

(a) (b) 

Fonte: O autor. 
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 Em ambas as imagens da Figura 5.8a da para ver que a microestrutura 

característica do ADI foi obtida no ensaio prospectivo. O destaque (seta amarela) é dado às 

placas de martensita, que se formaram devido ao pouco tempo de tratamento térmico, 

insuficientes para enriquecer de carbono e estabilizar a austenita. Na Figura 5.8b podem ser 

observadas regiões com ripas de ferrita acicular entremeada por austenita na forma de blocos.  

 Como os resultados prospectivos apresentaram uma microestrutura que se 

esperava para o ADI, deu-se continuidade ao restante dos ensaios. As amostras tratadas em 

temperatura de 250ºC/60min são apresentadas na Figura 5.9. 

Figura 5.9 – Imagens obtidas em MEV-FEG do ADI austenitizada a 900ºC/60min e austemperada a 

250ºC/60min – Nital 2% 

  

(a) (b) 

Fonte: O autor. 

 Nas imagens da Figura 5.9a e Figura 5.9b são ilustradas as condições da 

microestrutura do ferro fundido nodular condicionado a temperatura de 250ºC por 60min no 

patamar de austêmpera. As fases e constituintes obtidos demonstram que as rotas escolhidas 

para o tratamento térmico foram assertivas na obtenção do ADI. Nessa temperatura é possível 

dizer com o auxilio das imagens de microscopia eletrônica, que se obteve uma microestrutura 

grosseira e pouco homogênea se comparada à condição tratada por 120min de austêmpera. A 

austenita estável, caracterizada pela área mais clara, se apresenta em blocos rodeados de 

poucas ripas alongadas de ferrita acicular nessas regiões. 
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Figura 5.10 – Microestrutura do ADI obtidas por MEV-FEG com austenitização a 900ºC por 60min e 

austêmpera 250ºC por 120min – Nital 2% 

  

(a) (b) 

Fonte: O autor. 

 A microestrutura observada na Figura 5.10 se comparada com a mesma 

temperatura de tratamento (250ºC), porém com maior tempo de austêmpera (120min), já se 

apresenta mais refinada, ou seja, houve uma alta taxa de nucleação e baixo crescimento de 

feixes de ferrita acicular densamente empacotada. As ripas de ferrita tiveram seu tamanho 

impedido pelo crescimento das ferritas adjacentes, com finos filmes de austenita estável 

dispersos na matriz do ferro fundido nodular austemperado. 

 No ferro fundido nodular austemperado em temperatura 300º/60min é ilustrada 

uma microestrutura com alta quantidade de austenita estável entremeada por longas ripas de 

ferrita acicular. Este fenômeno acontece devido ao baixo número de sítios para nucleação da 

ferrita acicular, favorecendo seu crescimento, que ocorre preferencialmente em interfaces 

grafita-austenita e nos contornos de grão austeníticos. Na imagem da Figura 5.11b é possível 

visualizar o nódulo de grafita e os blocos de austenita estável envolvido por feixes de ferrita 

acicular, formando um emaranhado de ripas de ferrita e austenita. Segundo SHIH (1996) 

devido à alta taxa de nucleação pacotes de feixes de ferrita foram se transformando em uma 

forma de “novelos”, sem ter um sentido de crescimento preferencial. 
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Figura 5.11 - Microestrutura do ADI obtidas por MEV-FEG com austenitização a 900ºC por 60min e austêmpera 

300ºC por 60min – Nital 2% 

  

(a) (b) 

Fonte: O autor. 

Figura 5.12 - Microestrutura do ADI obtidas por MEV-FEG com austenitização a 900ºC por 60min e austêmpera 

300ºC por 120min – Nital 2% 

  

(a) (b) 

Fonte: O autor. 
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 Na Figura 5.12, observa- se uma microestrutura bastante refinada com 

agrupamento de feixes de ferrita acicular mais largo e curto, com incidência de austenita em 

blocos distribuídas na matriz. Devido ao tempo de 120min de austêmpera foi observado na 

temperatura de 300ºC que a difusão de carbono na matriz foi eficiente para a formação das 

fases ferrita e austenita, que na imagem se apresentam homogeneamente dispersas no ADI. 

Próximo ao nódulo ilustrado na Figura 5.12a é possível verificar que ocorre à formação da 

ferrita acicular mais refinada, comparada com o restante da matriz. Nessa região há mais 

carbono disponível para difusão, que por sua vez é elemento fundamental, pois favorece o 

enriquecimento e estabilização da austenita. O grau de refinamento da microestrutura do ADI 

varia em função do tempo e da temperatura de austêmpera, em que menores temperaturas 

ocasionam alta taxa de nucleação de ripas de ferrita bainítica, e menos austenita estável 

(PUTATUNDA; GADICHERLA, 2000). 

5.2 ANÁLISE DO ADI POR DIFRAÇÃO DE RAIOS X 

 Nesta sessão são apresentas as análises das amostras de ferro fundido nodular 

austemperado, feitas em difração de raios X e seus respectivos espectros para cada 

temperatura de tratamento térmico. Os espectros de DRX são apresentados na Figura 5.13, 

encontram-se normalizados e os resultados são analisados qualitativamente. Os picos de 

difração da ferrita (α) diminuem de intensidade nos planos {110}, {200}, {211} e {220} à 

medida que aumenta as temperaturas de austêmpera. Já para a austenita (γ) os picos {111} e 

{110} da austenita e da ferrita respectivamente sofrem sobreposição, o que torna complicado 

definir qual pico se refere a qual fase formada. 

 Os espectros de raios X da Figura 5.13 apresentam baixa intensidade dos picos 

obtidos em todas as amostras, sendo impossível realizar o refinamento dos dados pelo método 

de Rietveld, consequentemente os valores referentes às frações volumétricas da austenita 

estável com alto teor de carbono e da ferrita acicular, não serão objeto de estudo deste 

trabalho. O espectro referente ao tratamento térmico de 250ºC/60min apresentou somente os 

picos da ferrita acicular, porém nas imagens das Figura 5.5 de microscopia óptica e Figura 5.9 

de MEV-FEG observou-se a austenita presente na amostra. Devido às intensidades dos picos 

estarem abaixo do esperado, e também pode ser que a austenita estável esteja em baixo teor de 

fração volumétrica na amostra de ADI. 
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Figura 5.13 – Espectro das curvas normalizadas da difração de raios X do ADI com variação na temperatura de 

austêmpera – Radiação Cu-Kα1 (λ = 0,15405nm) 
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Fonte: O autor. 

 Já para o patamar de austêmpera a 300ºC/60min a fração volumétrica da austenita 

{111} é maior que a da ferrita acicular {110}, esse fenômeno foi observado somente para essa 

condição de tratamento do ferro fundido nodular austemperado. As amostras tratadas a 250ºC 

e 300ºC com o mesmo tempo de permanência (120min) nas duas temperaturas, apresentaram 

espectros de DRX muito parecidos. Os resultados de raios-X servem de base para explicar os 

dados obtidos dos ensaios de resistência à tração, resistência ao impacto instrumentado 

Charpy e dureza das amostras de ADI. 

 Em temperaturas (250ºC) mais baixas de tratamento térmico de ADI para alcançar 

um patamar de estabilização e enriquecimento de carbono da austenita, é necessário maior 

período de permanência das amostras no banho de sais de austêmpera. Assim se explica a 

porcentagem de austenita ser menor para tempo de 60 minutos, comparado ao período de 120 

minutos. Já nas amostras tratadas a 300ºC por 120 minutos a ferrita acicular foi à fase que 

apresentou maior fração volumétrica se comparada ao tempo de 60 minutos. 
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5.3 ENSAIOS MECÂNICOS 

 Nesta seção serão apresentados os resultados dos ensaios de dureza, tração e 

impacto instrumentado Charpy. Os ensaios de dureza Vickers, de tração e impacto foram 

realizados em todas as amostras de ferro fundido nodular austemperado, incluindo o material 

bruto de fundição, exceto para as amostras de ensaio prospectivo. Os dados dos ensaios 

mecânicos servem como base para os cálculos da curva JD para o ferro fundido nodular antes 

a após tratamento térmico de obtenção do ADI em cada temperatura de tratamento térmico. 

5.3.1 Ensaios de Dureza Vickers 

 O ensaio de dureza Vickers foi utilizado com objetivo de caracterização da 

microestrutura do ADI para as temperaturas de 250ºC e 300ºC nos tempos de 60 e 120 

minutos de tratamento térmico. A medida de dureza na ferrita acicular e na austenita estável 

com alto teor de carbono, presentes na matriz do ADI, ajuda a identificar quais das fases 

possuem mais influência nas propriedades mecânicas do material austemperado. Regiões de 

segregação que contém carbetos de solidificação, localizadas em contornos austeníticos, 

juntamente com áreas de maior concentração de nódulos são os que apresentam maior 

heterogeneidade de dureza. Diante disso os ensaios de dureza foram realizados próximos aos 

nódulos de grafita e nos contornos austeníticos, os dados são apresentados na Tabela 5.2. 

Como a temperatura de austenitização foi fixada em 900ºC, na tabela dos resultados de dureza 

Vickers é descrito apenas a temperatura no patamar de austêmpera e o tempo de tratamento 

térmico. 

Tabela 5.2 – Dados de dureza Vickers obtidos para diferentes temperaturas do ADI 

Condição de tratamento Contorno Eutético Próximo aos nódulos 

Bruto 207±11 220±23 

300ºC/120min 470±77 478±36 

300ºC/60min 462±52 469±31 

250ºC/120min 464±41 468±72 

250ºC/60min 644±22 652±54 

Fonte: O autor. 

 Na temperatura de tratamento térmico de 250ºC ao aumentar o tempo de 60 para 

120 minutos de austêmpera, houve uma diminuição da dureza. Esse abaixamento da dureza 

pode estar associado à presença de maior fração volumétrica de austenita retida na matriz. 
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 Para a temperatura de 300ºC houve o contrário ao tratar as amostras de ferro 

fundido nodular por 60 minutos e depois 120 minutos, é possível verificar que a dureza 

aumentou timidamente com a variação do tempo. Estes dados concordam com os resultados 

de difração de raios X, neste se observa a presença de maior fração volumétrica de austenita 

estável nas amostras. A presença de austenita faz com que haja uma diminuição na dureza, 

portanto se existir uma maior fração volumétrica de ferrita acicular causa um aumento na 

dureza do ADI. 

 Os dados da Tabela 5.2 estão no gráfico da Figura 5.14, o qual apresenta a dureza 

Vickers do ferro fundido nodular antes e após tratamento térmico de austêmpera. Os valores 

próximos ao nódulo de grafita são maiores devido à alta concentração de carbono dissolvido 

na matriz na área adjacente ao nódulo.  

Figura 5.14 – Gráfico de Dureza Vickers do ADI 

 

Fonte: O autor. 

 No gráfico de dureza Vickers estão alocados os dados de dureza das amostras do 

ADI. A temperatura de 250ºC/60min teve valores de dureza acima de 600HV, muito provável 

que seja devido a grande disponibilidade de ferrita acicular presente na matriz. A variação do 

tempo de 60 para 120 minutos na temperatura de 300ºC gerou um aumento na dureza, devido 

formação de maior fração volumétrica de ferrita acicular. O material bruto de fundição 

apresenta dureza pouco acima de 200HV e após tratamento térmico de austêmpera a dureza 

aumenta para valores acima de 450HV, pois ocorre a formação das fases de austenita estável 

entremeada por feixes de ferrita acicular. 
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5.3.2 Ensaios de tração 

Tabela 5.3 – Ensaios de tração para o ferro fundido nodular antes e após tratamento de austêmpera. LE – Limite 

de Escoamento; LRT – Limite de Resistência a Tração  

Condição LRT (MPa) LE (MPa) A (%) EAI (J) HV 

Estado bruto 457±8 301±2 5±0,7 118±4 207-220 

250ºC/60min 1157±36 909±30 2,2±0,8 37±4 644-652 

250ºC/120min 1229±41 976±41 2,5±0,9 63±3 464-468 

300ºC/60min 1409±7 1157±17 4±1 89±3 462-469 

300ºC/120min 1447±18 1189±24 3,6±1,2 67±2 470-478 

Fonte: O autor. 

 O ensaio de tração para o ferro fundido nodular bruto de fundição é a média dos 

dados foi de 457 MPa, valor considerável ao se analisar a microestrutura da material, com 

muita heterogeneidade na microestrutura, por exemplo, os nódulos deformados, com 

diferentes tamanhos, grau de nodularização abaixo no limite do recomendado (85%) e 

nódulos por milímetro quadrado (104) fora do especificado. Uma variação positiva nos 

valores de resistência a tração do ferro fundido nodular antes e após tratamento térmico de 

austêmpera é observada. Na figura 5.15 é plotada o gráfico da tensão pela deformação para o 

ferro fundido nodular convencional bruto de fundição e os gráficos após tratamento térmico 

de austêmpera são ilustrados na figura 5.16 

 Dois dos melhores resultados do ensaio de tração para as amostras de ADI 

apresentados na Tabela 5.3 podem ser comparados aos da classe 1400-1100-02, listados na 

Tabela 3.1 provenientes da ASTM A897/A897M, 2016, foram as duas amostras tratadas a 

300ºC no tempo de 60 minutos com 1409-1157-4 e por 120 minutos apresentou as 

propriedades de 1447-1189-3,6. A curva dos ensaios de tração para cada temperatura de 

tratamento térmico confirma os resultados obtidos no DRX, é observada à relação direta entre 

a proporção de ferrita e austenita nas propriedades mecânicas das amostras de ADI. Na 

temperatura de 250ºC o aumento do tempo de tratamento de 60 minutos para 120 minutos 

causa uma melhora no limite de resistência à tração, o equilíbrio entre ferrita e austenita no 

tempo mais alto (120min) aumenta a difusão de carbono e enriquecimento da austenita. O 

período mais curto de austêmpera (60min) apresentou os valores mais baixos de limite de 

resistência à tração, possivelmente esta propriedade esta ligada a grande quantidade de ferrita 

acicular formada na austêmpera. 
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Figura 5.15 – Gráfico do ensaio de tração da amostra de ferro fundido nodular convencional 
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Fonte: O autor. 

Figura 5.16 – Gráfico do ensaio de tração das amostras de ADI 
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Fonte: O autor. 

 Já no patamar de 300ºC de austêmpera apenas variando de 60 minutos para 120 

minutos pode se verificar que o período de maior tempo é benéfico para formação de ferrita 
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acicular e austenita estável, alcançando valor médio de resistência a tração de 1447 MPa. Se o 

valor de resistência a tração do ferro fundido bruto de fundição for comparado ao ADI obtido 

em 300ºC/120min a diferença é de 317% de aumento desta propriedade. 

5.3.3 Análise em MEV-FEG da superfície de fratura após ensaios de tração 

 A imagem da Figura 5.17a obtida em MEV-FEG da análise superficial de fratura 

do ensaio de tração revela na região marcada com losango, no contorno eutético, uma 

superfície de fratura frágil caracterizada pelo fenômeno de quase-clivagem. Em contraste com 

a área marcada com um círculo na figura 5.17b, nas proximidades dos nódulos de grafita 

houve fratura dúctil como se o material estivesse alongado formando cavidades alveolares 

comumente chamados de “dimples”. A presença dessas morfologias na superfície de fratura 

auxilia na compreensão dos resultados do ensaio de tração e alongamento para material 

recebido de ferro fundido nodular. A relação de 60-40% de ferrita-perlita confere ao ferro 

fundido nodular valores mais baixos de resistência à tração, porém maiores alongamentos. 

Quanto mais perlita estiver presente na amostra à propriedade mecânica de resistência a tração 

se eleva e reduz o alongamento. 

Figura 5.17 - MEV-FEG do ferro fundido nodular bruto de fundição como recebido 

  

(a) (b) 

Fonte: O autor. 
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Figura 5.18 – MEV-FEG do ADI na condição de 250ºC por (a) 60min e (b) 120min 

  

(a) (b) 

Fonte: O autor. 

 Os resultados das amostras de ADI fraturadas no ensaio de tração são mostrados 

nas imagens da figura 5.18 da superfície de fratura nos tempos de 60 e 120 minutos, 

apresentadas aos pares para a temperatura de 250ºC de tratamento térmico, dessa forma 

podem ser visualizadas de modo a favorecer a comparação entre os tempos de tratamento 

térmico de austêmpera. O símbolo de losango foi usado para indicar a região na figura 5.18 

que apresentou fratura frágil e o circulo para fratura dúctil, ambos os modos de fratura são 

observados nos tempos de 60 e 120 minutos de austêmpera do ADI para a temperatura de 

250ºC de tratamento de austêmpera. As cavidades alveolares ocorrem com mais frequência 

nas regiões adjacentes aos nódulos, e a clivagem se observa nas regiões de contorno 

austenítico, local onde ocorre a formação de carbetos. O tempo de 120 minutos foi quem 

conferiu ao ferro fundido nodular melhor resultado de tração. 

 Os resultados de fractografia das amostras de ADI austemperadas por 60 e 120 

minutos na temperatura de 300ºC realizados em MEV-FEG podem ser vistos na Figura 5.19, 

tanto a imagem (a) de 60 minutos, quanto à (b) 120 minutos revelam que a superfície de 

fratura se encontra quase que em sua totalidade com cavidades alveolares, principalmente em 

torno dos nódulos de grafita, sendo compatível com os resultados de tração, pois foram nessa 

temperatura de tratamento de austêmpera que se obtiveram resultados satisfatórios de 

propriedades mecânicas. 
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Figura 5.19 – MEV-FEG do ADI na condição de 300ºC por (a) 60min e (b) 120min 

  

(a) (b) 

Fonte: O autor. 

5.3.4 Ensaio de Impacto Instrumentado Charpy e fractografia. 

 Os ensaios de impacto instrumentado foram realizados em temperatura ambiente 

(20ºC) nas amostras de ferro fundido nodular, antes a após tratamento térmico de austêmpera. 

O ensaio de impacto Charpy permitiu obter o resultado da energia total absorvida para cada 

amostra de ADI em diferentes condições de tratamento térmico e também do bruto de 

fundição. Os dados de energia são apresentados na Tabela 5.4. 

Tabela 5.4 – Valores de energia Joule (J) obtidos com ensaio de impacto instrumentado Charpy 

Condição Energia absorvida (J) 

250ºC/60min 37±4 

250º/120min 63±3 

300ºC/60min 89±3 

300ºC/120min 67±2 

Estado Bruto 118±4 

Fonte: O autor. 

 As amostras do ferro fundido nodular sem tratamento térmico tiveram a média de 

resultados de 118J no ensaio de impacto. Se comparado o bruto de fundição aos resultados 



92 

 

dos corpos de prova ensaiados após tratamento térmico a diferença chega a ser 32% acima do 

melhor resultado (89J) de ADI, pois contém na microestrutura do nodular convencional a 

presença das fases ferrita e perlita. A condição da superfície de fratura para as amostras 

ensaiadas de ferro fundido nodular com e sem tratamento térmico estão nas Figura 5.20a 

ilustra os nódulos de grafita dispersos na matriz ferrítica perlítica com cadeias de montanhas 

com cumes alveolares caracterizando a fratura dúctil da amostra, na Figura 5.20b com maior 

aumento esse efeito se torna nítido aos olhos, no centro da imagem se destaca uma região 

curiosa que se assemelha a perlita facetada, onde os veios de cementita (Fe3C) e ferrita (α) 

foram tensionados até ocorrer à fratura. 

Figura 5.20 – MEV-FEG do ferro fundido nodular bruto de fundição como recebido 

  

(a) (b) 

Fonte: O autor. 
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Figura 5.21 – MEV-FEG do ADI na condição de 250ºC por (a) 60min e (b) 120min 

  

(a) (b) 

Fonte: O autor. 

Figura 5.22 – MEV-FEG do ADI na condição de 300ºC por (a) 60min e (b) 120min 

  

(a) (b) 

Fonte: O autor. 

 Assim como na temperatura de 250ºC o tempo de tratamento exerce importante 

influência na resistência ao impacto, esse aspecto também é observado para os corpos de 
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prova austemperados por 300ºC. Vale lembrar que para todas as condições de tratamento 

térmico a temperatura de austenitização foi fixada em 900ºC, para que apenas a temperatura e 

o tempo de austêmpera fossem variáveis e objeto de estudo deste trabalho. 

 A Figura 5.22 a na superfície de fratura de impacto na condição de 300ºC/60min 

representa o quão é violento o choque entre o martelo do equipamento e o corpo de prova 

Charpy. Onde varias grafitas foram arrancadas de sua posição, deixando apenas crateras na 

microestrutura. O valor de energia encontrado para esta condição foi de 89J, o melhor 

resultados das diferentes condições de obtenção do ADI estudadas. No ensaio de DRX pode-

se verificar através da curva no espectro que a quantidade de austenita estável formada foi 

bem maior em fração volumétrica que de ferrita acicular. Na Figura 5.22b com aumento do 

tempo de austêmpera e equilíbrio na fração volumétrica de ferrita acicular e austenita estável, 

há no valor de energia de impacto um decaimento para 67J. 

5.4 CÁLCULO DA CURVA JD 

 Levando-se em consideração todos os resultados expostos desde o inicio desta 

monografia até aqui, os dados do ferro fundido nodular (material bruto fornecido pela 

fundição) juntamente com as amostras austemperadas, tem como o objetivo avaliar, por meio 

das técnicas de análise utilizada na caracterização, os aspectos que favorecem, ou não, um e 

outro material para cada condição de ensaio mecânico. Portanto, nesta seção são apresentados 

e discutidos os resultados experimentais das curvas JD obtidos pelos métodos I e II e seus 

ajustes com o modelo fractal, feito para cada condição do ferro fundido nodular antes e após 

obtenção de ADI. Nesta seção também é explicado às considerações a cerca da equação 

fractal proposta por ALVES (2010, 2011). 

 O método I referenciado da norma ASTM E1820-17a (2017) com as 

contribuições de CHAOUADI (2006), bem como o método II referenciado com as 

contribuições de ALVES (2010, 2011) foram comparados em termos da sua confiabilidade, 

nos gráficos que se seguem os tempos de 60 minutos e 120 minutos da temperatura de 250ºC 

e também a de 300ºC. 

 A Figura 5.20a apresenta o gráfico de força por deslocamento do qual foram 

obtidos os demais gráficos mostrados na mesma figura. As retas paralelas mostradas na 

Figura 5.20a delineiam a separação entre área elástica e plástica que foram utilizadas nos 

cálculos conforme a equação (3.388) a (3.43) para o Método I (Norma) e as equações (3.47) a 

(3.49) para o Método II (Área) obtendo as curvas mostradas na Figura 5.20b respectivamente. 
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 Ainda na Figura 5.20, apresenta-se os ajuste do modelo fractal, conforme a 

equação (3.34), aos resultados experimentais para os métodos I e II, conforme mostra a Figura 

5.20c e Figura 5.20d. Os resultados desse ajuste, mostraram-se em boa concordância com os 

resultados experimentais apresentados. A partir do ajuste foram obtidos parâmetros fractais 

que correspondem à natureza do problema e identificam as características do material. 

 Para o ferro fundido nodular bruto as curvas JD tiveram o mesmo aspecto para o 

método I e II, reproduzindo o traçado da curva que influência na fratura, porém separadas por 

uma diferença sistemática nos seus valores. Os corpos de prova do ferro fundido nodular 

bruto de fundição apresentam uma fratura do tipo dúctil a julgar pela alta taxa de absorção da 

energia, conforme mostra a Figura 5.20. Conforme visto pelo resultado do ajuste o valor do 

expoente Hurst de rugosidade obtido de 0,27H   para o método I e de 0,38H   também 

concorda com essa expectativa, onde para o comportamento dúctil, ou seja, o expoente de 

rugosidade,  1H fragil  e  0H ductil . 

Figura 5.20 – Curvas JD dos Métodos I e II para o ferro fundido nodular como recebido 

  

(a) (b) 
 

 

Fonte: O autor. 
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 Um parâmetro obtido pelo ajuste do modelo fractal ao gráfico é a energia efetiva 

específica de superfície  2 2eff e p    , retirado da curva JD, que corresponde ao valor crítico 

do eixo vertical da curva JR  2C e pJ    . O ferro fundido nodular austemperado possui um 

valor especifico de “energia efetiva” de  14183 1074 J  para o método I e  17968 1746 J  para 

o método II. Os resultados de energia efetiva, mostrados na Figura 5.20 demonstram que o 

material é tenaz porque o valor obtido para essa energia efetiva é alto em relação aos 

materiais mais frágeis. Essa condição é verificada na microestrutura devido à porcentagem 

maior de ferrita em relação à perlita. Outro parâmetro obtido pelo ajuste é o comprimento 

mínimo de trinca 0l . Este parâmetro representa a menor trinca possível sendo característico 

para cada material (TAYLOR, 2005). O valor de     8
0 3,7 1 10l metodo I m    e 

    7
0 4,9 0,8 10l metodo II m   , obtido, mostra-se coerente com os aspectos observados na 

microestrutura.·. 

Figura 5.21 – Curvas JD dos Métodos I e II para ADI na temperatura de 250ºC/60 

 

 

Fonte: O autor. 
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 A Figura 5.21a apresenta o gráfico de força por deslocamento do qual foram 

obtidos as curvas mostradas na Figura 5.21b respectivamente e os demais gráficos mostrados 

na mesma figura. As retas paralelas mostradas na Figura 5.21a delineia a separação entre área 

elástica e plástica que foram utilizadas nos cálculos conforme a equação (3.388) a (3.43) para 

o Método I (Norma) e as equações (3.47) a (3.49) para o Método II (Área) obtendo as curvas 

mostradas na Figura 5.21b respectivamente. 

 Ainda na Figura 5.21, apresenta-se os ajuste do modelo fractal, conforme a 

equação (3.34), aos resultados experimentais para os métodos I e II, conforme mostra a Figura 

5.21c e Figura 5.21d. Os resultados desse ajuste mostraram-se em boa concordância com os 

resultados experimentais apresentados. A partir do ajuste foram obtidos parâmetros fractais 

que correspondem à natureza do problema e identificam as características do material. 

 Para o Austemperado a 250ºC por 60 minutos as curvas JD tiveram o mesmo 

aspecto para o método I e II, reproduzindo o traçado da curva que influência na fratura, porém 

separadas por uma diferença sistemática nos seus valores. Os corpos de prova do ferro 

fundido nodular bruto de fundição apresentam uma fratura do tipo dúctil a julgar pela alta taxa 

de absorção da energia, conforme mostra a Figura 5.21. Conforme vemos pelo resultado do 

ajuste o valor do expoente Hurst de rugosidade obtido de 0,27H   para o método I e de 

0,38H   também concorda com essa expectativa, onde para o comportamento dúctil, ou seja, 

o expoente de rugosidade,  1H fragil  e  0H ductil . 

 O ferro fundido nodular austemperado na condição de 250ºC/60min possui um 

valor especifico de “energia efetiva” de  3499 579 J  para o método I e  5368 761 J  para o 

método II. Os resultados de energia efetiva mostrados na Figura 5.21 que o material é tenaz 

porque o valor obtido para essa energia efetiva é alto em relação aos materiais mais frágeis. 

Essa condição é verificada na microestrutura devido à porcentagem maior de ferrita em 

relação à perlita. Outro parâmetro obtido pelo ajuste é o comprimento mínimo de trinca 0l . 

Este parâmetro representa a menor trinca possível sendo característico para cada material 

(TAYLOR, 2005). O valor de     8
0 3,7 1 10l metodo I m    e     7

0 4,9 0,8 10l metodo II m   , 

obtido, mostra-se coerente com os aspectos observados na microestrutura. 
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Figura 5.22 – Curvas JD dos Métodos I e II para ADI na temperatura de 250ºC/120min. 

 

 

Fonte: O autor. 

 A figura 5.25a apresenta o gráfico de força por deslocamento do qual foram 

obtidos as curvas mostradas na figura 5.25b respectivamente e os demais gráficos mostrados 

na mesma figura. As retas paralelas mostradas na figura 5.25a delineia a separação entre área 

elástica e plástica que foram utilizadas nos cálculos conforme a equação (3.388) a (3.43) para 

o Método I (Norma) e as equações (3.47) a (3.49) para o Método II (Área) obtendo as curvas 

mostradas na figura 5.25b respectivamente. 

 Ainda na figura 5.25, apresenta-se os ajuste do modelo fractal, conforme a 

equação (3.34), aos resultados experimentais para os métodos I e II, conforme mostra a figura 

5.25c e figura 5.25d. Os resultados desse ajuste mostraram-se em boa concordância com os 

resultados experimentais apresentados. A partir do ajuste foram obtidos parâmetros fractais 

que correspondem à natureza do problema e identificam as características do material. 

 Para o Austemperado a 250ºC por 120 minutos as curvas JD tiveram o mesmo 

aspecto para o método I e II, reproduzindo o traçado da curva que influência na fratura, porém 

separadas por uma diferença sistemática nos seus valores. Os corpos de prova do ferro 

fundido nodular bruto de fundição apresentam uma fratura do tipo dúctil a julgar pela alta taxa 
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de absorção da energia, conforme mostra a figura 5.25. Conforme vemos pelo resultado do 

ajuste o valor do expoente Hurst de rugosidade obtido de 0,27H   para o método I e de 

0,38H   também concorda com essa expectativa, onde para o comportamento dúctil, ou seja, 

o expoente de rugosidade,  1H fragil  e  0H ductil . 

 O ferro fundido nodular austemperado a 250ºC por 120 minutos possui um valor 

especifico de “energia efetiva” de  1558 374 J  para o método I e  2505 476 J  para o método 

II. Os resultados de energia efetiva mostrados na figura 5.25  que o material é tenaz porque o 

valor obtido para essa energia efetiva é alto em relação aos materiais mais frágeis. Essa 

condição é verificada na microestrutura devido à porcentagem maior de ferrita em relação à 

perlita. Outro parâmetro obtido pelo ajuste é o comprimento mínimo de trinca 0l . Este 

parâmetro representa a menor trinca possível sendo característico para cada material 

(TAYLOR, 2005). O valor de     8
0 3,7 1 10l metodo I m    e     7

0 4,9 0,8 10l metodo II m   , 

obtido, mostra-se coerente com os aspectos observados na microestrutura. 

 A fim de comparar os métodos I e II, a saber, da sua confiabilidade foram 

alocados, os tempos de 60 minutos e 120 minutos da temperatura de 250ºC mostrados nos 

gráficos da figura 5.24 e da figura 5.25 respectivamente, também a temperatura de 300ºC esta 

última plotada na figura 5.26 e Figura 5.27. A comparação do método I referenciado da norma 

ASTM E1820-17a (2017) com as contribuições de CHAOUADI (2006), com o método II e a 

equação para a trinca rugosa proposta por ALVES (2010, 2011). Verificou-se pelo traçado das 

curvas JD, que os dois métodos satisfazem as equações para a integral J, por mais que uma 

curva não se sobrepôs a outra, como esperado, houve apenas uma diferença de escala, ou seja, 

as curvas vão sendo tracejadas uma acima da outra. Contudo ainda é cedo para dizer qual 

apresenta delas esta equivocada ou até mesmo se podemos usar este termo, pois elas podem 

estar revelando propriedades bem particulares da mecânica da fratura fractal. 

 É possível dizer que até este ponto as equações utilizadas podem ser usadas para o 

fim que foram feitas, a julgar pelos gráficos de energia obtidos. Em termos de energia 

absorvida no impacto até o inicio da trinca o método II revela que as amostras conseguem 

resistir por um maior período se comparado ao método I, essa condição pode ser observada 

pela inclinação das curvas, se acompanharmos pelo gráfico no inicio do ensaio a energia 

absorvida pelo corpo de prova, devido à propagação da trinca, constata se que para o método 

II o corpo de prova se apresenta com menor resistência ao impacto.  

 É possível aproveitar o mesmo gráfico de comparação entre os métodos I e II para 

relacionar a influência nos tempos de tratamento térmico, visto que na temperatura de 250ºC a 
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formação da ferrita acicular no tempo de 60 min reduz a capacidade de absorver energia no 

ensaio de impacto instrumentado Charpy. O inverso para o mesmo tempo de 60min é 

verificada na temperatura de 300ºC, já que a austenita formada em excesso causa a maior 

absorção da energia, resistindo mais aos efeitos da propagação da trinca. 

 A Figura 5.26a apresenta o gráfico de força por deslocamento do qual foram 

obtidos os demais gráficos mostrados na mesma figura. As retas paralelas mostradas na 

Figura 5.26ª delineia a separação entre área elástica e plástica que foram utilizadas nos 

cálculos conforme a equação (3.388) a (3.43) para o Método I (Norma) e as equações (3.47) a 

(3.49) para o Método II (Área) obtendo as curvas mostradas na Figura 5.26b respectivamente. 

Mais uma vez as retas paralelas mostradas na Figura 5.26a delineia a separação entre área 

elástica e plástica que foram utilizadas nos cálculos conforme a equação (3.35) a (3.40) para o 

Método I (Norma) e as equações (3.47) a (3.49) para o Método II (Área) obtendo. 

Figura 5.23 – Curvas JD dos Métodos I e II para ADI na temperatura de 300ºC/60 

 

 

Fonte: O autor. 

 Para o Austemperado a 300ºC por 60 minutos as curvas JD tiveram o mesmo 

aspecto para o método I e II, reproduzindo o traçado da curva que influência na fratura, porém 
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separadas por uma diferença sistemática nos seus valores. Os corpos de prova do ferro 

fundido nodular bruto de fundição apresentam uma fratura do tipo dúctil a julgar pela alta taxa 

de absorção da energia, conforme mostra a  

Figura 5.23. Conforme vemos pelo resultado do ajuste o valor do expoente Hurst de 

rugosidade obtido de 0,27H   para o método I e de 0,38H   também concorda com essa 

expectativa, onde para o comportamento dúctil, ou seja, o expoente de rugosidade, 

 1H fragil  e  0H ductil . 

 O ferro fundido nodular austemperado a 300ºC por 60 minutos possui um valor 

especifico de “energia efetiva” para o método I  18196 976 J
 e  2434 1773 J

 para o método 

II. Os resultados de energia, efetiva mostrados na Figura 5.26 revelam que o material é tenaz 

porque o valor obtido para essa energia efetiva é alto em relação aos materiais mais frágeis. 

Essa condição é verificada na microestrutura devido à porcentagem maior de ferrita em 

relação à perlita. Outro parâmetro obtido pelo ajuste é o comprimento mínimo de trinca 0l . 

Este parâmetro representa a menor trinca possível sendo característico para cada material 

(TAYLOR, 2005). O valor de     8
0 3,7 1 10l metodo I m  

 e     7
0 4,9 0,8 10l metodo II m  

, 

obtido, mostra-se coerente com os aspectos observados na microestrutura. 

 A Figura 5.24a apresenta o gráfico de força por deslocamento do qual foram 

obtidos as curvas mostradas na Figura 5.24b respectivamente e os demais gráficos mostrados 

na mesma figura. 

Figura 5.24 – Curvas JD dos Métodos I e II para ADI na temperatura de 300ºC/120min 
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Fonte: O autor. 

 Para o Austemperado a 300ºC por 120 minutos as curvas JD tiveram o mesmo 

aspecto para o método I e II, reproduzindo o traçado da curva que influência na fratura, porém 

separadas por uma diferença sistemática nos seus valores. Os corpos de prova do ferro 

fundido nodular bruto de fundição apresentam uma fratura do tipo dúctil a julgar pela alta taxa 

de absorção da energia, conforme mostra a Figura 5.24. Conforme vemos pelo resultado do 

ajuste o valor do expoente Hurst de rugosidade obtido de 0,27H   para o método I e de 

0,38H   também concorda com essa expectativa, onde para o comportamento dúctil, ou seja, 

o expoente de rugosidade,  1H fragil  e  0H ductil . 

 O ferro fundido nodular austemperado a 300ºC por 120 minutos possuem um 

valor especifico de “energia efetiva” de  854 258 J  para o método I e  1908 392 J  para o 

método II. Os resultados de energia efetiva mostrados na Figura 5.24 mostram que o material 

é tenaz porque o valor obtido para essa energia efetiva é alto em relação aos materiais mais 

frágeis. Essa condição é verificada na microestrutura devido à porcentagem maior de ferrita 

em relação à perlita. Outro parâmetro obtido pelo ajuste é o comprimento mínimo de trinca 0l . 

Este parâmetro representa a menor trinca possível sendo característico para cada material 

(TAYLOR, 2005). O valor de     8
0 3,7 1 10l metodo I m    e     7

0 4,9 0,8 10l metodo II m   , 

obtido, mostra-se coerente com os aspectos observados na microestrutura. 

 A comparação dos dois métodos permitiu verificar pelo traçado das curvas JD, 

tanto para um e outro método que eles satisfazem a definição de integral J mostrada na 

equação (3.28) em comparação com as equações (3.388) a (3.43) para o Método I (Norma) e 

as equações (3.47) a (3.49) para o Método II (Área), porém foi verificado que apesar de uma 

não se sobrepor a outra, como esperado, houve apenas uma diferença de escala, ou seja, as 

curvas vão sendo tracejadas uma paralelamente a outra. Contudo, ainda é cedo para dizer qual 
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apresenta delas esta equivocada ou até mesmo se podemos usar este termo, pois elas podem 

estar revelando propriedades bem particulares da mecânica da fratura fractal. 

 Os parâmetros fractais retirados da curva , são apresentados na tabela 5.6, estes 

auxiliam na compreensão de quão importante é esta avaliação do ponto de vista fractal da 

fratura, e que através dela é possível obter, por exemplo, o tamanho mínimo de trinca para a 

fratura do componente representada na tabela com o símbolo medida em metros. Outro valor 

que pode ser retirado é o expoente de rugosidade , este diz respeito à fratura dúctil ou frágil. 

Ao se ter conhecimento desses fatores pode-se analisar cada amostra de ADI pelo ponto de 

vista fractal. 

 Esta visão do ponto de vista fractal da fratura é unicamente determinada pelo 

processo de crescimento da trinca, pois esta sofre influência do expoente , da energia de 

superfície específica 2 e p  e do tamanho mínimo da trinca . Primeiramente o bruto de 

fundição apresenta valores de que divergem pouco entre o método I e o II da curva  com 

valores de tenacidade a fratura que supera a maioria dos ADI. O corpo de provas que 

apresentou maior tenacidade à fratura foi à amostra de 300ºC/60min com o melhor resultado 

de com valor igual a 1,48E+09 pelo método I. A amostra com valores mais baixos de 

tenacidade a fratura foi a de 250ºC/60min calculado com auxílio do método I. A equação da 

tenacidade à fratura leva em conta cada termo fractal no seu cálculo, e é essa mesma a ideia 

de que as propriedades devem ser lidas com o cuidado de considerar os três parâmetros como 

se fossem apenas um. Esta influência de um em outro e de destes na trinca da fratura explica 

fenômenos que ainda se encontram sem solução. 

Tabela 5.5 – Parâmetros fractais da curva JD
 

Condição 
Parâmetros fractais Tenacidade Fractal(J/mm

H
) 

2 e p   (J) (m) 
 

1
0(2 )(2 ) H

e p H l     (J/mm
H
) 

Bruto 
I 14183±1074 (1,6±0,2)E-6 0,274±0,006 4,01E+08 

II 17968±1746 (5±1)E-7 0,378±0,004 2,45E+08 

250ºC/60min 
I 3499±579 (9±2)E-7 0,233±0,007 2,60E+08 

II 5368±761 (4±1)E-7 0,349±0,004 1,25E+08 

250ºC/120min 
I 1558±374 (6±2)E-8 0,409±0,004 4,58E+07 

II 2505±476 (3±1)E-8 0,455±0,002 5,14E+07 

300ºC/60min 
I 18196±976 (3,1±0,2)E-6 0,156±0,011 1,48E+09 

II 24324±1773 (1,1±0,1)E-6 0,336±0,007 3,71E+08 

300ºC/120min I 854±258 (9±5)E-9 0,462±0,001 2,78E+07 
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II 1908±392 (9±4)E-9 0,481±0,001 4,35E+07 

Fonte: O autor. 

 Os gráficos obtidos da integral JD, para cada temperatura são apresentados na 

Figura 5.25 que compara as duas temperaturas utilizadas de 250ºC e 300ºC e os tempos em 

que as amostras permaneceram no banho de austêmpera que foi de 60 e 120 minutos. Vale 

lembrar que se manteve constante a temperatura de austenitização (900ºC/60min), para saber 

a real influência do processo de austêmpera na microestrutura do ADI.  

 As curvas JD obtidas após os cálculos, contido no Método I utilizando os dados de 

força e deslocamento do ensaio de impacto instrumentado Charpy. Os resultados para cada 

uma das condições do ferro fundido nodular foram colocados em gráfico na Figura 5.25. O 

inicio das curvas representam a condição elástica da fratura para as diferentes formas de ADI 

obtidas no tratamento térmico e também para o material como recebido. O corpo de prova de 

250ºC/60min foi a que apresentou uma característica diferente das demais, pois apresentou 

baixo ângulo de crescimento, isso significa que essa condição apresenta fratura frágil. O que 

comprova as condições já vistas nos ensaios mecânicos de tração e na baixa energia de 

impacto.  

 O corpo de prova de ADI obtido na temperatura de 300ºC tratado por 60min sua 

curva JD, foi a que apresentou elevada resistência à fratura. É possível verificar que a sua 

energia elástica se assemelha ao do ferro fundido nodular como recebido. Há uma mudança 

nas curvas do bruto e do tratado por 300/60min à medida que a JD caminha para a região 

plástica do material. Semelhante fenômeno é observado para as amostras tratadas a 250ºC e 

300ºC ambas por 120min, é como se as duas curvas na região elástica fossem uma só e ao 

adentrar no campo plástico se ramificassem. Nestas duas amostras foi observado que o teor de 

fração volumétrica de ferrita acicular e austenita estável teve valores muito próximos. 

  É possível dizer até este ponto que as equações de curva J-R utilizadas pelos 

Métodos I e II podem ser usadas para o fim a que se destinam, a julgar pela sua 

compatibilidade mútua. Em termos de energia absorvida no impacto no inicio da trinca o se 

observarmos os gráficos no inicio do ensaio, a energia absorvida pelo corpo de prova, devido 

à propagação da trinca para o método II revela que as amostras possuem valor maior de 

resistência ao impacto se comparado ao método I, essa condição pode ser observada pela 

inclinação das curvas. 
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Figura 5.25 – Curvas JD do Método I para as temperaturas de 250ºC/60 e 120min e 300ºC/60 e 120min e do ferro 

fundido nodular austemperado 
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Fonte: O autor. 

 É possível aproveitar o mesmo gráfico de comparação entre os métodos I e II para 

relacionar a influência nos tempos de tratamento térmico, visto que na temperatura de 250ºC a 

formação da ferrita acicular no tempo de 60 min reduz a capacidade de absorver energia no 

ensaio de impacto instrumentado Charpy. O inverso para o mesmo tempo de 60min é 

verificada na temperatura de 300ºC, já que a austenita formada em excesso causa a maior 

absorção da energia, resistindo mais aos efeitos da propagação da trinca. 

 O Método II foi testado para o ferro fundido nodular antes a após obtenção do 

ADI, cada curva no inicio apresenta a região elástica observe no gráfico da Figura 5.25 que 

antes de ocorrer o inicio da fratura o material apresenta níveis de energia parecidos para as 

amostra de 300ºC e do bruto, bem como a de 250ºC/120min juntamente com a 300ºC/120min 

isto pode estar intimamente ligado à microestrutura devido à fração volumétrica formada das 

fases presentes no ADI. Uma observação pode ser feita para a sobreposição das curvas do 

ADI e do bruto já citadas, que a amostra de ADI inicia antes a trinca, devido seu repentino 

desvio ascendente da curva, enquanto que o bruto se mantem por certo período antes de 

iniciar a fratura. Essa observação leva a entender que o bruto possui maior resistência ao 

inicio da trinca em situações de impacto. Esta mudança na trajetória do inicio das curvas pode 

ser interpretado como sendo a energia necessária para vencer a região elástica do material e 
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entrar na área plástica, a qual já é irreversível no ponto de vista de recuperação da morfologia 

do corpo de prova. 

 Percorrendo toda a extensão da curva JD dos corpos de prova ensaiados em 

impacto instrumentado Charpy, foi observado quer há varias mudanças na trajetória do 

ensaio, o que significa que o crescimento e propagação da trinca encontra algum tipo de 

impedimento, e em outras situações regiões na microestrutura que facilita seu caminhar entre 

os defeitos e as grafitas do ferro fundido. Fica fácil a observação e comparação através do 

gráfico da Figura 5.26 as observações e discussões acerca da influência da condição 

microestrutura das amostras e o inicio da trinca, e até mesmo as regiões que esta teve 

facilidade ou não para percorrer o interior do corpo de prova. 

Figura 5.26 – Curvas JD do Método II para as temperaturas de 250ºC/60 e 120min e 300ºC/60 e 120min e do 

ferro fundido nodular austemperado 
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Fonte: O autor. 

 O abaixamento na inclinação da curva JD representa que a fratura esta tendendo a 

fratura frágil, em situações em que a fratura atravessa regiões fragilizadas na matriz ferrítica- 

austenítica, por exemplo, áreas de segregação em contornos austeníticos onde são formados 

muitos dos carbetos de solidificação, na curva há um abaixamento de energia fazendo com 

que a curva aumente seu ângulo de inclinação. Se pensarmos pela qual fase que mais 

influência na resistência mecânica ao impacto, observado na curva JD pode se dizer que em 
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amostras com maior fração volumétrica de austenita (300ºC/60min), foram encontradas as 

melhores curvas de resistência à fratura. Já para as condições em que a ferrita acicular se 

apresentou em maior teor volumétrico na matriz, houve baixa resistência à formação da trinca. 

 O final das curvas na Figura 5.25 e Figura 5.26 recebem a influência do termo 

elástico que se sobrepõe ao termo plástico, para o final da trinca devido ao efeito de borda da 

função de forma  f a W . Essa observação foi feita quando se plotou as curvas levando-se em 

conta apenas o termo plástico. Nesta situação as curvas são muito semelhantes. 
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6 CONCLUSÃO 

 Do trabalho desenvolvido podemos obter as seguintes conclusões: 

 i) O ADI tratado a 300ºC por 60 minutos foi o material que apresentou as 

melhores condições de resistência mecânica a tração e ao impacto, superando o material bruto 

de fundição na tenacidade a fratura, calculada pelos parâmetros fractais da curva . Este ferro 

fundido nodular austemperado é comparado ao da classe de alta resistência de ADI. 

 ii) Com análise por DRX foi possível verificar que o ADI-300ºC/60min ocorreu à 

formação de maior fração volumétrica de austenita estável em comparação com a ferrita 

acicular. Os resultados de comprimento de trinca, , apresentaram valores em torno de 

0,0011milímetros. 

 iii) O método de CHAOUADI (2006) para o calculo do comprimento da trinca 

em ensaio de impacto mostrou-se viável. 

 iv) Os métodos I e II de obtenção da curva  se revelaram propícios para o 

calculo da curva J-D apenas comum desvio sistemático entre as duas curvas. O que instiga é 

uma curva ter se deslocado em relação à outra, todavia o que se esperaria era a sobreposição 

de ambos os métodos que será verificado com trabalhos futuros. 

 v) Observou-se que existe exatidão, e não houve precisão entre os dois métodos 

estudados.  

 vi) A análise fractal da fratura ao impacto instrumentado Charpy, foi outro ponto 

estudado e que revelou a intima relação entre os parâmetros fractais de tamanho de trinca, 

energia de superfície específica e a influência do expoente  estão ligados ao crescimento e 

propagação de uma trinca.  

 vii) Os parâmetros fractais retrataram quantitativamente os aspectos 

microestruturais de plasticidade e tenacidade observados nos materiais em estudo. 
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7 SUGESTÕES PARA TRABALHOS FUTUROS 

 - Analisar o efeito das diferenças observado nas curvas-J pelos dois métodos. 

 - Modelar a influência da velocidade da trinca na curva JD para se obter um ajuste 

mais preciso para a parte final das curvas explicando assim a influência do termo elástico 

sobre o termo plástico. 

 - Comparar os resultados de curva JD com outros materiais. 

 - Embora a norma ASTM E1820-17a (2017) defina um método para se obter CJ  

seria interessante desenvolver um método fractal mais preciso para se obter essa mesma 

quantidade para fins de comparação com o método da norma  2C e pJ    . 
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