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RESUMO 

O objetivo deste trabalho foi realizar o desenvolvimento dos parâmetros de tratamento 

térmico, de uma liga em ferro fundido austemperado ASTM 897/A 897M – 03 grau 2, para 

a produção de um suporte de molas de caminhão. O ferro fundido nodular austemperado, 

conhecido pela sigla na língua inglesa por ADI – Austempered Ductile Iron – trata-se de 

uma classe de ferro fundido nodular que, após o tratamento térmico de austêmpera sofre 

um significativo aumento de suas propriedades mecânicas, tenacidade e resistência à 

fadiga. A estrutura do material é composta de ferrita acicular e austenita retida, tal estrutura 

denominada de ausferrita confere ao material uma característica única que é a alta 

resistência mecânica e tenacidade.  Foram realizadas três corridas de ferro fundido nodular 

ligado ao Cu, Mn, Mo e Ni para determinar os parâmetros de fusão e de tratamento térmico 

e para determinar os tempos e as temperatura de austenitização e de austêmpera que, 

contemplassem as propriedades mecânicas especificadas pelo projeto do suporte de molas. 

Os ensaios mecânicos e metalográficos demonstraram a grande influência que o nível de 

micro-rechupes tem no alongamento e resistência mecânica do material. Estes micro-

rechupes foram sanados através da melhora da técnica e da qualidade da inoculação da liga 

de ADI. Uma vez resolvidos os problemas da matriz, concluiu-se que o material atinge as 

especificações da peça com uma temperatura de austenitização de 870 ºC por duas horas e 

uma temperatura de austêmpera de 330 ºC por duas horas e quarenta e cinco minutos. A 

análise das fraturas das amostras submetidas a ensaio de tração e que possuíam elevado 

alongamento revelou que o mecanismo de fratura foi dúctil devido à mínima presença de 

micro-rechupes e segregações na matriz metálica do material, além da presença de 

austenita retida com alto carbono na matriz do ADI. Por outro lado, corpos de prova com 

menores alongamentos possuíam além de regiões de fratura dúctil a presença de quase-

clivagem e as fraturas sempre partiram de micro-rechupes presentes na matriz do material. 

Adicionalmente, foi realizada a curva de Wöhler, que resultou em um limite de fadiga do 

material entre 480 e 560 MPa, que é comparável a aços forjados, embora o material das 

amostras utilizadas não atingissem as especificações de resistência mecânica e 

alongamento especificadas pelo projeto do suporte de molas, o que sugere que o limite de 

fadiga do material pode ser ainda mais alto do que o obtido no ensaio. Finalmente, 

concluiu-se que a produção de ADI, necessita de maior controle em termos de fusão e 

tratamento térmico do que a indústria de fundição habitualmente costuma realizar na 

produção de ferro fundido nodular convencional. 
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ABSTRACT 

The aim of the present work  was to develop the heat treatment parameters of a 

Austempered Ductile Iron in accordance with ASTM 897 / A 897M – 03 Grade II, in 

order to produce an austempered spring bracket for truck. The Austempered Ductile 

Iron (ADI) is a class of Ductile Iron that after austempering heat treatment increases its 

mechanical properties, toughness and fatigue resistance. The material structure 

combines acicular ferrite and stabilized austenite by high carbon content and this 

structure gives the unique ADI property of high ultimate tensile stress and high 

toughness. It had melted three runs of ADI alloyed with Cu, Mn, Mo and Ni to find out 

the casting and heat treatment parameters in order to achieve the spring bracket 

specification. The mechanical and metallographic tests had shown the high influence of 

the solidification shrinkage level in terms of elongation and mechanical resistance of 

this material. The shrinkages were put under control by improvement of quality and 

technique of inoculation, when the melting iron was pouring into the sand mold. After 

the material matrix improvement by inoculation, the casting alloy achieved the 

specification by the following heat treatment parameters: austenitization temperature of 

870 ºC during 120 minutes and austempering temperature of 330 ºC during 165 

minutes. The fracture analysis of samples after tension test with highest elongation 

showed ductile fracture (dimples) due to the good matrix soundness and stabilized 

austenite in the material structure. On the other hand, samples with lowest elongation 

showed a mix of dimples and quasi-cleavage on the fracture surface. The crack every 

time had been starting in areas with micro shrinkage. Furthermore, it was carried out 

the endurance limit test (Wöhler) that resulted between 480 and 560 MPa; however the 

samples of the Wöhler test didn’t achieve the ASTM 897 / A 897M – 03 Grade II in 

terms of mechanical properties. This can be evidence that the endurance limit is higher 

than the results of this test. Finally, the conclusion was the ADI production needs 

strictly production parameter controls in terms of casting and heat treatment, if 

compared with ordinary ductile iron. 
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1 .0  INTRODUÇÃO 

 

 

O ferro fundido austemperado, conhecido pela sigla ADI (Austempered Ductile 

Iron) possui uma combinação única de alta resistência mecânica e tenacidade que até então 

nenhum material apresentava. 

Ele é composto de uma estrutura de ferrita acicular, austenita estável de alto 

carbono e nódulos de grafita, tal estrutura é comumente conhecida como ausferrita. A 

estrutura é obtida de uma matriz de ferro fundido nodular tratado termicamente, 

denominado austêmpera, onde um patamar isotérmico é responsável pela transformação da 

estrutura do material bruto de fusão em uma estrutura ausferrítica. 

Devido às peculiaridades da estrutura do material, é necessária uma rigorosa análise 

da geometria do componente a ser fabricado em ADI e da região da peça onde será 

realizada a análise das propriedades mecânicas. Também, igualmente importante, é a 

necessidade da obtenção de uma matriz com baixos índices de inclusões e micro-rechupes, 

pelos controles mais rigorosos dos parâmetros de produção do ADI em relação a outras 

famílias de ferro fundido. Estes controles envolvem: composição química, processo de 

moldagem e macharia, condições de fusão tais como temperatura de produção do metal e 

temperatura de vazamento, tratamento de nodularização e inoculação e finalmente o tempo 

e a velocidade de resfriamento da peça. Por último, por conseqüência dos parâmetros 

anteriores, definem-se as variáveis de tratamento térmico, que serão o tempo e a 

temperatura de austenitização e de austêmpera e os respectivos meios de tratamento 

térmico. 

Todas estas variáveis, terão resultado direto nas propriedades do ferro fundido 

ausferrítico, assim, as mesmas serão determinantes na aplicação do material como produto 

final. A principal característica do ADI, é apresentar simultaneamente alta resistência 

mecânica acompanhada de um bom alongamento. Normalmente, em materiais com outras 

estruturas (martensítica, perlítica, ferrítica e bainítica) uma propriedade é uma função 

inversamente proporcional à outra, ou seja, o incremento de uma resulta no decréscimo de 

outra. 

Este fenômeno, único da microestrutura do ferro fundido austemperado é justificado 

pela presença de ferrita acicular, responsável pela resistência mecânica e pela austenita 

retida de alto carbono, responsável pelo alongamento. 
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Assim, o ferro fundido nodular austemperado, forma uma família de ferros fundidos 

cujas propriedades mecânicas podem ser variadas em um extenso intervalo através da 

seleção adequada do ciclo de tratamento térmico, desde que observado que o material não 

deve exceder um limite máximo de defeitos metalúrgicos na matriz, oferecendo uma ampla 

gama de propriedades mecânicas para aplicações específicas. 

As inúmeras vantagens do ADI são uma opção de material para a produção de 

peças na linha automotiva, agrícola, ferroviária, máquinas e mineradora. 

 Este trabalho tem o objetivo de reportar os parâmetros de desenvolvimento da liga, 

fusão e tratamento térmico de uma peça em ferro fundido austemperado. A peça em 

questão, trata-se de um suporte de mola para caminhões e especifica que propriedades do 

material devem atender a norma ASTM 897/A 897M – 03 grau 2. 
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2.0  REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

 

2.1 Ferro Fundido Nodular Austemperado 

 

O processo de austêmpera foi desenvolvido, inicialmente, nos anos trinta do século 

vinte por Bain et al, para aços, pela transformação isotérmica da microestrutura do 

material. Em 1948 a BCIRA (British Cast Iron Research Association) e a INCA 

(International Nickel Company) anunciaram o desenvolvimento do ferro fundido nodular. 

Assim, também, iniciou-se na década de 50 do século vinte o desenvolvimento do processo 

de austêmpera de ferro fundido nodular (1). Quando a microestrutura do material, foi 

inicialmente, observada concluiu-se que tratava-se de uma estrutura bainítica a semelhança 

dos aços. Por este motivo, muitos artigos e patentes industriais referem-se ao material como 

ferro fundido bainítico. Entretanto, hoje, já se sabe que a estrutura resultante do processo de 

austêmpera do ferro fundido nodular é composta de ferrita acicular e austenita estabilizada 

por alto carbono, diferente, portanto, da estrutura bainítica que é composta por ferrita 

acicular e carbonetos. A estrutura resultante da austêmpera do ferro fundido nodular, foi 

denominada por Kovacs como Ausferrita (2). Nos anos sessenta os primeiros experimentos 

foram publicados, e já nos anos setenta pesquisas intensas conduzidas pela General Motors, 

nos Estados Unidos e por Johansson, na Finlândia, confirmaram que a austêmpera do ferro 

fundido nodular era o tratamento térmico que propiciava a melhor combinação de 

propriedades mecânicas (resistência mecânica, tenacidade e resistência ao desgaste) se 

comparado a outros tratamentos térmicos aplicados no material. Portanto, desde a metade 

da década de setenta, o material vem sendo aplicado na Finlândia e nos Estados Unidos, 

inicialmente em engrenagens em geral e em sistemas de engrenagens na indústria 

automobilística.  A figura 2.1(4) , apresenta o incremento de propriedades obtidas pelo 

tratamento de austêmpera em um ferro fundido, quando a matriz ausferrítica é comparada 

com outras matrizes passíveis de serem obtidas no mesmo ferro fundido nodular. 
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Figura 2.1 Resistência mecânica versus alongamento do ADI e dos ferros fundidos 
convencionais. 

 

Na década de 80, o ADI teve o ápice em pesquisas e apresentações em simpósios 

internacionais (entre 1984 e 1986), após o qual o material teve um crescimento acentuado 

na tonelagem produzida. A indústria de ferro fundido, entendeu o potencial do material 

como uma oportunidade de expandir o seu mercado e competir com o aço forjado, o que 

acarretou em um movimento de pesquisa mundial para desenvolvimento de aplicações do 

material ao mercado consumidor.  A figura 2.2(4) , apresenta a intersecção entre ADI e aços 

em termos de propriedades mecânicas: 
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Figura 2.2 Comparativo entre o ADI e ligas de aços demonstrando que este ferro 
fundido apresenta uma faixa de competição com aços forjados e fundidos. 

 

Entretanto, o sucesso esperado ainda não foi alcançado, ou seja, o ferro fundido 

austemperado não alcançou o mercado em potencial que poderia ser atingido. Tal fato pode 

ser explicado pelas seguintes razões: 

� Desconhecimento e receio dos projetistas em trocar materiais há muito conhecidos 

em termos de propriedades e comportamentos, por outro em que existem pesquisas ainda 

em andamento; 

� Para a produção do ADI, existe a necessidade de controles mais rigorosos, do que 

usualmente praticados, de composição química, inoculação, tratamento de nodularização, 

etc. Tais controles visam produzir uma estrutura bruta de fusão com níveis de segregações 

e defeitos metalúrgicos baixos, que favoreçam a obtenção da estrutura ausferrítica e das 

propriedades mecânicas requeridas pelo projeto do fundidor; 

� A maioria das fundições, não possui equipamentos adequados para tratamento 

térmico de austêmpera para ADI; 

� Finalmente, o alto custo de produção do ADI quando, erroneamente, comparado aos 

custos de produção do  ferro fundido nodular convencional é em muito superior. Salienta-

se que o ADI é competitivo com aços forjados e conjuntos soldados de aço. 

                                                                                                                                                                           

Atualmente a produção de ferro fundido austemperado, encontra-se com uma produção 

estimada de 181.436(31) toneladas anuais, produzidas em todos os continentes. A figura 

2.3(31) , apresenta a produção mundial de ferro fundido austemperado, onde se pode 

observar que a produção deste material encontra-se concentrada na América do Norte. 

 

AÇOS 

NODULAR 

BRUTO DE FORJA / FUNDIDO 

ADI 

ALONGAMENTO (%) 

L
im

it
e 

de
 E

sc
oa

m
en

to
 LIGADOS 

E 
TEMPERADOS 

 
  

 

 



 6 

 

Figura 2.3 Produção global de ferro fundido nodular austemperado, onde até o ano de 
2002, representa a produção real e a partir deste representa a estimativa da 
industrialização mundial de ADI. 

 

 

2.2 Especificações para o Ferro Fundido Nodular Austemperado 

 

 Existem classificações propostas por diversas associações de fundidores, empresas, 

institutos de pesquisa e especificações emitidas e controladas por organismos oficiais do 

Japão, Comunidade Européia e Estados Unidos. Porém, como o objeto deste trabalho, é a 

obtenção de um componente segundo a norma ASTM 897/A 897M – 03, esta será a única 

apresentada e mencionada neste trabalho. 

A norma ASTM 897/A 897M – 03, especifica propriedades mecânicas, energia ao 

impacto e microestrutura. A seguir a tabela 2.1, apresenta as propriedades do ADI segundo 

esta norma: 
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Tabela 2.1   Propriedades Mecânicas do ADI segundo a norma ASTM 897/A 897M – 03. 

Propriedade Grau I 

900/650/09 

Grau II 

1050/750/07 

Grau III 

1200/850/04 

Grau IV 

1400/1100/02 

Grau V 

1600/1300/01 

LR 900 MPa 1050 MPa 1200 MPa 1400 MPa 1600 MPa 

LE 650 MPa 750 MPa 850 MPa 1100 MPa 1300 

A50 9 % 7 % 4 % 2 % 1 % 

I* 100 J 80 J  60 J 35 J 20 J 

Dureza** 269-341 HB 302-375 HB 341-444 HB 388-477 HB 402-512 HB 

*Corpo de prova Chapy não entalhado a temperatura de 22 ± 4 ºC. 
** Esfera de aço de 10 mm com carga de 3.000 kg  

 

A composição química, embora mencionada, não possuí valor especificado, pois 

esta é função da espessura e das propriedades a serem atingidas na peça e que irão 

determinar a faixa de composição mais adequada da liga a ser produzida e posteriormente 

austemperada. Assim, de forma a orientar o fundidor, a norma recomenda os seguintes 

valores: 

 Ferro Fundido Base 

� C:  3,60% ± 0,20% 
� Si:  2,50% ± 0,20% 
� Mg:  (%S x 0,76) + 0,025% ± 0,005% 
� Mn:  0,35% ± 0,05% 
� P:  0,04% máximo 
� S:  0,02% máximo 

 

Elementos de Liga (máximos e se necessário) 

� Cu:  0,80% 
� Ni:  2,00% 
� Mo:  0,30% 

 

Elementos Residuais (máximos) 

� Sn:  0,02% 
� Sb:  0,002% 
� O:  50 ppm 
� Cr:  0,10% 
� Ti:  0,040% 
� V:  0,10% 
� Al:  0,050% 
� As:  0,020% 
� Bi:  0,002% 
� B:  0,0004% 
� Cd:  0,005% 
� Pb:  0,002% 
� Se: 0,030% 
� Te: 0,003% 
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Para o carbono equivalente (CE = %C + (%Si + %P)÷3), a norma sugere várias 

faixas de trabalho em função da espessura da secção do material. A seguir, a tabela 2.2, 

informa o CE em função da espessura da peça a ser produzida em ADI: 

 

Tabela 2.2 Valores sugeridos pela norma ASTM A 897/A 897M – 03 para carbono 
equivalente em função da espessura do material ser produzido em ADI. 

 

Espessura da Peça Carbono Equivalente 

0 a 13 mm 4,4 a 4,6 

13 a 51 mm 4,3 a 4,6 

Acima de 51 mm 4,3 a 4,5 

 

A norma ainda especifica os parâmetros de microestruturas, os quais são os seguintes: 

 
� Matriz deve ser preponderantemente composta de ausferrita (ferrita                

acicular e austenita estabilizada por alto carbono); 

� Contagem de nódulos mínima de 100 nódulos / mm2; 

� Grau de nodularidade mínima de 80%; 

� Grafita tipo I e II conforme ASTM A247. 

 

 

2.3 Aplicações do Ferro Fundido Nodular Austemperado 

 
O ADI, possui uma ótima relação entre a resistência mecânica e densidade, aliada a 

uma boa resistência à fadiga (6). Adicionalmente, a densidade do ferro fundido 

austemperado é aproximadamente 10% menor do que a densidade do aço. Assim o ADI 

pode substituir componentes de aço forjados, conjuntos soldados e fundidos com redução 

de peso e custos. Adicionalmente, o ADI apresenta uma resistência mecânica três vezes 

maior e duas vezes e meia a densidade do alumínio; assim, no mesmo sentido que o aço, o 

ADI pode substituir ligas de alumínio com o mesmo ou alguma redução de peso, porém 

com substancial redução de custos (6,7).  

Assim, o ferro fundido nodular austemperado, apresenta-se como uma opção onde o 

cenário redução de peso, flexibilidade de geometria e custo otimizado são cada vez mais 

necessários. A tabela 2.3(8) , apresenta alguns exemplos de aplicações do ADI em 

substituição a aços forjados e as vantagens econômicas e técnicas desta substituição. A 
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figura 2.4(9)  , apresenta um cubo de roda, originalmente em alumínio, que foi redesenhado 

em ADI com vantagens em termos de custos e redução de massa. 

 

Tabela 2.3 Redução de custos devido à conversão de peças em aço e conjuntos 
soldados de aço por ADI. 

Componente: Convertido de:   Redução de 
Custo 

Ganhos Adicionais 

Girabrequim Aço Forjado -39% Redução de peso/ maior resistência 
ao desgaste/ maior capacidade de 
amortecimento sonoro 

Engrenagens de 
motor a diesel 

Aço forjado e 
cementado 

-30% Redução de peso/ capacidade de 
amortecimento/ usinabilidade (antes 
de austemperar) 

Dispositivo de 
fertilização de terra 

Conjunto de aço 
siderúrgico soldado 

-44% Resistência ao desgaste / eliminação 
total de subpeças pela produção de 
um único fundido. 

Ferramenta de corte 
de chapa de aço 
inox em tiras 

Aço ferramenta 
microfundido 

-77% Tratamento térmico após usinagem / 
usinabilidade maior 

 

 

Figura 2.4 Cubo de roda, originalmente em alumínio (direita), após conversão para 
ADI (esquerda), apresentou redução de massa de 0,5 kg e uma redução global de custo de 

15% em relação ao cubo de roda em alumínio. 
 

 

2.4 Solidificação e Resfriamento do Ferro Fundido Nodular 

 
Em termos sintéticos, a solidificação de um ferro nodular ocorre da seguinte forma: 

� Formação de austenita primária até que o líquido torne-se eutético; 

� Cristalização do carbono em forma de grafita em determinadas regiões do metal 

líquido, que são núcleos preferenciais para tal reação; a forma esférica é decorrência de 

fatores físico-químicos, sobre o crescimento dos cristais de grafita; 

� Crescimento posterior dos nódulos, como decorrência do carbono depositado no 

líquido ou a partir da difusão do carbono da austenita que contorna os nódulos; 
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� Formação de austenita eutética no interior da austenita primária ou ao redor dos 

nódulos de grafita. 

 

Durante a solidificação do ferro fundido nodular, a fase mais desfavorável para 

nuclear e crescer é a grafita, devido ao mecanismo de crescimento ser divorciado (10). Isto 

significa que a grafita, inicialmente, nucleará no líquido e será rapidamente envolta por 

uma capa de austenita. Conseqüentemente, o contato do carbono passa a ser do líquido para 

a austenita e da austenita para o carbono. Segundo relato por Jiyang et al (11), se o 

envolvimento da capa de austenita no nódulo for rápido, haverá a formação de nódulos 

pequenos e redondos devido à dificuldade da entrada do carbono proveniente do líquido. 

Entretanto, se o envolvimento da capa de austenita for lento, haverá a presença de veios de 

líquido que favorecerão o carbono do líquido chegar mais rápido ao nódulo, mas somente 

em determinados pontos, o que irá gerar o crescimento irregular dos nódulos (grafita 

degenerada). Assim, sem o envolvimento do nódulo pela capa de austenita, este se 

degenera em muitas direções. As grafitas degeneradas são responsáveis pela redução das 

propriedades mecânicas no estado bruto de fusão e, por conseqüência, após a austêmpera 

do material (10). 

A fase inicial, gerada na solidificação do ferro fundido nodular é a austenita, que 

nucleou abaixo da linha liquidus; onde o teor de carbono dissolvido na austenita e no 

líquido remanescente é alto. O carbono equivalente será o do eutético estável e a nucleação 

e o crescimento das células ocorre com a liberação do calor latente que irá favorecer a 

recalescência, que é o aumento da temperatura do líquido para iniciar a reação eutética (13): 

 

Líquido remanescente → Austenita eutética + Grafita em Nódulos 

 

A produção de ADI, exige que seja evitada a reação metaestável, a fim de impedir a 

formação de carbonetos indesejáveis no ferro fundido nodular, pois estes necessitam de 

maiores tempos e ou temperaturas de austenitização para parcial ou total dissolução na 

matriz. O número de células eutéticas e o alto super-resfriamento são os responsáveis pela 

fase indesejada. As variáveis de processo, com destaque para a composição química, 

influenciam diretamente nesses dois fatores. 

O resfriamento até a transformação eutetóide, reduz a solubilidade do carbono na 

austenita e, por conseqüência, o crescimento dos nódulos de grafita. Neste cenário, a 

decomposição da austenita no eutetóide pode ocorrer através da reação eutetóide estável, 
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ou seja, a ferrita e a grafita serão os produtos da reação, ou da reação eutetóide metaestável, 

que leva a formação de perlita.  

Experimentalmente, observa-se que a reação ferrítica, inicia-se ao redor dos 

nódulos de grafita, os quais atuam como fontes de carbono que foi rejeitado pela formação 

da ferrita a partir da austenita decorrente da redução de solubilidade sólida; seguindo, a 

reação leva a formação de uma estrutura de nódulos circunvizinhados por uma casca de 

ferrita. O sucessivo resfriamento atinge a temperatura de metaestabilidade, o que torna a 

austenita termodinamicamente instável em relação à perlita. A continuidade do 

resfriamento resulta na nucleação da perlita na região austenítica ainda não transformada. 

Desta forma, uma vez que a transformação eutetóide (formação da perlita) tenha se 

iniciado, ela ocorre rapidamente e a uma taxa de transformação muito mais alta do que a 

reação ferrítica o que consumirá praticamente toda a austenita não transformada do 

processo (13). 

 

 

2.5 Taxa de Resfriamento e o Número de Nódulos 
 

A microestrutura do fundido, será resultado de determinados fatores, tais como a 

espessura da seção (taxa de resfriamento), teor de elementos de liga e forma de 

processamento da liga metálica. 

Imediatamente após a solidificação, a microestrutura do material é composta de 

nódulos em uma matriz austenítica, na qual o número de nódulos por unidade de área 

dependerá fortemente da espessura da seção, ou seja, da taxa de resfriamento e da 

eficiência da inoculação. À medida que a espessura da seção diminui, o número de nódulos 

aumenta e no mesmo sentido um aumento no teor de inoculação também resultará em 

aumento do número de nódulos, adicionalmente, garantirá uma maior nodularidade da 

grafita e menor tendência à porosidade e a formação de carbonetos que serão minimizadas, 

respectivamente, pela expansão grafítica e pela menor disponibilidade de carbono na matriz 

metálica para os formadores de carboneto. 

A inoculação em ferros fundidos nodulares, consiste na adição de compostos 

grafitizantes momentos antes do vazamento das peças. Ela tem por objetivo, promover o 

aumento da nucleação do banho, reduzindo desta forma, o superresfriamento e assim 

afetando as temperaturas de início e final de solidificação do eutético, a recalescência, o 

patamar eutético, a grafita formada, a matriz metálica e suas propriedades. 
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 Normalmente, os inoculantes são ligas de ferro silício contendo adições de cálcio, 

bário, estrôncio, alumínio, zircônio ou terras raras; o principal objetivo destes aditivos é 

reagirem com o enxofre e o oxigênio do banho para a formação de núcleos heterogêneos 

para nucleação da grafita. Entretanto, como a disponibilidade de enxofre e oxigênio no 

banho líquido é restrita, os aditivos de inoculantes poderão atingir o limite de desempenho 

no banho metálico inoculado, onde a eficiência será controlada pelo número de núcleos que 

serão formados após o tratamento de inoculação (14).  Assim, uma nova abordagem para 

inoculantes relata a importância da introdução de pequenas e controladas adições de 

elementos não metálicos, tais como enxofre e oxigênio, com a liga inoculante que irão 

produzir um maior número de núcleos para formação de grafita (14,15). Diversos 

pesquisadores provaram a importância do enxofre para a nucleação da grafita e que o 

oxigênio também desempenha um papel vital no processo de inoculação (16 17,18). 

Adicionalmente, a utilização combinada de ambos os elementos (S e O) através de 

uma pós-inoculação, é uma nova abordagem que tem sido utilizada combinada com a 

utilização simultânea de cério e cálcio, para obterem-se melhoras significativas na 

eficiência da nucleação em todo o período de solidificação do metal (14). Portanto, nos 

ferros fundidos nodulares (precursores dos ADI) a inoculação possibilita elevar o número 

de nódulos, aumentar a quantidade de ferrita presente na microestrutura, obter melhor 

nodularidade da grafita e diminuir a tendência à formação de microporosidades e 

carbonetos (19). 

O aumento na taxa de resfriamento promove o aumento do super-resfriamento. O 

número de nódulos e a velocidade de crescimento da fase sólida, igualmente, aumentam 

devido à dependência direta do grau de super-resfriamento. 

A taxa de resfriamento pode ser variada ordinariamente de três maneiras: 
 

� Variação da capacidade de extração de calor do molde pela variação da espessura e 

ou do material deste; 

� Variação da temperatura de vazamento, já que a taxa de resfriamento é tanto mais 

baixa quanto maior for a temperatura de vazamento; 

� Variação da espessura de peça, pois para uma mesma temperatura de vazamento, a 

redução da espessura de seção de peça leva ao aumento da taxa de resfriamento e, em 

decorrência, ao aumento do número de nódulos. Neste processo é importante destacar que a 

taxa de resfriamento diminui da periferia para o centro da seção da peça, e que a 

microestrutura também será função deste fenômeno (19). 
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Assim, para um mesmo número de nódulos, um aumento na taxa de resfriamento 

resultará em um aumento na quantidade de perlita; por outro lado, para uma taxa de 

resfriamento constante, um aumento no número de nódulos resulta na diminuição da 

quantidade de perlita na matriz. 

Este comportamento, é função das reações que ocorrem durante o resfriamento do 

metal, conforme explanado no item 2.4. Deste modo, para que ocorra a transformação da 

austenita em ferrita, o carbono deve difundir-se da austenita (região entre nódulos) para a 

grafita. A taxa de difusão do carbono na matriz austenítica e o tempo hábil que o metal 

permanece com tais condições para que a difusão ocorra, são os fatores determinantes para 

a relação de perlita e ferrita presentes na matriz do material. Em um nodular com baixo 

número de nódulos, as grafitas estão mais espaçadas, ou seja, existe o aumento da distância 

de difusão do carbono e por conseqüência do tempo necessário para a sua ocorrência. 

Considerando-se que as propriedades mecânicas, a sanidade e a homogeneidade 

(grau de segregação) da peça fundida são funções da morfologia, do tamanho e da 

distribuição da grafita, a literatura (1,13,20) recomenda como critério mínimo para peças 

austemperadas os seguintes parâmetros na matriz do material: 

 

� Contagem de nódulos ≥ 150 nódulos / mm2 
� Carbonetos mais inclusões não metálicas ≤ 0,5% 
� Porosidades e ou micro-rechupes ≤ 1% 
� Grau Mínimo de Nodularização: 

Peças com espessura acima de 25mm: 85% 
Peças com espessura até 25mm: 95% 

 

 

A figura 2.5(20) , apresenta o comportamento do alongamento em função da 

quantidade de nódulos por área presente no ferro fundido austemperado. A figura 

demonstra que, o alongamento é uma função proporcional à quantidade de nódulos 

existentes no material, ou seja, maiores alongamentos do material serão obtidos com maior 

contagem de nódulos no ADI. 
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Figura 2.5 Influência do número de nódulos por área no alongamento do ADI, onde 

fica explícito que, uma alta contagem de nódulos favorece o alongamento positivamente. 
 

 A figura 2.6(20) , apresenta o alongamento em função do percentual de micro-

rechupes na matriz do material. A figura mostra que, o alongamento é uma função 

inversamente proporcional ao percentual de micro-rechupes presentes na matriz do 

material, em outras palavras, o incremento de microcavidades na microestrutura do ADI 

produz efeito deletério no alongamento do material. 

 

 

Figura 2.6 Influência do percentual de microporosidades na redução do alongamento 
no ADI. 
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2.6 Tratamento Térmico de Austêmpera 
 

Defini-se austêmpera, como um tratamento isotérmico, que aplicado ao ferro 

fundido nodular, incrementa as propriedades mecânicas e a tenacidade. Em termos gerais, o 

processo consiste do aquecimento do material para completa austenitização em 

temperaturas entre 850 ºC a 950 ºC. O material é mantido nestes níveis de temperatura de 

tratamento, até que a matriz do ferro fundido nodular, seja uniformemente composta de 

austenita saturada com carbono em equilíbrio. Então, segue-se rápido resfriamento até a 

temperatura de austêmpera, usualmente entre 230ºC a 400ºC, que será isotermicamente 

mantida até que a transformação da matriz do ferro fundido nodular, torne-se 

completamente ausferrítica. A seguir a figura 2.7 (6) ,apresenta esquematicamente, o 

processo de obtenção do ADI em termos de tratamento térmico: 

 

 

Figura 2.7 Ciclo característico de tratamento térmico de austêmpera, onde a linha AB, 
representa o aquecimento do material até a temperatura de austenitização, a linha BC o tempo para 

completa formação de austenita, CD, o resfriamento até a temperatura de austêmpera, DE o 
tratamento isotérmico para formação de ausferrita e EF resfriamento até a temperatura ambiente. 

 

 A figura 2.8 (26) ,apresenta a seqüência de obtenção do ADI em termos, de um 

diagrama TTT (tempo-transformação-temperatura). Ela demonstra a austenitização do 

material seguida de rápido resfriamento, usualmente em banhos de sais, para uma faixa de 

temperatura que com o tempo permite a formação de uma matriz metaestável e composta 

de austenita enriquecida com, aproximadamente, 2% carbono (γH) e ferrita (α) acicular ou 

ferrita mais carboneto, se o tempo de permanência na temperatura de austêmpera for 

excessivamente longo. 
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Figura 2.8 Diagrama TTT de um processo de austêmpera, demonstrando que a  temperatura de 
início da formação da martensita (MS), e a temperatura de término da formação da martensita (MF), 

decrescem a medida que a austenita (γ) torna-se mais enriquecida de carbono. 
 

2.6.1 Etapas do Processo de Austêmpera: 

Conforme apresentado na figura 2.8, a austêmpera processa-se em duas etapas: 

� Etapa I: γ → α + γH 

� Etapa II: γH → α + Fe3C 

 
A etapa I ou primeiro estágio da reação de austêmpera, inicia-se quando na matriz, 

completamente austenítica nucleiam e crescem plaquetas ferríticas nas interfaces grafita / 

austenita e nos contornos de grãos, separados por camadas de austenita que gradualmente 

são enriquecidas de carbono segregado da ferrita que cresce na matriz do ADI, conforme 

ilustrado na figura 2.9(13). Durante esta etapa, não ocorre à precipitação de carbonetos em 

função do alto teor de silício dissolvido no ferro fundido. Se o tratamento isotérmico for 

interrompido neste momento, a austenita remanescente irá sofrer transformação 

martensítica durante o resfriamento ou por solicitação mecânica à temperatura ambiente, 

uma vez que o carbono presente é insuficiente para estabilização da austenita, isto causará 

o comprometimento do alongamento do material. Assim, a reação martensítica só será 
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evitada quando a austenita estiver saturada de carbono e, para tanto, o tempo de 

permanência na temperatura de austêmpera, deve ser longo o suficiente para que ocorra, o 

enriquecimento de carbono na austenita como decorrência da contínua transformação 

ferrítica.  Deste modo, a etapa I será composta, teoricamente, somente de austenita com 

alto teor de carbono (γH) e ferrita acicular (α), que é a estrutura responsável pela excelente 

combinação de alta resistência mecânica, ductilidade e tenacidade exibida pelo ADI. 

 

 
Figura 2.9 Representação esquemática da formação dos braços de ferrita (α) que se originam 

nos contornos de grão (C.G.), em meio à austenita inicial (γ) e regiões com austenita com alto teor 
de carbono. 

 

A austenita com alto teor de carbono (γH), não é indefinidamente estável. Portanto, 

a etapa II ou segundo estágio da reação de austêmpera inicia-se quando começa a 

decomposição da  γH em ferrita e carbonetos. A precipitação de carbonetos decorre com a 

manutenção da temperatura de austêmpera, a austenita com alto teor de carbono (γH) tem a 

possibilidade de diminuir sua energia livre pela rejeição de carbono, induzindo a 

precipitação de carbonetos dentro da austenita. A estrutura formada pela ferrita, austenita e 

carbonetos precipitados, tem a energia livre menor do que a estrutura composta de austenita 

com alto teor de carbono (γH) e ferrita acicular (α). Se o tempo de manutenção do material 

na etapa II for muito longo, a austenita tende a desaparecer e a ferrita acicular e os 
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carbonetos formam uma estrutura ainda mais estável denominada bainita. A estrutura 

bainítica, é indesejável para o nodular austemperado, por ser deletéria as propriedades 

mecânicas do material, principalmente, para a tenacidade e a ductilidade do ADI (27). 

Conclui-se que, o ideal em termos de obtenção das melhores propriedades 

mecânicas, é que o tratamento isotérmico de austêmpera seja concluído logo após o final da 

etapa I. 

 
2.6.2 Janela de Processo 

Conforme mencionado no item anterior, a melhor combinação de resistência 

mecânica, ductilidade e tenacidade são obtidas entre o final do primeiro e o início do 

segundo estágio de austêmpera. Portanto, o tempo de processo de austêmpera deve 

assegurar a formação de ferrita acicular (α) e austenita com alto teor de carbono (γH) que 

permanece estável à temperatura ambiente. Também, de acordo com item anterior, 

prolongados tempos de austêmpera decompõem a austenita residual (γH) em ferrita e 

carbonetos.  

Deste modo, o processo de austêmpera é dividido em dois estágios; o final do 

primeiro estágio corresponde à maximização da fração de ferrita acicular (α) e austenita 

com alto teor de carbono (γH) e o segundo estágio corresponde ao início da precipitação de 

carbonetos. O intervalo de tempo entre os dois estágios, é denominado de janela de 

processo de tratamento térmico de austêmpera.  A figura 2.10 (28), apresenta os dois 

estágios do processo de austêmpera e o intervalo de tempo entre ambos que caracteriza a 

janela de processo de tratamento térmico. 

 

 
Figura 2.10 Representação esquemática do desenvolvimento da microestrutura, durante o 

tratamento de austêmpera, junto com a janela de processo. A martensita, estará presente somente 
quando o material estiver à temperatura ambiente, e antes que o primeiro estágio esteja completo. 
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A janela de processo, define o intervalo de tempo para que a estrutura ausferrítica 

desenvolva-se completamente, para dadas temperaturas de austenitização e austêmpera. 

Assim, a janela de processo, pode ser projetada, segundo estudos previamente realizados 
(29), para ter uma amplitude suficiente que contemple as propriedades da norma ASTM A 

897/A 897M – 03 pela adição de elementos de liga no material. Estes elementos de liga, 

usualmente serão Cu, Ni, Mn e Mo, conforme será visto nas próximas seções deste 

trabalho. 

 

2.6.3 Austenitização 

 Segundo Thomson et. al. (30), a temperatura e o tempo de austenitização são fatores 

críticos para a produção de ferro fundido austemperado, pois determinarão a quantidade de 

carbono contido na matriz austenítica, usualmente, entre temperaturas de 850 a 950 ºC, a 

variação de temperatura deve ser de ±10 ºC, (20,33) para a subseqüente transformação 

isotérmica da matriz austenítica para ausferrítica.  

Ainda sobre temperatura de austenitização (Tγ), ela será fator determinante na 

cinética no primeiro estágio do processo de austêmpera, determinará a fração volumétrica 

de austenita não reagida (UAV – unreacted austempered volume fraction), ou seja, 

austenita metaestável com baixo percentual de carbono e a quantidade de austenita 

estabilizada pelo alto teor de carbono (γH). 

Observa-se que, UAV produzirá martensita por deformação mecânica ou durante o 

resfriamento no ciclo de austêmpera. Assim, a literatura (29) recomenda que o percentual 

máximo de austenita não reagida seja de 3%, valor acima do qual comprometerá as 

propriedades mecânicas do material. A figura 2.11 (29) , apresenta a fração volumétrica de 

austenita não reagida (UAV) em função da temperatura de austenitização. Pode-se observar 

que, temperaturas mais baixas de austenitização atingem mais velozmente um valor menor 

ou igual a 3% de UAV para as mesmas condições de tempo de austenitização e parâmetros 

de austêmpera.  

Em termos da quantidade de carbono na austenita retida (Cγ), considerações 

termodinâmicas indicam que para uma dada condição de austêmpera, Cγ é independente da 

temperatura de austenitização do material (29,32). Entretanto, uma redução na temperatura de 

austenitização, aumenta a força motriz para a redução do primeiro estágio, sem ter um 

efeito significativo no segundo estágio de austêmpera, ou seja, expande a amplitude da 

janela de processo. No mesmo sentido, Putatunda e Gadicherla (32) , relatam que a força 

motriz para a reação do primeiro estágio decresce com o incremento da temperatura de 
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austenitização e concluem que em altas temperaturas de austenitização a austenita torna-se 

mais estável; isto diminui a nucleação de ferrita (durante a operação de austêmpera) e reduz 

a cinética do primeiro estágio. No que concerne a quantidade de austenita estabilizada pelo 

alto teor de carbono (γH), a mesma é uma função diretamente proporcional ao aumento da 

temperatura de austenitização, no intervalo usual de austenitização do material entre 850 à 

950 ºC; conforme demonstra a figura 2.11, onde a medida que Tγ incrementa, o mesmo 

ocorre com teor de austenita. 

 

 
Figura 2.11 Percentual de austenita não transformada (UAV) no ADI para três diferentes 

temperaturas de austenitização; onde as temperaturas de austêmpera são (■) 275, (□) 315, (●) 370 e 
(○) 400 ºC. A linha tracejada representa o valor limite de 3% de UAV. 
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Figura 2.12 Influência da temperatura de austenitização na fração volumétrica de 
austenita retida após o tratamento de austêmpera. 

 
Em termos de microestrutura do material, para as mesmas condições de austêmpera, 

o incremento da Tγ implica no crescimento do tamanho de grão do material, a ferrita 

acicular torna-se mais grosseira e a quantidade de austenita também aumenta na matriz 

ausferrítica. A figura 2.13(32) ,apresenta micrografias de um ADI austemperado nas mesmas 

condições, exceto que a Tγ variou de 871 à 982 ºC. A microestrutura austemperada mostra 

uma matriz constituída de duas fases, uma escura que é ferrita acicular e outra clara que é a 

austenita retida. Conforme citado anteriormente, a medida que Tγ aumenta, observa-se 

incremento na quantidade de austenita retida, decréscimo de ferrita acicular e a tornando 

mais grosseira. 
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A      B 

  

C      D 

 

E 

Figura 2.13 ADI austenitizado por 2 horas e austemperado a 302 ºC igualmente por 2 h. 
A Microestrutura A, B, C, D e E  referem-se, respectivamente, as temperaturas de 

austenitização 871, 898, 927, 954 e 982 ºC. Magnificação: 1000 x 
 

As propriedades mecânicas, em função da temperatura de austenitização, serão 

conseqüência do que foi acima descrito, ou seja, estão correlacionadas com a 

microestrutura produzida. Portanto, em termos de dureza, resistência ao impacto, tensão de 

escoamento, resistência mecânica e alongamento haverá uma queda dos mesmos à medida 

que a temperatura de austenitização sofrer incrementos. Este comportamento, está 

associado ao crescimento do tamanho de grão que o material sofrerá à medida que a Tγ 

aumentar, o que de modo geral, será deletério as propriedades mecânicas do material (20).  

As figuras 2.14 e 2.15 (32) ,apresentam respectivamente, a tensão de escoamento 

versus a temperatura de austenitização do material e a tensão de escoamento versus o 

inverso da raiz quadrada do tamanho médio da ferrita acicular. Primeiramente, a figura 
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2.14 deixa evidente que à medida que Tγ desloca-se para patamares maiores de 

temperatura, a tensão de escoamento diminui gradativamente e figura a 2.15 demonstra 

que, à medida que ocorre crescimento de grão, devido ao aumento da Tγ, ocorre o 

decrescimento do limite de escoamento do material. 

 

 

Figura 2.14 Influência da temperatura de austenitização no limite de escoamento. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Temperatura de Austenitização (ºC) 

T
en

sã
o 

 d
e 

E
sc

oa
m

en
to

 (
M

P
a)

 



 24 

 

Figura 2.15 Influência do tamanho médio da ferrita acicular no limite de escoamento.  
 

2.6.4 Austêmpera 

Decorrida a austenitização, o material será resfriado até a temperatura de 

austêmpera (TA), o tratamento isotérmico, permitirá a supersaturação da austenita com 

carbono para formação da estrutura ausferrítica. 

A temperatura de austêmpera varia entre 230 e 400 ºC, com tolerância recomendada 

de ± 8 ºC e o tempo de manutenção em temperatura entre 30 e 240 minutos. A escolha da 

temperatura de austêmpera determinará o grau de propriedades mecânicas que o material 

terá, ou seja, baixas temperaturas de austêmpera (TA ≤ 350 ºC) produzirão maiores valores 

de resistência mecânica, limite de escoamento e dureza. Por outro lado, altas temperaturas 

de austêmpera, produzirão maiores valores de alongamento, energia absorvida ao impacto e 

resistência à fadiga. (1, 20, 34,35) 

 Com relação ao segundo estágio da reação de austêmpera, quando a austenita retida 

se decompõe em ferrita e carbonetos, Bahmahi et. al. (29), demonstraram que esta reação é 

controlada principalmente pela temperatura de austêmpera (TA) e que para o segundo 

estágio de austêmpera a temperatura de austenitização (Tγ) possui fraca influência sobre a 

reação do segundo estágio. 

 Em termos de microestrutura, conforme citado anteriormente, para o mesmo tempo 

de tratamento térmico, à medida que a temperatura de austêmpera aumenta devido a fatores 
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cinéticos, a quantidade de austenita retida irá aumentar. A figura 2.16 (29), apresenta a 

quantidade de austenita retida em função da temperatura e do tempo de austêmpera, onde 

se pode observar o comportamento descrito anteriormente. Adicionalmente, o mesmo 

gráfico demonstra para três temperaturas de austenitização que a maior quantidade de 

austenita retida será obtida com maior a Tγ combinada com a maior TA. 

 

 

Figura 2.16 Percentual de austenita retida com alto carbono (γH) no ADI, em função da 
temperatura e do tempo de austêmpera; onde as temperaturas são (■) 275, (□) 315, (●) 370 e (○) 

400 ºC. 
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 Já em relação à quantidade de carbono na austenita retida (Cγ), a mesma é 

fortemente influenciada pela temperatura e o tempo de austêmpera empregados. A figura 

2.17(29) , apresenta a dependência da Cγ em função da temperatura e do tempo de 

austêmpera para o ADI. Observa-se que a quantidade de carbono na austenita retida 

aumenta continuamente até 100 minutos, ou seja, até o final do primeiro estágio; após, Cγ 

apresenta decréscimo acentuado, devido ao início e progressão do segundo estágio de 

austêmpera, ou seja, devido a precipitação de carbonetos que ocorrem nesta fase da reação 

de austêmpera.  

 

Figura 2.17 Percentual de carbono dissolvido na austenita retida com alto carbono (γH) no ADI, 
em função da temperatura e do tempo de austêmpera; para temperaturas de austêmpera são (●) 370 

e (○) 400 ºC. 
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Ainda, observa-se que o final do primeiro estágio é muito importante na seleção do 

melhor ciclo de austêmpera, pois conforme pode ser observado nas três figuras anteriores, 

deve-se minimizar UAV (formador de martensita) e maximizar γH e Cγ (formadores de 

ausferrita). Caso contrário, tem-se efeitos deletérios, notadamente, no alongamento e na 

energia ao impacto do material, pela formação de martensita quando o processo de 

austêmpera for prematuramente finalizado ou pela formação de carbonetos quando o 

processo for tardiamente encerrado. 

Em termos de propriedades mecânicas, conforme mencionado anteriormente, uma 

baixa temperatura de austêmpera resulta em alta resistência mecânica, limite de 

escoamento e dureza. Isto está associado com a ferrita acicular refinada, alguma martensita 

e menor quantidade de austenita retida produzidas. Quando a temperatura de austêmpera 

aumenta, a martensita desaparece da estrutura, a quantidade de austenita aumenta e as 

agulhas de ferrita tornam-se menos refinadas. Estas mudanças ocasionam a redução da 

resistência mecânica e dureza, porém incrementam o valor do alongamento e tenacidade. A 

figura 2.18 (36) , apresenta as propriedades mecânicas do ADI em função da temperatura de 

austêmpera para um material que sofreu austenitização a 900 ºC por 2 horas. Verifica-se 

que a resistência mecânica e o limite de escoamento reduzem à medida que a temperatura 

aumenta e que o alongamento e a tenacidade aumentam. 

 

 

Figura 2.18 Efeito da temperatura de austêmpera no limite de escoamento, resistência 
mecânica, alongamento e tenacidade. 

 

 Ainda sobre as propriedades mecânicas, na maioria dos materiais, a resistência à 

fadiga aumenta com a resistência mecânica, entretanto no nodular austemperado pode 

ocorrer o inverso, ou melhor, o limite de fadiga aumenta com o aumento da ductilidade do 

material. Wu et. al (37) , pesquisaram fadiga de alto ciclo em ADI e concluíram que o limite 

de fadiga aumenta com a quantidade de austenita retida presente na matriz do material 
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devido a austenita sofrer transformação martensítica por aplicação de tensão ou deformação 

mecânica. Assim, temperaturas de austêmpera altas (TA > 350 ºC), serão responsáveis pela 

maior quantidade de austenita retida no material e o incremento do limite de fadiga. A 

figura 2.19, apresenta as curvas de fadiga que Wu et. al, obtiveram para um ADI ligado ao 

cobre em 0,6% e níquel em 0,9%  para  duas diferentes temperaturas de austêmpera. 

Conforme esperado, o material com maior temperatura de austêmpera de 360 ºC obteve 

limite de fadiga de 350 MPa, maior que o limite de fadiga de 270 MPA obtido com o 

material austemperado a 320 ºC. 

 

 

Figura 2.19 Curva S-N de um ADI austenitizado a 900 ºC por 1,5 h e austemperado por 2 horas 
a 320 ºC e 360 ºC. 

 

 

Entretanto, outras fontes bibliográficas (4,33,38) citam que o ADI possui limite de 

fadiga igual ou superior ao aço forjado, ou seja, da ordem de 400 MPa, e que este limite de 

fadiga é passível de um grande incremento se a superfície do material sofrer tratamentos 

mecânicos, que induzam tensões superficiais compressivas, como por exemplo, “shot 

peening”. 
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2.6.5 Austenitização e Austêmpera 

 

Para uma dada temperatura de austenitização, a janela de austêmpera é 

relativamente ampla para a produção de ADI de alta resistência mecânica (TA ≤ 350 ºC). 

Porém, o mesmo não ocorre para a produção de material com alta ductilidade (TA > 350 

ºC), onde a janela de austêmpera torna-se estreita e, eventualmente, se fecha. A seguir, a 

figura 2.21 (29) , demonstra as áreas das janelas de austêmpera que contemplam as 

especificações da norma ASTM A897 em função das temperaturas de austenitização e 

austêmpera adotadas, para um ferro fundido nodular com 3,5%C, 2,6%Si, 0,48%Cu, 

0,96%Ni, 0,27Mo e 0,25%Mn. Observa-se que, t1 refere-se ao tempo de austêmpera 

necessário para UAV – unreacted austempered volume fraction – atinja no máximo 3%, e t2 

refere-se ao tempo para que γH - austenita estabilizada pelo alto teor de carbono – reduza-se 

para 90% de seu máximo valor na matriz do material em processo de austêmpera. 
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Figura 2.20 Janela de austêmpera para temperaturas de austenitização de 870 , 900  e 
950ºC . As linhas curvas à esquerda delimitam o tempo t1 para as temperaturas de 

austenitização de 870 (●), 900 (■) e 950ºC ( ) e as linhas curvas à direita delimitam o tempo t2 para 
as temperaturas de austenitização de 870 (○), 900 (□) e 950 ºC . 

 

 

2.7  Composição Química 
 

Os ferros fundidos austemperados, situam-se na mesma faixa de composição 

química dos ferros fundidos nodulares usualmente produzidos, entretanto, quando a 

espessura de parede de uma peça excede, aproximadamente 18mm (13,20) ,                                                                                             

é necessário à adição de elementos de liga, para evitar a formação de fases indesejáveis 

durante o tratamento térmico do material. Usualmente, os elementos de liga adicionados ao 

material são o Cu, Ni, Mn e Mo; todavia, não para aumentar a dureza ou a resistência 

mecânica, mas para incrementar a “austemperabilidade” do material, devido a maior 

espessura de parede ou de condições operacionais de tratamento térmico. Mas, a adição de 

elementos de liga deve ser limitada, pois o excesso destes elementos pode promover a 

formação de grafitas não esféricas, carbonetos, inclusões ou micro-rechupes. 

O tratamento térmico de austêmpera é favorecido quando o ferro fundido nodular a 

ser austemperado possui matriz perlítica, pois esta possui um teor de carbono mais elevado 

quando comparado a matriz ferrítica, o que promove a dissolução de carbono na austenita 

durante a fase de austenitização (21). 
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Anteriormente, seção 2.2 deste trabalho, foi apresentada a composição química 

sugerida pela norma ASTM A 897/A 897M – 03; assim, a seguir serão apresentados os 

elementos químicos do material e a sua função no ADI. 

 

Carbono: 

O carbono influencia na fluidez do metal fundido, e na tendência à macro e micro 

porosidades no momento da solidificação do material. O volume da grafita é cerca de 3,5 

vezes o volume do ferro, portanto, quando o ferro fundido solidifica e o carbono em 

solução precipita para a formação dos nódulos de grafita, ocorre a chamada expansão  que 

tende neutralizar a contração metálica e a tendência a formação de vazios de solidificação 

no ferro fundido nodular. A quantidade de carbono, para produzir este efeito através da 

expansão grafítica é dada pela equação 2.1 (21): 

 

%C + %Si ÷ 7 ≥ 3,9%   (Eq. 2.1) 

 

 Percentual maior do que o apresentado pela equação anterior pode acarretar uma 

diminuição da resistência à fadiga e ao impacto antes da redução da resistência mecânica. 

 

Silício: 

O silício é um dos elementos mais importantes na produção do ADI, porque, além 

de ser o mais poderoso elemento grafitizante (21), diminui a solubilidade e aumenta a 

difusão do carbono na austenita, incrementa a temperatura eutetóide e inibe a formação de 

carbonetos bainíticos. Assim, o silício promove a nucleação e o crescimento de ferrita 

acicular na matriz ausferrítica (5,13,21).  

O incremento de silício atua no aumento da resistência ao impacto e na diminuição 

da temperatura de transição dúctil-frágil do ferro fundido austemperado (21), porém, o 

excesso deste elemento pode suprimir a ausferrita em áreas localizadas pela estabilização 

da ferrita. 

 

Carbono Equivalente: 

O carbono equivalente é obtido da relação entre o carbono, silício e fósforo 

conforme apresentado na equação 2.2: 

 
CE = %C + (%Si + %P) ÷ 3   (Eq. 2.2) 
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 Entretanto, na fabricação do ferro fundido nodular, o teor de fósforo deve ser o mais 

baixo possível, portanto a equação 2.2,  terá o termo do percentual de fósforo suprimido.  

A figura 2.22 (21) , apresenta o carbono equivalente versus a contração volumétrica 

do material ou, em outras palavras, o volume em percentual de metal requerido para a 

alimentação do material e assim evitar a formação de vazios. O gráfico demonstra que o 

CE eutético ou levemente hipereutético, apresenta a melhor situação para evitar a formação 

de vazios de solidificação do material. 

A figura 2.23 (13,22) , apresenta o diagrama de Handerson, que demonstra 

combinações de carbono e silício com teores altos e baixos e os possíveis defeitos gerados 

quando se trabalha fora da faixa recomendada para o ferro fundido nodular convencional. 

Observa-se, que o referido diagrama é um parâmetro para referência, pois a fusão e 

solidificação do ferro fundido nodular dependem de inúmeros outros parâmetros, além dos 

teores de carbono e silício. 

 

 

Figura 2.21 Carbono equivalente versus a contração volumétrica do ferro fundido 
nodular. 
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Figura 2.22 Diagrama de Henderson, com a relação de possíveis defeitos e a faixa ótima 
de trabalho em função dos teores de carbono e silício presentes no ferro fundido nodular. 

 

 

Manganês: 

O manganês no ferro fundido nodular atua como um elemento de liga, pois não há 

enxofre disponível para a neutralização no banho metálico. Assim, o manganês possui a 

função de evitar a formação de perlita, durante a fase de austêmpera do material, o que 

compromete as propriedades mecânicas do ADI; embora, ele seja um poderoso promotor 

da formação de perlita após a solidificação e o posterior resfriamento do metal. 

Outro ponto a considerar é que o Mn durante a solidificação do ferro fundido 

nodular, segrega nos contornos das células eutéticas (último líquido a resfriar), onde 

tenderá a formar carbonetos e retardar a reação de austêmpera. A figura 2.24 (1) , apresenta 

micrografia com segregações de Mn nos contornos das células eutética, onde se observa a 

tendência de segregação do Mn estar localizada entre os nódulos de grafite. Para fundidos 

com espessuras de parede maiores do que 19 mm ou com baixa contagem de nódulos, a 

segregação de manganês pode ser suficiente para produzir micro-rechupes, carbonetos e 

austenita instável, todos com influência deletéria no alongamento do material 

austemperado. Assim, para usufruir o aspecto positivo da adição de Mn como elemento de 

liga e não comprometer as propriedades mecânicas, a literatura (5,13,20,21) recomenda uma 

alta contagem de nódulos e de restringir a quantidade de manganês em no máximo 0,35% 

da composição química do ADI, principalmente, se a liga contiver outros formadores de 

carbonetos, tal como o molibdênio. 
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Figura 2.23  Microestrutura de um ADI que apresenta forte segregação de manganês (parte 
clara) no contorno da célula eutética. 

 
 
 
 

Molibdênio: 

 
O molibdênio, é o elemento de liga mais potente, cerca de 1,6 vez mais que o 

manganês (23), para aumentar a austemperabilidade do ADI, ou seja, ele evita a formação de 

perlita durante o tratamento isotérmico de austêmpera. Entretanto, a exemplo do manganês, 

quando o molibdênio é utilizado além da quantidade necessária, ele segrega nos contornos 

das células eutéticas e forma carbonetos. Também, a alta concentração de molibdênio causa 

a formação de austenita instável (com baixo percentual de carbono), que durante o 

resfriamento transforma-se em martensita, devido à linha MS estar acima da temperatura 

ambiente ou quando submetida à tensão.  

A conseqüência disto é, principalmente, decréscimo do alongamento e da 

resistência mecânica do material austemperado. Deste modo, este elemento de liga, só deve 

ser utilizado em peças com seções grossas para evitar a formação de perlita e seu nível de 

adição deve estar limitado a 0,2% na liga a ser austemperada (21). 
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Cobre: 

 

O cobre tem ação grafitizante moderada durante a reação eutética e perlitizante na 

reação eutetóide. O efeito grafitizante é devido ao aumento no intervalo entre as 

temperaturas dos eutéticos estável e metaestável. Entretanto, o efeito perlitizante é devido 

ao cobre segregar na interface grafite / metal e atuar como uma barreira que dificulta a 

difusão do carbono da austenita para o nódulo, deste modo, incentivando matriz perlítica. 

No tratamento térmico sua ação sobre a austemperabilidade do material é bem 

inferior a do manganês e a do molibdênio, mas possui a vantagem de não ser um formador 

de carbonetos e ter o custo sensivelmente menor do que os outros dois elementos de liga 

citados anteriormente. O cobre não tem efeito significante nas propriedades mecânicas, 

entretanto em temperaturas de austêmpera abaixo de 350 ºC, ele atua como promotor da 

ductilidade (21). 

O nível de adição deste metal não deve superar a 0,8% na liga, pois acima deste 

valor à segregação nos nódulos de grafita inibe fortemente a difusão do carbono durante a 

austenitização, também, uma vez ultrapassada a sua solubilidade na liga ele precipita na 

forma metálica, o que reduz as propriedades mecânicas do ADI (5,13,21). 

 

Níquel: 

 

 Devido à limitada solubilidade do cobre, o níquel é adicionado em concentrações de 

até 2% na liga austemperada (5,21) , para promover a austemperabilidade do material. 

Também, o níquel possui efeito grafitizante e segrega na interface grafite / metal; 

entretanto, não diminui a difusão de carbono na austenita como ocorre com o cobre. 

 Com relação ao tratamento térmico, o níquel não altera o tempo ou a temperatura de 

austenitização, e nem a nucleação da ferrita, apenas retarda levemente a reação do segundo 

estágio de austêmpera. Quanto as propriedades mecânicas, este elemento de liga reduz de 

forma não acentuada a resistência mecânica, porém aumenta a ductilidade e tenacidade a 

fratura, principalmente, para temperaturas de austêmpera abaixo de 350ºC. 

 A figura 2.25 (4) , resume a contribuição do cobre, níquel e molibdênio em termos 

do máximo diâmetro que pode ser austemperado satisfatoriamente, em função da 

quantidade de elementos de liga. Observa-se que, a diferença de inclinação nos dados da 

BCIRA e Dorazil é que, no primeiro a severidade do meio de austêmpera era maior do que 

a severidade austêmpera do segundo, ou seja, com um meio mais severo de extração de 

calor é necessária a adição de menos elementos de liga no material. 
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Figura 2.24 Efeito da quantidade de cobre, níquel e molibdênio no máximo diâmetro o 
qual pode ser austemperado a 350 ºC sem a formação de perlita. 

 

 

Outros Elementos: 

 

Elementos nodularizantes, tais como o berílio, cálcio, estrôncio, bário, ítrio, 

lantânio e cério devem ser controlados e estarem presentes somente na quantidade 

necessária para substituir o magnésio, durante a etapa de nodularização. Portanto, a 

quantidade de magnésio residual acrescido destes elementos citados anteriormente, não 

deve ultrapassar a 0,06% dos constituintes da liga de ADI. 

 

Segregação de Solutos: 

 

Conforme citado nas seções anteriores, os elementos do ADI podem ser divido em 

dois grupos, como ilustrado na figura 2.26 (20), que são os formadores de carbonetos que 

estão à esquerda do ferro na tabela periódica e os não formadores de carboneto que estão à 

direita do mesmo elemento na tabela periódica. 

Os elementos de cada grupo, têm comportamentos semelhantes e fundamentais para 

a obtenção de ADI; um destes aspectos é que todos os elementos formadores de carbonetos 

segregam nos contornos das células eutéticas, longe dos nódulos de grafita.  Inversamente, 

os elementos não formadores de carboneto, segregam nas áreas onde a austenita forma-se 
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primeiro, isto é, na interface grafita / metal. A seguir a figura 2.26 (31) ,apresenta o 

comportamento quanto à segregação de elementos de liga durante a solidificação do ferro 

fundido. 

 

 

 

 
Figura 2.25 Tabela periódica apresenta os elementos formadores (à esquerda do elemento ferro) 

e os não formadores de carbonetos (à direita do ferro) no ferro fundido nodular (20). 
 

  

 

Figura 2.26 Zonas de segregação de elementos químicos presentes no ADI; onde, Si, Cu 
e Ni tendem a segregar próximos aos nódulos de carbono e Mn e Mo tendem a segregar no 

contorno das células eutéticas. 
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 A segregação dos vários elementos que compõem o ADI, são importantes devido as 

seguintes razões: a variação destes elementos de liga leva a alteração do diagrama de 

equilíbrio ponto a ponto na peça composta de ADI; assim, a temperatura de austenitização 

pode variar significativamente ao longo desta. Também, devido à segregação de elementos 

de liga, há uma distribuição não uniforme de carbono na matriz do material. Esta variação 

no teor de carbono faz com que a velocidade da reação de austêmpera sofra variações ao 

longo de uma peça em ADI. A conseqüência disto, em função do nível de segregação de 

elementos de liga, é que poderá ocorrer a reação completa de austêmpera em certas partes 

da peça, enquanto em outros locais a mesma não ocorreu ou está incipiente. O resultado é 

que o ferro fundido apresentará uma microestrutura heterogênea e variações significativas 

nas propriedades mecânicas (24,25). 

 O grau de segregação de solutos no ADI, é fortemente influenciado pela contagem 

de nódulos. Uma peça espessa, em condições usuais, tem solidificação mais lenta do que 

uma peça com seção fina. Portanto, quanto maior a espessura de seção de uma peça, maior 

será a tendência de se obter uma estrutura com nódulos maiores, em menor quantidade e 

com um nível segregação mais intensa e fina. Entretanto, o número de nódulos pode ser 

incrementado com técnicas de inoculação adequadas ou por um processo de resfriamento 

do molde. 

 Conclui-se, então, que a homogeneidade da matriz e a distribuição de solutos é 

fator, extremamente relevante para a obtenção de uma peça em ferro fundido nodular 

austemperado com consistência de propriedades mecânicas. 
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3.0 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL 

 

3.1 Experimentos 

 
A metodologia adotada para a execução dos experimentos, está fundamentada na 

obtenção de um suporte de molas austemperado, conforme apresentado na figura 3.1, que 

atinja os requisitos da norma ASTM 897/A 897M – 03 grau 2 (5) . Assim, foram realizadas 

3 corridas com a produção de sessenta peças por corrida que, posteriormente, foram 

austemperadas para a retirada de corpos de prova para ensaios mecânicos e metalográficos. 

Os objetivos centrais de tais experimentos foram, inicialmente, determinar a 

composição química ótima, parâmetros de fusão e vazamento do fundido e os parâmetros 

de tratamento térmico que estejam de acordo com os requisitos da norma anteriormente 

citada. 

Como objetivo complementar, buscou-se a correlação da microestrutura obtida em 

termos de contagem de nódulos, grau de nodularização, matriz do material e defeitos de 

fundição com as propriedades após o tratamento de austêmpera. 

 

 

3.2  Materiais e Métodos 
 

 3.2.1 Moldagem 

 Os moldes das peças foram produzidos a partir de um molde de alumínio bipartido, 

em areia verde de fundição em uma máquina automática de moldagem HWS com 

capacidade de 120 moldes por hora. 

 

 3.2.2 Fusão 

 Para a fusão do material, foi utilizado um forno elétrico a indução de alta 

freqüência, com capacidade de duas toneladas de metal a cada 50 minutos. Os cálculos de 

cargas foram constituídos de modo a atingir as composições químicas alvo apresentadas na 

tabela 3.1, salienta-se que a faixa de composição química adotada foi a sugerida pela norma 

ASTM 897/A 897M. Devido à geometria da peça em questão a ser austemperada, optou-se 

pela utilização de elementos de liga para aumentar a “austemperabilidade” do material, 

sendo que os elementos utilizados foram o cobre, níquel, manganês e molibdênio. 
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Tabela 3.1 Composições químicas objetivadas nos cálculos de cargas dos três 
experimentos para fusão do ferro fundido nodular base para o ADI. 

 
Carga C (%) Si (%) Mn(%) P (%) S (%) Mg (%) Sn (%) Cu (%) Ni (%) Mo (%) 

26/6/06 3,440 2,550 0,100 0,040 0,020 0,040 0,020 0,607 0,907 0,300 

17/1/07 3,440 2,550 0,100 0,040 0,020 0,040 0,020 0,607 0,907 0,300 

23/4/07 3,600 2,500 0,200 0,040 0,020 0,040 0,020 0,607 0,907 0,200 

 

 

 O metal fundido foi aquecido a 1520 ºC, uma amostra foi analisada quimicamente 

por espectrometria ótica e, após efetuada a  correção da composição química,  foi 

finalmente basculado para a panela de nodularização. 

 O processo de nodularização empregado foi com uma panela tipo “sandwich”. A 

liga nodularizante empregada foi Fe-Si-Mg (44,5% Si; 5,4% Mg, 1,09 Ca; 0,77% Al, 

1,07% terras raras) com granulometria na faixa de 6 a 12 mm. O percentual de adição de 

liga nodularizante foi de 1,6 % sobre o peso de metal líquido. A capacidade da panela de 

nodularização era de 750 kg. 

 A inoculação foi realizada no jato de transferência do metal da panela de 

nodularização para a panela de vazamento, onde a liga utilizada para inocular foi FeSi75 

Cálcio Bearing (74,66% Si, 1,05% Ca, 0,72% Al), com granulometria de 0,6 a 3 mm.  Em 

função dos resultados obtidos, o percentual de liga inoculante utilizado inicialmente foi de 

0,6% e, posteriormente, foi reduzido para 0,4% sobre o peso da panela de vazamento no 

experimento do dia 23/04/07.  

Finalmente, a liga sofreu nova inoculação no jato de vazamento do molde de 0,1%, 

sobre o peso do conjunto (soma de peças, canais e massalotes), novamente em função dos 

resultados obtidos inicialmente utilizou-se a liga Cálcio Bearing e posteriormente adotou-se 

a liga nodularizante Ultraseed (76% Si; 1,25% Ca; 2% Ce; ≈ 1% S + O) para o experimento 

do dia 23/04/07; ambos os inoculantes com granulometria de 0,2 a 0,7 mm. O peso total do 

conjunto vazado foi de 86,5 kg de ferro fundido nodular, e todas as corridas foram vazadas 

a uma temperatura entre 1370 a 1390 ºC. 

 

3.2.3 Análise Química 

A composição química foi verificada a partir de amostras retiradas durante a 

operação de fusão da liga. As amostras (duas por fusão) foram vazadas em coquilha de 

cobre refrigerada por água. Posteriormente foram retificadas para obtenção de superfície 
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apropriada para o ensaio. Para a análise espectrométrica, utilizou-se um espectrômetro de 

emissão ótica, marca SPETROLAB, foram realizados três ensaios por amostra, em regiões 

distintas da moeda coquilhada. O carbono e enxofre foram determinados através de método 

gasométrico através de um aparelho QUIMITRON QCS 7000-PLUS. 

 

3.2.4 Tratamento Térmico de Austêmpera 

 O tratamento térmico de austenitização foi realizado em um forno industrial do tipo 

poço com atmosfera controlada para evitar descarbonetação superficial e, posteriormente, o 

material foi transferido através de uma talha para banho de sal fundido para o tratamento de 

austêmpera. A seguir a tabela 3.2, apresenta os tratamentos térmicos realizados, para a 

determinação do melhor ciclo de obtenção de tratamento térmico do material. 

 

 
Tabela 3.2 Resumo de todos os parâmetros de tratamento térmico de austêmpera para a 

obtenção de ADI, segundo a norma ASTM A 897/A 897M – 03. 
 

Corrida Teste Tγ (ºC) tγ (h:min) TA (ºC) tA (h:min) 
  1 900 02:00 350 02:00 

  2 870 02:00 350 02:00 

  3 870 02:00 350 01:25 

  4 870 02:00 350 01:35 

  5 870 02:00 350 01:45 

  6 870 02:00 350 02:00 

26/6/2006 7 850 02:00 350 01:35 

  8 870 02:00 350 01:35 

  9 900 02:00 350 01:35 

  10 870 02:30 350 01:45 

  11 870 02:00 350 02:30 

  12 870 02:00 330 02:30 

  13 870 03:00 350 01:45 

  14 870 02:30 350 02:30 

  15 870 02:00 330 02:45 

  1 870 02:00 330 02:45 

17/1/2007 2 870 02:45 350 02:45 

  3 870 02:00 340 02:45 

  4 870 02:00 330 02:45 

  5 870 02:00 330 02:45 

  1 870 02:00 330 02:45 

24/4/2007 2 870 02:00 330 02:45 

  3 870 02:00 330 02:45 

 4 870 02:00 330 02:45 
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 3.2.5 Corpos de Prova para Ensaios Mecânicos e Metalográfico 

Os corpos de prova para obtenção de ensaios mecânicos e metalográfico foram 

retirados dos braços da peça, por serem a região de maior tensão (ponto de vista de projeto) 

e onde foi determinado que a liga deveria satisfazer os requisitos da norma ASTM 897/A 

897M – 03 grau 2. A figura 3.1, apresenta a área de retirada de corpos de prova para os 

ensaios de tração, dureza, teste de impacto Charpy, fadiga e análise metalográfica. 

 

 

 

Figura 3.1 Suporte de mola para caminhões a ser austemperado e as regiões para a 
retirada de corpos de prova para análise das propriedades mecânicas e metalográficas. 

 

 

 3.2.6 Confecção dos Corpos de Prova 

 Os corpos de prova foram usinados na área útil da peça, anteriormente determinada, 

após o tratamento térmico de austêmpera.  

A norma adotada para a produção do corpo de prova de tração foi a DIN 50 125. A 

seguir a figura 3.2 apresenta o corpo de prova adotado para o ensaio de tração. 
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Figura 3.2 Corpo de prova para teste de tração de amostras retiradas das peças austemperadas. 

 

 

Para o ensaio de impacto Charpy, a norma adotada foi a NBR 6157 porém, sem 

entalhe no corpo de prova, conforme determinado pela norma de referência do ADI, e a 

temperatura de ensaio especificada foi de 22ºC ± 4.  A seguir, a figura 3.3, apresenta as 

dimensões do corpo de prova para ensaio de impacto Charpy do material austemperado. 

 

 

Figura 3.3 Características dimensionais do corpo de prova para ensaio de impacto 
Charpy sem entalhe. 

 

 

Finalmente, para o ensaio de fadiga mecânica, o corpo de prova adotado foi do tipo  

“push-pull”, conforme norma ISO1099. A seguir a figura 3.4, apresenta as características 

dimensionais do corpo de prova para o ensaio de fadiga. 
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Figura 3.4 Dimensões do corpo de prova para os ensaios de fadiga. 
 

 

3.2.7 Ensaio de Dureza  Brinell 

 Para a determinação da dureza do ferro fundido austemperado, utilizou-se um 

durômetro Wolpert, com penetrador de esfera de aço temperado de 10 mm e carga de 3000 

kgf, de acordo com a norma ASTM E10. Todas as medições, foram realizadas no núcleo da 

região especificada para retirada de corpos de prova. 

 

3.2.8 Ensaios de Tração 

 Os ensaios de tração, foram realizados em uma máquina de tração Wolpert 

hidráulica, equipada com uma célula de carga com capacidade de 20 toneladas, com uma 

velocidade de deslocamento de 3 mm / min. 

 

 3.2.9 Ensaios de Impacto 

 Os testes de impacto charpy, foram realizados em uma máquina Wolpert PW30/15 

k com um pêndulo com carga de 30 kg. 

 

3.2.10 Ensaios de Fadiga 

Embora, a norma de projeto do suporte de mola não previsse a determinação do 

limite de fadiga do material, a curva Wöhler foi levantada para caracterização do material 

quanto ao seu comportamento em fadiga. 

 Os ensaios para a determinação da tensão limite de fadiga e levantamento da curva 

de Wöhler, foram realizados em uma máquina servo-hidráulica MTS 810, com capacidade 

de 100 kN de carga. O carregamento utilizado foi do tipo senoidal flutuante, com 

freqüência de 30 Hertz. A tensão máxima no ensaio de fadiga variou entre 50 a 75% da 

resistência mecânica do material e a tensão mínima em 10% da tensão máxima aplicada no 

corpo de prova. Os corpos de prova foram ensaiados até o rompimento ou atingirem cinco 

milhões de ciclos de fadiga. 
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3.2.11 Análise Metalográfica 

 Para análise metalográfica, utilizaram-se microscópio ótico Olympus modelo 

BX51M e microscópio eletrônico de varredura (MEV) Philips XL20. 

 A microscopia ótica, foi realizada, com vistas a determinar as fases presentes no 

ADI, realizar a contagem de nódulos por área e o grau de nodularização do material. Em 

termos de MEV, o mesmo foi utilizado para análise do modo de falha dos corpos de prova 

dos ensaios de tração Charpy e fadiga mecânica. 
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4.0 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

4.1 – Análise Química dos Suportes de Mola 

 

O ferro fundido nodular base, produzido para a obtenção do ADI, foi com matriz 

perlítica. Para avaliar a composição química das peças de cada uma das três corridas, foram 

feitas 3 análises químicas, nas regiões previamente identificas na figura 3.1, em duas peças 

de cada experimento. A tabela 4.1, apresenta a média da composição química de cada 

elemento presente no material dos suportes de mola. 

 

Tabela 4.1 Composições químicas das peças produzidas por data de lote de fusão do ferro base 
para produção das peças austemperadas. 

  
Corrida C (%) Si (%) Mn(%) P (%) S (%) Mg (%) Sn (%) Cu (%) Ni (%) Mo (%) 

24/6/06 3,43 2,63 0,14 0,039 0,008 0,024 0,007 0,63 0,83 0,32 

17/1/07 3,38 2,60 0,26 0,043 0,007 0,035 0,006 0,56 0,77 0,31 

24/4/07 3,47 2,36 0,23 0,043 0,007 0,030 0,010 0,62 0,87 0,17 

 

Observa-se, que os valores apresentaram variações entre décimos e centésimos de 

percentual do cálculo de carga previsto. De qualquer forma, o material de modo geral, está 

dentro da faixa de composição química recomendada pela norma ASTM A897. Esta 

discrepância entre o cálculo de carga e a análise química da peça, foi creditada ao tempo de 

permanência do metal líquido no forno, somado ao tempo de transporte do metal até o 

efetivo vazamento do material no molde da peça. 

 

4.2 – Propriedades Mecânicas 
 

 4.2.1 – Corrida 26/06/06: 

 Inicialmente, para o desenvolvimento do material de acordo com a norma, realizou-

se uma série de experimentos com peças da corrida do dia 26/06/06, para determinar os 

parâmetros de tratamento térmico mais adequados. A seguir, a tabela 4.2, apresenta um 

sumário dos resultados (tabela A.1 dos anexos) obtidos em termos de resistência mecânica, 

limite de escoamento, alongamento e dureza. 
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Tabela 4.2 Resultado dos experimentos para a determinação dos parâmetros de 
tratamento térmico do ADI, com relação às propriedades mecânicas do material. 

 
Corrida Teste σE (MPa) σR (MPa) A (%) Dureza (HB) 

1 723 - 755 954-1051 5,4-9,23 314 - 321 

2 746 - 791 971-1046 4,7-7,8 311 - 326 

3 868 - 942 1044-1108 5,3-6,9 335 - 354 

4 856 - 894 1056-1123 6,2-10,4 329 - 342 

5 851 - 877 1030-1084 5,3-6,1 336 - 340 

6 846 - 872 992-1060 3,3-5,6 340 -350 

7 871 - 921 921-1066 2,7-4,0 343 - 356 

8 809 - 914 984-1016 2,6-5,2 343 - 357 

9 648 - 702 800-823 2,6-3,6 304 - 309 

10 881 - 921 1037-1084 5,7-7,3 333 - 344 

11 921 - 1058 1117-1226 4,5-7,6 339 - 352 

12 850 - 1115 1047-1242 5,5-7,3 367 - 390 

13 838 - 936 995-1123 5,4-8,1 339 - 355 

14 866 - 926 1057-1133 6,9-9,5 334 - 352 

26
/6

/2
00

6 

15 900 - 1024 1140-1247 7,5-8,6 359 - 398 

 

 A tabela demonstra que o experimento de número 15, foi o único que satisfez os 

requisitos da norma ASTM A 897 grau dois de austêmpera. Entretanto, a análise 

metalográfica de amostras desta corrida, indicou a ocorrência de micro porosidades que, 

segundo a bibliografia (1,13,20), afetam de modo deletério o alongamento e a resistência 

mecânica do material austemperado. Portanto, possivelmente outros parâmetros de 

tratamentos térmicos atingiriam as especificações de propriedades mecânicas do material, 

se estas porosidades não estivessem presentes na matriz, como será demonstrado na 

próxima seção deste trabalho. 

 

 4.2.1.1 Função da Temperatura e Tempo de Austenitização 

 Os ciclos de experimentos realizados nas peças da corrida 26/06/06, estão 

sintetizados de forma gráfica nas figuras 4.1, 4.2 e 4.3, que relacionam a influência da 

temperatura de austenitização versus as propriedades mecânicas do material, sendo que os 

demais parâmetros de tratamento estão fixados nos seguintes valores: tγ = 120 min, TA = 

350 ºC e tA = 120 min. 
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Figura 4.1 Influência da temperatura de austenitização, na resistência mecânica do 
material austemperado nos experimentos. 

 

 Observa-se que, para as condições do experimento, a resistência mecânica em 

função da temperatura de austenitização apresentou dispersão nos resultados, e a linha 

média da tendência apontou uma resistência mecânica em torno de 1000 MPa. Assim, este 

resultado não corroborou o que a literatura previa, ou seja, incrementos na temperatura de 

austenitização resultariam em diminuição da resistência mecânica para o material, se o 

mesmo fosse austemperado a temperaturas altas de austêmpera (TA > 350 ºC). Neste caso, 

o material teve comportamento, segundo Bahmani et. al. (29),  de um material austemperado 

a baixas temperaturas, onde o aumento da temperatura de austenitização, resulta em uma 

leve tendência de incremento das propriedades mecânicas. Entretanto, estudos realizados 

por Putatunda e Gadicherla (32), demonstraram que a resistência mecânica sofre pouca 

influência da temperatura de austenitização do material até, aproximadamente, 950 ºC e, a 

partir deste patamar de temperatura, o material sofre drástica queda de resistência 

mecânica. 
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Figura 4.2 Influência da temperatura de austenitização no limite de escoamento do 
material austemperado nos experimentos. 

 

 A tensão de escoamento apresentou comportamento conforme o previsto na 

literatura, ou seja, à medida que a temperatura de austenitização do material aumentou a 

tensão de escoamento do ADI sofreu uma forte redução de seu valor. 
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Figura 4.3 Influência da temperatura de austenitização no alongamento do material 
austemperado nos experimentos. 

 

 

 O alongamento apresentou uma tendência crescente entre 850 e 870 ºC, e 

decrescente entre 870 e 900 ºC, para o primeiro intervalo de temperaturas, o 

comportamento do alongamento deveria ser decrescente, ou seja, a dutilidade deveria 
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reduzir-se continuamente sem ponto de inflexão. Novamente, observa-se que tal 

comportamento pode estar ligado ao nível de micro porosidades, provenientes do processo 

de fundição que estavam presentes na matriz do material, afetando o valor final do 

alongamento do material. 

 Na seqüência da análise, dos resultados dos experimentos realizados na corrida 

26/06/06, formatou-se gráficos apresentados nas figuras 4.4, 4.5, e 4.6, que apresentam a 

influência do tempo de austenitização versus as propriedades mecânicas do material, sendo 

que os demais parâmetros de tratamento de austêmpera estão fixados nos seguintes valores:  

Tγ = 870 ºC, TA = 350 ºC e tA = 105 min. 
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Figura 4.4 Influência do tempo de austenitização na resistência mecânica do material 
austemperado nos experimentos. 

 

 O material apresentou um comportamento similar ao gráfico 4.1, ou seja, o tempo 

de austenitização no intervalo de tempo do experimento, não parece afetar 

significativamente, o valor da linha média da tendência da resistência mecânica que situou-

se em 1060 MPa. 
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Figura 4.5 Influência do tempo de austenitização no limite de escoamento do material 
austemperado nos experimentos. 

 

 A figura 4.5, demonstra que a liga austemperada, apresenta tendência à elevação do 

limite de escoamento até um valor máximo de 900 MPa, após 150 minutos de 

austenitização, e depois começa a decrescer continuamente. A literatura consultada, não faz 

nenhuma referência a esta propriedade em função do tempo de austenitização. Entretanto, 

atribuiu-se tal comportamento, para o intervalo dos experimentos, ao material ter alcançado 

a máxima concentração de carbono dissolvido na austenita após ter decorrido este tempo. 
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Figura 4.6 Influência do tempo de austenitização no alongamento do material 
austemperado nos experimentos. 
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 A figura 4.6, apresenta a tendência do material em aumentar o alongamento à 

medida que o tempo de austenitização aumenta. Novamente não foi encontrada na literatura 

consultada, referência do efeito nesta propriedade do tempo de austenitização. 

Provavelmente o aumento do tempo de tratamento de austenitização promoveu a 

estabilização da austenita retida, que é a parte da microestrutura responsável pelo 

alongamento. 

 A temperatura de austenitização deve ser suficientemente alta para evitar a 

formação de ferrita pró-eutetóide e suficientemente baixa para evitar o excessivo 

crescimento de grão na matriz do ferro fundido nodular. Adicionalmente, o tempo de 

tratamento térmico deve proporcionar a completa transformação da matriz ferrítica / 

perlítica em uma completamente austenítica. Assim, do ponto de vista financeiro (ciclo de 

tratamento térmico), o melhor resultado para austenitização do material foi a temperatura 

de 870 ºC e o tempo de 2 horas de tratamento.  

 

4.2.1.2 Função da Temperatura e Tempo de Austêmpera 

 Seguindo a mesma lógica do item anterior, são apresentadas de forma gráfica as 

influências da temperatura e do tempo de austêmpera nas propriedades mecânicas das 

peças austemperadas da corrida 26/06/06.  

 As figuras 4.7, 4.8 e 4.9, apresentam de forma gráfica, as propriedades mecânicas 

da liga austemperada, em função da temperatura de austêmpera; os demais parâmetros de 

austêmpera foram fixados nos seguintes valores: Tγ = 870 ºC, tγ = 120 min e tA = 150 min. 
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Figura 4.7 Influência da temperatura de austêmpera na resistência mecânica do material 

austemperado nos experimentos. 
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Figura 4.8 Influência da temperatura de austêmpera no limite de escoamento do 
material austemperado nos experimentos. 
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Figura 4.9 Influência da temperatura de austêmpera no alongamento do material 
austemperado nos experimentos. 

 

 Os três gráficos indicaram comportamento inverso ao previsto pela literatura, ou 

seja, a resistência mecânica e o limite de escoamento são funções inversamente 

proporcionais à temperatura de austêmpera. Já o alongamento, é função diretamente 

proporcional ao incremento de temperatura de austêmpera. Também aqui, foi atribuída a 

influência dos defeitos de fundição na matriz do material dos corpos de prova, 

principalmente o nível de microporosidades, que afetam negativamente as propriedades 

mecânicas, ou seja, o primeiro corpo de prova; deste modo o teste tornou-se inconcluso. 
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 Finalizando a apresentação dos resultados das propriedades mecânica, das peças 

austemperadas da corrida 26/06/06, seguem os gráficos 4.10, 4.11 e 4.12, os mesmos 

apresentam as propriedades mecânicas em função do tempo de austêmpera, sendo que os 

demais parâmetros de tratamento térmico foram fixados com os seguintes valores: Tγ = 870 

ºC, tγ = 120 min e TA = 350 ºC. 
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Figura 4.10 Influência do tempo de austêmpera na resistência mecânica do material 

austemperado nos experimentos. 
  

 A figura 4.10, demonstrou para o material testado, que à medida que o tempo de 

austêmpera progrediu houve uma queda no valor da resistência mecânica. Isto sugere que, 

o tempo mínimo de 85 minutos, adotado para o início do experimento, provavelmente 

estava da metade para o final da janela de processo  de austêmpera (ver seção 2.6.2).                                             
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Figura 4.11 Influência do tempo de austêmpera na tensão de escoamento do material 
austemperado nos experimentos. 

 

 A figura 4.11, apresentou comportamento semelhante à figura anterior, em outras 

palavras, à medida que o material foi mantido em temperatura, a tensão de escoamento 

reduziu  acentuadamente. 
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Figura 4.12 Influência do tempo de austêmpera no alongamento do material 
austemperado nos experimentos. 

 

 O alongamento representado pela figura 4.12, apresentou inicialmente, uma 

tendência de aumentar, a medida que o tempo de austenitização progredia até cerca de 100 

minutos de tratamento e, posteriormente, sofreu uma inflexão e começou a decair com o 



 56 

avanço da tempo. Tal comportamento, é creditado ao material estar, provavelmente entre o 

final do primeiro e início do segundo estágio de austêmpera.  

 Com relação aos resultados das figuras 4.7, 4.8, 4.9, 4.10, 4.11 e 4.12, não foi 

possível obter a real tendência para o comportamento das propriedades mecânicas em 

função da temperatura e do tempo de austenitização. 

 

4.2.2 – Corrida 17/01/07: 

 Em função dos problemas enfrentados com a determinação dos parâmetros de 

tratamento térmico em termos de TA e tA, optou-se em realizar nova corrida para otimizar 

os parâmetros de nucleação do ferro fundido e, obter maior eficiência da expansão grafítica 

(ver seção 2.7.1) do material no momento da solidificação e, assim, minimizar a tendência 

a microporosidades no material. O objetivo deste experimento, foi determinar a 

temperatura de austêmpera ideal e para o tempo de austêmpera optou-se em adotar um 

tempo de 2h:45min ou 165 min, conforme o adotado no último experimento da corrida 

26/06/06. 

A seguir a tabela 4.3, apresenta o sumário dos resultados (tabela A.2 dos anexos) 

obtidos em termos de resistência mecânica, limite de escoamento, alongamento e dureza. 

 

Tabela 4.3 Resultado dos experimentos para a determinação dos parâmetros de 
tratamento térmico do ADI, com relação às propriedades mecânicas do material. 

 

Corrida Teste σE (MPa) σR (MPa) A(%) 

1 946 - 1066 1181-1238 5,7 - 8,5 

2 838 - 911 1048-1143 6,0 - 8,3 

3 839 - 989 1010-1126 2,7 – 8,0 

4 953 - 1032 1146-1192 4,4 - 5,3 17
/0

1/
07

 

5 1055 - 1127 864-950 3,2 - 7,0  

 

 A tabela 4.3, informa que os testes 1 e 2, foram os mais promissores em termos de 

atendimento dos requisitos na norma, referente ao alongamento mínimo de 7% a ser 

atingido. Novamente, embora de forma menos acentuada, verificou-se a presença de micro-

rechupes que comprometeram o desempenho do alongamento do material. 
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 4.2.2.1 Função da Temperatura de Austêmpera 

A seguir as figuras 4.13, 4.14 e 4.15, apresentam de forma gráfica, as propriedades 

mecânicas da corrida 17/01/07, em função das temperaturas de austêmpera adotadas para o 

tratamento da liga de ADI. Deste modo, aos demais parâmetros de austêmpera foram 

fixados com os seguintes valores: Tγ = 870 ºC, tγ = 120 e tA = 165 min. 
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Figura 4.13 Influência da temperatura de austêmpera na resistência mecânica do material 
austemperado nos experimentos. 
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Figura 4.14 Influência da temperatura de austêmpera no limite de escoamento do 
material austemperado nos experimentos. 
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Figura 4.15 Influência da temperatura de austêmpera no alongamento do material 
austemperado nos experimentos. 

 

 

Observando-se os resultados dos três gráficos, verificou-se que, todos seguiram o 

comportamento previsto na literatura, conforme já citado anteriormente, que é a diminuição 

da resistência mecânica e do limite de escoamento e incremento do alongamento à medida 

que a temperatura de austêmpera sofre aumentos. 

Os resultados demonstraram para as condições do experimento, que a temperatura 

ideal para austemperar os suporte de mola seria 330 + 10 ºC. 

 

4.2.3 – Corrida 24/04/07: 

 Novamente, com o intento de sanar o problema de microporosidades na matriz do 

material, foi realizada a última corrida, onde foi substituída a inoculação do jato de 

vazamento de metal com inoculante Cálcio Bearing pelo inoculante Ultraseed. O objetivo 

foi obter o efeito da expansão grafítica até o último líquido de metal que solidificou, e 

assim eliminar ou minimizar a tendência à micro-rechupes que afetaram, principalmente, o 

resultado de alongamento nos experimentos anteriores. Conforme será demonstrado nas 

próximas seções deste trabalho, a abordagem foi adequada e solucionou o problema. 

 A seguir a tabela 4.4, apresenta um sumário dos resultados (tabela A.3 dos anexos) 

obtidos com o tratamento térmico de austêmpera da corrida 24/04/07, os parâmetros 

considerados finais para tratamento térmico de austêmpera foram os seguintes:  Tγ = 870 

ºC, tγ = 120, TA = 330 ºC e  tA = 165 minutos. 

 



 59 

Tabela 4.4 Resultados dos experimentos com os parâmetros finais de processo 
definidos para a austêmpera do suporte de mola. 

 

Corrida Teste σE (MPa) σR (MPa) A(%) Dureza (HB) 

1 957 - 1011 1144-1229 8,7- 9,2 305-368 

2 773 - 899 967-1024 4,4 - 6,4   

3 970 - 1003 1178-1223 7,0-11,8 351-367 
2
4
/4

/2
0
0

7
 

4 902 - 920 1121-1197 8,9-9,8 343-356 

 

  

 

 Observou-se que, nos testes 1, 3 e 4, as propriedades mecânicas das peças, 

atenderam os requisitos especificados pela norma ASTM, exceto o teste 2, que ficou abaixo 

das propriedades mínimas para resistência mecânica e alongamento em algumas peças. A 

diferença entre o teste 2 e os demais foi que os testes 1,3 e 4 foram realizados com três 

peças por corrida e o teste 2 em regime de produção industrial com uma carga de 15 peças. 

As instalações industriais, conforme informado anteriormente, onde as peças foram 

austemperadas eram compostas de um forno poço, um forno de banho de sal fundido e  

uma talha para a movimentação da carga. Assim, o manuseio das três amostras, mostrou-se 

fácil e rápido no momento da transferência das peças aquecidas do forno de austenitização 

para o forno de austêmpera. Porém, quando a operação foi realizada com as 15 peças, o 

mesmo não ocorreu, ou seja, as cargas com 3 peças em média consumiram 20 segundos 

para realizar a operação, contra 38 segundos do lote de produção. 

 

4.2.3.1 Propriedades Mecânicas versus Norma ASTM A897 

 A seguir, os resultados obtidos na corrida 24/04/07 de forma gráfica, de modo a 

comparar as propriedades mecânicas obtidas nos testes com a norma. Assim, as figuras 

apresentam os resultados da resistência mecânica, em função do alongamento e o limite de 

escoamento em função da resistência mecânica e do alongamento. A linha contínua 

representa os requisitos mínimos da norma ASTM A897, para cada um dos graus de 

austêmpera; portanto, os pontos acima da linha cheia (testes 1, 3 e 4), representam amostras 

que atingiram os requisitos da norma, e os pontos abaixo da linha contínua  (teste 2) 

representam amostras que não atingiram os requisitos mínimos. 
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Figura 4.16 Resistência mecânica em função do alongamento, onde os pontos acima da 
linha contínua e após 7 % de alongamento, atingiram o grau 2 de austêmpera. 
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Figura 4.17 Limite de escoamento em função da resistência mecânica, onde os pontos 
acima da linha contínua e após 1050 MPa de resistência mecânica, atingiram o grau 2 de 

austêmpera. 
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Figura 4.18 Limite de escoamento em função do alongamento, onde pontos acima da 
linha contínua e após o limite de escoamento de 7%, atingiram o grau 2 de austêmpera. 

 

4.2.3.2 Energia ao Impacto 

 Os resultados do teste de impacto Charpy foram acima dos 80 J, que a norma 

especifica para o teste, e o resultado foi atribuído ao nível de austenita retida na matriz do 

material. A seguir, a tabela 4.5, apresenta os resultados obtidos, e a figura 4.19, a energia 

absorvida em função da dureza de cada peça. 

 

Tabela 4.5 Energia absorvida ao impacto e dureza para 5  peças austemperadas.  

Corrida Peça Impacto (J) Dureza (HB) 

1 179 365 

2 187 358 

3 190 363 

4 208 369 2
4

/4
/2

0
0

7
 

5 215 370 
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Figura 4.19 Energia ao impacto absorvida no ensaio Charpy em função da dureza.  

4.2.3.3 Ensaios de Fadiga 

 O material para ensaio de fadiga, devido à necessidade de 15 corpos de prova, foi 

retirado das peças do teste número 2, ou seja, as peças que não alcançaram as propriedades 

mecânicas desejadas pelo projeto da peça. Entretanto, em termos de fadiga, o material 

obteve comportamento conforme previsto na literatura, ou seja, limite de fadiga entre 480 e 

560 MPa alcançado nos ensaios foi comparável a de um aço forjado. 

 A tabela 4.6 e a figura 4.20, apresentam os parâmetros e resultados do teste de 

fadiga realizado em corpos de prova retirados das peças do teste número dois: 

 

Tabela 4.6 Parâmetros de ensaio e resultados do ensaio de fadiga do teste 2 da corrida 
24/04/07. 

    σσσσmax =     1074   R =  0,1 

CP %σσσσmax ciclos ∆σ(∆σ(∆σ(∆σ(MPa)    σσσσmax(MPa)    σσσσmin(MPa)    Pmax[kN] 

3 50 5000000 483,30 537,00 53,70 24,04 

6 65 45000 628,29 698,10 69,81 30,43 

7 65 60904 628,29 698,10 69,81 30,43 

8 65 55383 628,29 698,10 69,81 30,27 

9 58 260282 560,63 622,92 62,29 27,01 

10 58 102941 560,63 622,92 62,29 27,15 

11 58 130578 560,63 622,92 62,29 27,45 

12 58 1350373 560,63 622,92 62,29 27,15 

13 58 251596 560,63 622,92 62,29 26,94 

14 50 5000000 483,30 537,00 53,70 23,35 

15 58 975269 560,63 622,92 62,29 27,08 
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Figura 4.20 Curva de Wöhler para o ADI do teste número dois, onde o limite de fadiga 
situou-se entre 480 e 560 MPa. 

 

4.3 – Análise Metalográfica 
 

4.3.1 – Corrida 26/06/06: 

A análise metalográfica dos braços austemperados, apresentou uma microestrutura 

ausferrítica. A microestrutura ausferrítica, é composta de austenita retida estabilizada por 

carbono que confere ductilidade ao material e por ferrita acicular que é responsável pela 

resistência mecânica. A tabela 4.7, apresenta o resultado do ensaio metalográfico desta 

corrida do ferro base que serviu para os experimentos de austêmpera: 

  

Tabela 4.7 Características da microestrutura do ferro base da corrida 26/06/06. 

Matriz Perlítica Nodularização nódulos /mm2 

95% 90% - 100% 133 - 145 

 

 Em termos de características microestruturais, o material está com uma contagem 

de nódulos baixa, pois o mínimo recomendado pela literatura (1,13,20) é 150 nódulos /mm2 . 

Observa-se que a baixa contagem de nódulos, favorece a segregação de elementos de liga 

tais como manganês e molibdênio. Além disto, observou-se na área de ensaio uma 

incidência de 10% de micro-rechupes, medindo entre 0,3 e 1 mm de comprimento, quando 

a literatura recomenda no máximo 1% de porosidades para não haver comprometimento do 

alongamento e resistência mecânica do material.  A seguir, as figuras 4.21 e 4.22, 

apresentam os resultados da metalografia do material sem ataque químico, onde ficam 

evidentes os micro-rechupes que ocorreram nas peças desta corrida: 



 64 

 

 

Figura 4.21 Microestrutura do ferro fundido base, onde denota a presença de micro-
rechupes da ordem de 0,3 a 1 mm. Aumento: 100 x. Ataque: Sem ataque. 

 

 
Figura 4.22 Mesma situação da figura anterior, porém em outra região da peça. 
 

O ataque químico com Nital 2%, revelou uma microestrutura composta de austenita 

retida e ferrita acicular, a metalografia de amostra do teste 3, revelou uma estrutura 

mesclada em termos de ferrita acicular, demonstrando que o tempo de reação de 

austêmpera próximo aos nódulos de grafita, é mais longo do que a meia distância destes. 

As figuras 4.23 e 4.24, apresentam os resultados metalográficos do teste 3 e mostram o que 

foi apresentado no parágrafo anterior. 
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Figura 4.23 Microestrutura do ADI do teste 3, composta de ferrita acicular (escura) e 
austenita retida (clara). Aumento: 200 x. Ataque:  Nital 2%. 

 

 

Figura 4.24 Microestrutura anterior, porém com maior aumento, composta de estrutura 
mesclada com agulhas de ferrita refinadas (R), grosseiras (G), massivas (M) 

e austenita retida. Aumento: 500 x. Ataque: Nital 2%. 
 

 

4.3.2 – Corrida 17/01/07: 

O objetivo da corrida 17/01/07, foi minimizar os defeitos da matriz metálica do 

fundido do material em termos de micro-rechupes e aumentar a contagem de nódulos. 

Deste modo, o material apresentou uma contagem de nódulos de cerca de 177 nódulos / 

mm2 . No entanto, a incidência de micro-rechupes ainda se fez presente em torno de 5 %, 

com dimensões variando entre 0,1 e 0,3 mm de comprimento na matriz da liga de ADI. 

Assim, o material apresentou um nível de sanidade interna incompatível com o requerido 

R 

G 

M 
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para uma liga de ADI, o que prejudicou o desempenho do material conforme será 

demonstrado na próxima seção deste trabalho, quando será apresentada a análise de falha. 

A seguir, a tabela 4.8 e as figuras 4.25 e 4.26, com as características metalúrgicas 

desta corrida: 

 

Tabela 4.8 Características da microestrutura do ferro base da corrida 17/01/07. 
 

Matriz Perlítica Nodularização nódulos /mm2 

94% 95% 177 

 

 

 
Figura 4.25 Microestrutura do ferro fundido base, observa-se a presença de micro-
rechupes na matriz do material com dimensões entre 0,1 a 0,3 mm. Aumento: 100 x. 

Ataque: Sem ataque. 
 

 

Figura 4.26 Microestrutura do ADI do teste 1, composta de ferrita acicular (marrom) e 
austenita retida (branca). Aumento: 500 x. Ataque: Nital 2%. 
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4.3.3 – Corrida 24/04/07: 

 Devido ao fator micro-rechupes na matriz do material, ser determinante no 

alongamento da peça, buscou-se a otimização da matriz do ADI pela substituição do 

inoculante (Cálcio Bearing), por outro mais efetivo (Ultraseed) no momento do vazamento. 

Os resultados demonstraram que o objetivo foi alcançado, pois o nível de nódulos por área 

elevou-se e o número de microvazios ficou dentro do aceitável, em outras palavras, igual 

ou menor a 1% na matriz do ferro fundido nodular. Para verificar se o grau de sanidade da 

peça, de uma maneira mais ampla, optou-se em mapear os “braços” da peça, para exame da 

incidência de micro-rechupes e outros possíveis defeitos metalúrgicos, conforme 

apresentado na figura 4.27. 

 

 
Figura 4.27 Pontos para análise metalográfica da matriz do ferro fundido nodular base. 
 

 

A seguir a tabela 4.9  apresenta os resultados obtidos na caracterização da matriz do 

ferro base da liga de ADI: 

 

 

 

 

 

1 
2 
3 

 

11 
21 
31 
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Tabela 4.9 Características da microestrutura do ferro base da corrida 24/04/07. 

  Matriz Perlítica Nodularização nódulos /mm2 
1 95% 98% 272 

2 95% 98% 232 

3 95% 98% 188 

11 95% 98% 238 

21 95% 98% 216 

31 95% 98% 188 

 

A figura 4.28 apresenta os resultados obtidos no exame metalográfico das áreas 

indicadas na figura 4.27; pode-se observar o aumento da contagem de nódulos e uma 

incidência de micro-rechupes abaixo de 1 % na matriz do material. 

   
 

   ÁREA 1     ÁREA 2 
 

    
 

 ÁREA 3     ÁREA 11 
 

    
 

 ÁREA 21     ÁREA 31 

Figura 4.28 Microestrutura do ferro fundido base, observa-se a reduzida incidência de 
micro-rechupes na matriz do material. Aumento: 70 x. Ataque: Sem ataque. 
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Quanto às peças austemperadas desta corrida, conforme mencionado, as mesmas 

apresentaram resultados distintos para os testes em escala de amostras (testes 1, 3 e 4) e 

produção (teste 2). As peças produzidas em escala industrial de tratamento térmico, 

apresentaram, uma estrutura composta de ferrita acicular grosseira e massiva. Em contraste, 

as peças produzidas em escala de amostra apresentaram estrutura composta de ausferrita 

refinada e bem distribuída na matriz do material. A figura 4.29, apresenta análise 

metalográfica de uma amostra do teste 2, onde se observa estrutura pouco refinada das 

agulhas de ferrita e a figura 4.30 apresenta o resultado do teste 3, que ao contrário da figura 

anterior, apresenta agulhas de ferrita bem definidas e homogeneamente distribuídas. 

 

 

 
Figura 4.29 Microestrutura de amostra do teste 2, em escala industrial contendo ferrita 

grosseira próximas aos nódulos e ferrita massiva em regiões distantes destes.  

Aumento: 100 x. Ataque: Nital 2%. 
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Figura 4.30 Microestrutura de amostra do teste 3, em escala de amostra, 
majoritariamente, refinada e bem distribuída na matriz metálica. Aumento: 100 x.  

Ataque: Nital 2%. 
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4.4 – Análise das Superfícies de Fratura 
 

 4.4.1 – Corpos de Prova de Tração 

As superfícies das fraturas dos corpos de prova de tração das corridas 17/01/07 e 

24/04/07 foram analisadas para determinar qual o tipo e mecanismos de rompimento que 

tiveram os materiais analisados.  Inicialmente, foram analisados os corpos de prova do teste 

4 da corrida 17/01/04, que apresentaram baixo alongamento. As figuras 4.31 e 4.32 

mostram que as fraturas iniciaram a partir de micro-rechupes presentes na matriz do 

material. 

 
Figura 4.31 Superfície do corpo de prova de tração do teste 4 da corrida 17/01/04, 

mostra que o rompimento originou-se nos micro-rechupes, presentes no material, conforme 
indicado na pela seta na figura. 

 

 
Figura 4.32 Mesma situação anterior, porém em outro corpo de prova de tração, onde se 
observam micro-rechupes (setas brancas) e uma trinca (seta preta) nas adjacências deste. 
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 Com relação à corrida 24/04/07, foram analisadas amostras do teste 2 e do teste 3, 

para verificar a diferença entre as peças austemperadas em escala de amostra e 

austemperadas em escala de produção de tratamento térmico. Os resultados, indicaram que 

as fraturas dos corpos de prova do teste 2, ou seja em escala de produção, apresentaram 

fratura com “dimples”, quase-clivagem e também micro-rechupes. A análise da superfície 

da fratura de corpos de prova do teste 3, em escala de amostra, indicou a presença somente 

de “dimples” e micro-rechupes. As figuras 4.33 e 4.34, apresentam os resultados das 

análises das fraturas de corpos de prova de tração do teste 2 e a figuras 4.35 e 4.36 a análise 

da superfície das fraturas dos testes 3. 

 

 

Figura 4.33 Superfície da fratura de corpo de prova de tração do teste 2 com dimples, 
quase-clivagem e micro-rechupes. 

 

 

Figura 4.34 Superfície da fratura de outro corpo de prova de tração do teste 2 com 
dimples e quase-clivagem. 
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Figura 4.35 Superfície da fratura de corpo de prova de tração do teste 3 com dimples e 
micro-rechupes. 

 

 

 

Figura 4.36 Superfície da fratura mesmo corpo de prova anterior com a presença 
somente de dimples. 

 

4.4.2 – Corpos de Prova Charpy: 

A análise da fratura dos corpos de prova Charpy da corrida 24/04/04, demonstrou 

que, as amostras que absorveram menos energia ao impacto, a superfície era composta de 

dimples e micro-rechupes e os corpos de prova com maior energia ao impacto, 

apresentaram somente dimples na superfície fraturada. A seguir, as figuras 4.37 e 4.38 

apresentam estes resultados: 
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Figura 4.37 Superfície da fratura do corpo de prova charpy que absorveu 190 J e que 
apresentou dimples e micro-rechupes. 

 

 

 

Figura 4.38 Superfície da fratura do corpo de prova charpy que absorveu 208 J, onde se 
observa somente dimples. 
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5.0 CONCLUSÕES 

 

A série de testes para desenvolvimento dos parâmetros de fundição e tratamento 

térmico da liga para a produção de ferro fundido austemperado, permitiu concluir que este 

material necessita de maiores e mais rigorosos controles metalúrgicos (temperatura de 

vazamento, grau de inoculação e grau de nucleação do metal líquido), em relação aos 

habitualmente praticados pela indústria de fundição. Isso porque, há uma grande influência 

da matriz do ferro fundido nodular de base (número de nódulos e grau de esferoidização) e 

de defeitos metalúrgicos (inclusões e micro-rechupes), no resultado final das propriedades 

mecânicas do material. Ainda, neste sentido, dentre as propriedades do material o 

alongamento mostrou-se a propriedade mais sensível ao nível de imperfeições da matriz do 

material austemperado. 

As propriedades mecânicas especificadas pela norma ASTM A897 grau II, foram 

atingidas com os seguintes parâmetros de tratamento térmico: Tγ = 870 ºC, tγ = 120, TA = 

330 ºC e  tA = 165 minutos. Entretanto, o mesmo só ocorreu para lotes de produção para as 

peças do lote 24/04/07 devido à contagem de nódulos adequada, ausência de segregação de 

elementos de liga na matriz do material, baixo índice de inclusões e micro-rechupes. O lote 

em escala industrial evidenciou a inadequação das instalações de tratamento térmico, 

compostas de forno poço, banho de sal e talha para movimentação da carga; já que  os 

resultados obtidos em termos de microestrutura da peça e  análise da superfície de fratura, 

indicaram a degeneração da estrutura ausferrítica, observada nas amostras metalográficas e 

o mecanismo de fratura ter a presença de quase-clivagem, provavelmente, devido ao 

excesso de tempo que a peça ficou durante o tratamento térmico de austêmpera. 

 No intervalo de testes realizados, a temperatura de austenitização parece ter pouca 

influência na resistência mecânica do material. Conforme citado na literatura, a mesma 

tornar-se-ia um mecanismo influente a partir de 950ºC, o que não foi o caso deste estudo. 

 A influência da temperatura de austêmpera ficou comprovada como sendo 

determinante nas propriedades mecânicas do material, ou seja, o incremento de temperatura 

de austêmpera resultou no decréscimo de resistência mecânica, limite de escoamento e 

aumento do alongamento do material. 

 O ensaio Charpy de absorção de energia ao impacto, quando comparada superfície 

da fratura com o nível de energia absorvida, demonstrou que maiores valores de energia 

estão associados à fratura dúctil (dimples) mais um matriz metálica com baixo índice de 

defeitos e menores valores de energia absorvida ao impacto, a fratura dúctil associada com 
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micro-rechupes, provavelmente, devido ao maior grau de fragilidade que este último impôs 

a matriz do material. 

 A conclusão sobre o ensaio de fadiga, foi de certa forma surpreendente, pois os 

corpos de prova foram retirados do teste 2 da corrida 24/04/07, ou seja, do lote 2 que 

apresentou baixos valores de resistência mecânica, limite de escoamento e alongamento. 

Entretanto em termos de limite de fadiga, o mesmo situou-se entre 480 e 560 MPa, em 

outras palavras, valores compatíveis a um aço laminado. Este fato contraria a literatura 

consultada, pois a mesma afirma que o limite de fadiga é uma função diretamente 

proporcional ao alongamento, ou seja, ao nível de austenita retida na matriz do ADI. 

Assim, sugere que embora a microestrutura do material estivesse comprometida em termos 

de propriedades mecânicas, possuía austenita retida em quantidade suficiente para 

transformar em martensita e assim assegurar o alto limite de fadiga. 
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6.0 SUGESTÕES PARA FUTUROS TRABALHOS 

 

 Para dar continuidade e maior aprofundamento ao tema deste trabalho sugerem-se 

os seguintes assuntos para trabalhos futuros sobre o tema: 

 

� Desenvolvimento de ataques químicos seletivos para identificação dos constituintes da 

microestrutura do ADI e com isto correlacionar às propriedades mecânicas com os níveis 

de formação de austenita retida, ferrita acicular e eventuais formações de martensita ou 

perlita. 

� Repetir o ensaio de fadiga da mesma liga com diferentes níveis de ductilidade para 

estabelecer a relação da quantidade de austenita retida com o limite de fadiga, 

principalmente, se com maior alongamento seria possível estabelecer limites de fadiga 

superiores ao obtido neste trabalho. 

� Revalidar os parâmetros de tratamento térmico (Tγ,tγ,TA e tA) do processo de 

austêmpera adotados com um ferro fundido base com baixo índice de porosidades. 

� Reduzir ou eliminar a utilização de elementos de liga no ferro fundido base. 

� Determinar à tenacidade a fratura do material, através da abordagem da mecânica da 

fratura para estabelecer-se o nível de defeito crítico do material em projetos de 

componentes mecânicos. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 78 

7.0 REFERÊNCIAS BIBLIOGRÁFICAS 

 

1. Hayrynen, K.L., The Production of Austempered Ductile Iron (ADI), 2002 

World Conference on ADI 

2. Kovacs, B.V., Austempered Ductile Iron – Fact and Fiction, Modern Casting, 

March 1990, Vol. 80, p. 38 – 41. 

3. Christ, R.J., The Status of World Wide Specifications for Austempered Ductile 

Irons, World Conference on Austempered Ductile Iron, AFS, 1991, Vol. 1, p. 549 

– 566. 

4. SOREMETAL, Ductile Iron Data for Design Engineers, Section IV, 

Austempered Ductile Iron, Rio Tinto Iron & Titanium, 1990, Montreal. 

5. American Society for Testing Materials - ASTM 897/A 897M – 03, Standard 

Specification for Austempered Ductile Iron Castings, USA, 2003. 

6. Hayrynen, K.L., Branderberg, K.R., Keough, J.R., Applications of Austempered 

Cast Irons, AFS Transactions 02-084, p. 1 -10. 

7. Röhrig, K., 2. Europäische ADI – Entwicklungs – konferenz – Eigenschaften, 

Bauteil – entwicklung und Anwendungen, Hannover Messe Industrie, 2002, 

Hannover. 

8. SOREMETAL, Ductile Iron Data for Design Engineers, Section X, Designing 

with Ductile Iron, Rio Tinto Iron & Titanium, 1990, Montreal. 

9. Schock, D., Bainitisches Guβeisen mit Kugelgraphit – Ein Werkstoff mit 

groβem Eigenschaftspotential, ZGV – Zentrle für Gussverwendung, Düsseldorf. 

10. Santos, A.B.S., Principais Aspectos da Inoculação de Ferros Fundidos, 

Congresso Anual da Associação Brasileira de metalurgia e materiais – ABM, Belo 

Horizonte, MG, 1998. 

11. Jiyang et al., Formação da casca de Austenita em Torno da Grafita Nodular, 

Fundição & Serviços, Agosto / Setembro, 993, p. 36 – 41 

12. Santos, A.B.S., Efeitos de Elementos de Liga na Solidificação de Ferros 

Fundidos Cinzentos e Nodulares, ABM, São Paulo, 1994. 

13. Lussoli, R.J., Efeito da Adição de Cobre e da Seção da Peça sobre as 

Características Microestruturais e Mecânicas de Ferro Fundido Nodular 

Austemperado, Dissertação, Curso de Pós-Graduação em Ciência e Engenharia de 

Materiais, UFSC, Florianópolis, 2003. 



 79 

14. Skaland, T., Ductile Iron Shrinkage Control Through Graphite Nucleation and 

Growth, SPCI-7, Elkem, Kristiansand, Norway, 2002. 

15. Skaland, T., Developments in Cast Iron Metallurgical Treatments, Elkem ASA, 

Kristiansand, Norway. 

16. Chisemera, M., Riposon, I., Proc. 5 th Int. Symp. On the Physical Metallurgy of 

Cast Iron, Nancy, France, September, 1994. 

17. Lalich, M.J., Hitchings, J.R., Characterization of Inclusions as Nuclei for 

Spheroidal Graphite in Ductile Cast Iron, AFS Transactions, p. 653 – 664, 1976. 

18. Tartera, J., Cast Iron Inoculation Mechanisms, AFS Int. cast MetalsJ., p. 7 – 14, 

December, 1980. 

19. Santos, A.B.S., Castelo Branco, C.H., Metalurgia dos Ferros Fundidos 

Cinzentos e Nodulares, São Paulo, IPT, 1991. 

20. Carmo, D.J., Ferro Fundido Austemperado – ADI, Itaúna – MG, Senai, 2001. 

21. ASM Metals Handbook; Properties and Selection: Irons Steels and High 

Performance Alloys – Volume 1. ASM International, USA, 2003. 

22. ASM Metals Handbook; Casting – Volume 15. ASM International, USA, 1992. 

23. Voigt, R.C., Austempered Ductile Iron – Processing and Properties, cast 

Metals, p. 72 – 93, 1989. 

24. Moore, J.D., et al., Isothermal Transformation Diagrams in a Heavy-Section, 

High Alloy Ductile Cast Iron, AFS Transactions, Vol. 98, p. 449 – 457, 1990. 

25. Rouns, T.N., Rundman, K.B., Constitution of ADI and Kinetics of 

Austempering, AFS Transactions, Vol. 95, p. 851 – 874, 1987. 

26.  ASM Metals Handbook; Heat Treating – Volume 4. ASM International, USA, 

1991. 

27. Viáfara, C., Vélez, J.M., Transformation Bainítica en Aleaciones Fe-C, 

Ingeniería y Ciencia, Vol. 1, n. 2, p. 83 -96, septiembre, 2005. 

28. Yescas, M.A., Bhadeshia, H.K.D.H., Mackay, D.J., Estimation of the amount of 

Austenite in Austempered Ductile Irons Using Neural Networks, Materials 

Science and Engineering, A311, p. 162 – 173, 2001. 

29. Bahmani, M., Elliott, R., Varahram, N., The Austempering Kinetics and 

Mechanical Properties of  an Austempered Cu – Ni – Mo – Mn Alloyed Ductile 

Iron, Journal of Materials Science, Vol. 32, p. 4783 – 4791, 1997. 



 80 

30. Thompson, R.C., James, J.S., Putman, D.C., Modelling Microstructural 

Evolution and Mechanical Properties of Austempered Ductile Iron, Materials 

Science and Technology, Vol. 16, p. 1412 – 1419, November – December, 2000. 

31. Keough, J.R., ADI Developments in North America – Revisited 2002, Applied 

Process Inc. Technologies Div. – Levitonia, Michigan, USA. 

32. Putatunda, S.K., Gadicherla, P.K., Influence of Austenitizing Temperature on 

Fracture Toughness of a Low Manganese Austempered Ductile Iron (ADI) 

with Ferritic as Cast Structure, Material Science and Engineering, p. 15 – 31, 

1999. 

33. Restrepo, H.S., González, J.O., Temperatura de Transition de la Fundición 

Nodular Austemperada no Aleada, Revista Universidad EAFIT,  Número 134, p. 

80 – 89, abril – junio, Medellín, Colombia, 2004. 

34. Hayrynen, K., ADI: Another Avenue for Ductile Iron Foundries, Applied 

Process Inc. Technologies Div. – Levitonia, Michigan, USA. 

35. Campos-Cambranis, R.E., et al., Effect of Initial Microstructure on the 

Activation Energy of Second Stage During Austempering of Ductile Iron, 

Scripta Materialia, Vol. 38, No. 8, p. 1281 – 1287, 1998. 

36. Olivera, E., et al., An Austempering Study of Ductile Iron Alloyed with Copper, 

Journal Serbian Chemical Society, 70 (7), p. 1015 – 1022, 2005. 

37. Wu, C.Z., Shih, T.S., Phase Trnasformation and Fatigue Properties of Alloyed 

and Unalloyed Austempered Ductile Irons, 2002 World Conference on ADI 

paper Template. 

38. Bahmani, M., Elliott, R., The Relationship between Fatigue Strength and 

Microstructure in an Austempered Cu – Ni – Mn – Mo Alloyed Ductile Iron, 

Journal of Materials Science, Vol. 32, p. 5383 – 5388, 1997.   

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 81 

8.0 ANEXOS 

 

TABELAS DE RESULTADOS 

 

Tabela A.1 Resultados individuais dos quinze testes realizados na corrida do dia 26/06/06. 
 

Teste Tγ (ºC) tγ (h:min) TA (ºC) tA (h:min) 

1 900 2 350 02:00 

CP σR (MPa) σE (MPa) A(%) Dureza (HB) 

1 986 745 6,9 315 

2 984 738 5,56 317 

3 1014 755 6,03 316 

4 1020 743 6,9 321 

5 1050 727 9,23 313 

6 1051 742 9,23 321 

7 988 739 6,33 317 

8 954 751 5,4 314 

9 1036 739 7,63 314 

10 1017 723 5,9 317 

     

Teste Tγ (ºC) tγ (h:min) TA (ºC) tA (h:min) 

2 870 2 350 02:00 

CP σR (MPa) σE (MPa) A(%) Dureza (HB) 

1 990 746 6,43 321 

2 1025 770 7,5 322 

3 996 777 5,9 317 

4 980 752 6,2 326 

5 1046 767 7,3 326 

6 1008 771 7,2 311 

7 1033 759 7,8 315 

8 1011 746 6,6 323 

9 1001 757 6 321 

10 971 791 4,7 323 

     

Teste Tγ (ºC) tγ (h:min) TA (ºC) tA (h:min) 

3 870 2 350 01:25 

CP σR (MPa) σE (MPa) A(%) Dureza (HB) 

1 1044 882 5,8 350 

2 1067 869 5,3 354 

3 1102 920 6,2 335 

4 1090 868 6,9 341 

5 1108 942 5,6   

6 1103 935 5,4   

     

Teste Tγ (ºC) tγ (h:min) TA (ºC) tA (h:min) 

4 870 2 350 01:35 

CP σR (MPa) σE (MPa) A(%) Dureza (HB) 

1 1059 856 6,8 342 

2 1056 862 6,2 330 
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3 1123 873 10,7 329 

4 1101 894 7,4 329 

Teste Tγ (ºC) tγ (h:min) TA (ºC) tA (h:min) 

5 870 2 350 01:45 

CP σR (MPa) σE (MPa) A(%) Dureza (HB) 

1 1030 851 6,1 336 

2 1062 862 5,9 340 

3 1084 877 5,3 338 

4 1070 863 6,1 339 

     

Teste Tγ (ºC) tγ (h:min) TA (ºC) tA (h:min) 

6 870 2 350 02:00 

CP σR (MPa) σE (MPa) A(%) Dureza (HB) 

1 1005 855 3,8 340 

2 992 857 3,7 347 

3 1005 861 3,3 350 

4 1060 862 5,6 343 

5 997 846 3,6 341 

6 1050 872 4,6 349 

7 997 854 3,8 343 

8 1064 863 4,9 343 

     

Teste Tγ (ºC) tγ (h:min) TA (ºC) tA (h:min) 

7 850 2 350 01:35 

CP σR (MPa) σE (MPa) A(%) Dureza (HB) 

1 1015 877 4 345 

2 921 883 2,7 343 

3 1005 871 3,5 356 

4 1066 921 3,3 355 

Teste Tγ (ºC) tγ (h:min) TA (ºC) tA (h:min) 

8 870 2 350 01:35 

CP σR (MPa) σE (MPa) A(%) Dureza (HB) 

1 1008 914 2,6 357 

2 984 867 3,9 352 

3 995 809 4,3 343 

4 1016 877 5,2 357 

     

Teste Tγ (ºC) tγ (h:min) TA (ºC) tA (h:min) 

9 900 2 350 01:35 

CP σR (MPa) σE (MPa) A(%) Dureza (HB) 

1 804 648 3,4 309 

2 823 674 3,2 307 

3 800 678 2,6 304 

4 817 702 3,6 309 

     

Teste Tγ (ºC) tγ (h:min) TA (ºC) tA (h:min) 

10 870 02:30 350 01:45 

CP σR (MPa) σE (MPa) A(%) Dureza (HB) 

1 1084 921 7,3 336 

2 1056 888 5,7 333 
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3 1037 912 4,8 344 

4 1068 881 6,3 342 

Teste Tγ (ºC) tγ (h:min) TA (ºC) tA (h:min) 

11 870 02:00 350 02:30 

CP σR (MPa) σE (MPa) A(%) Dureza (HB) 

1 1162 1012 4,5 352 

2 1117 921 7,6 347 

3 1203 1050 4,7 352 

4 1226 1058 4,7 339 

     

Teste Tγ (ºC) tγ (h:min) TA (ºC) tA (h:min) 

12 870 02:00 330 02:30 

CP σR (MPa) σE (MPa) A(%) Dureza (HB) 

1 1088 944 6,5 385 

2 1096 854 7,3 367 

3 1047 850 6,6 390 

4 1242 1115 5,5 381 

     

Teste Tγ (ºC) tγ (h:min) TA (ºC) tA (h:min) 

13 870 03:00 350 01:45 

CP σR (MPa) σE (MPa) A(%) Dureza (HB) 

1 995 838 6,3 339 

2 1050 890 5,4 350 

3 1123 936 8,1 355 

4 1074 871 7,6 345 

     

Teste Tγ (ºC) tγ (h:min) TA (ºC) tA (h:min) 

14 870 02:30 350 02:30 

CP σR (MPa) σE (MPa) A(%) Dureza (HB) 

1 1133 892 9,5 352 

2 1057 866 7,4 334 

3 1088 926 6,9 349 

4 1121 876 9,2 346 

     

Teste Tγ (ºC) tγ (h:min) TA (ºC) tA (h:min) 

15 870 02:00 330 02:45 

CP σR (MPa) σE (MPa) A(%) Dureza (HB) 

1 1194 985 8,2 359 

2 1221 1024 7,8 385 

3 1140 900 7,5 372 

4 1247 1060 8,6 398 
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Tabela A.2 Resultados individuais dos cinco testes realizados na corrida do dia 17/01/07. 
 

Teste Tγ (ºC) tγ (h:min) TA (ºC) tA (h:min) 

1 870 02:00 330 02:45 

CP σR (MPa) σE (MPa) A(%) Dureza (HB) 

1 1210 1066 5,73 346 

2 1181 946 8,5   

3 1238 981 7,3   

4 1189 985 7,3   

     

Teste Tγ (ºC) tγ (h:min) TA (ºC) tA (h:min) 

2 870 02:45 350 02:45 

CP σR (MPa) σE (MPa) A(%) Dureza (HB) 

1 1056 847 7,13 326 

2 1143 911 7,8   

3 1115 856 8,3   

4 1048 838 6   

     

Teste Tγ (ºC) tγ (h:min) TA (ºC) tA (h:min) 

3 870 02:00 340 02:45 

CP σR (MPa) σE (MPa) A(%) Dureza (HB) 

1 1126 989 5,43 340 

2 1043 839 8   

3 1067 920 4,9   

4 1010 903 2,7   

     

Teste Tγ (ºC) tγ (h:min) TA (ºC) tA (h:min) 

4 870 02:00 330 02:45 

CP σR (MPa) σE (MPa) A(%) Dureza (HB) 

1 1180 965 4,4   

2 1192 995 5,3   

3 1175 1032 4,9   

4 1146 953 5,3   

     

Teste Tγ (ºC) tγ (h:min) TA (ºC) tA (h:min) 

5 870 02:00 330 02:45 

CP σR (MPa) σE (MPa) A(%) Dureza (HB) 

1 1055 901 3,2   

2 1127 919 6,3   

3 1102 864 7   

4 1094 950 4,2   
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Tabela A.3 Resultados individuais dos quatro testes realizados na corrida do dia 24/04/07. 
 

Teste Tγ (ºC) tγ (h:min) TA (ºC) tA (h:min) 

1 870 02:00 330 02:45 

CP σR (MPa) σE (MPa) A(%) Dureza (HB) 

1 1229 1011 8,7 368 

2 1144 957 9,2 300 

3 1019 841 5,6   

4 1026 832 5,4   

     

Teste Tγ (ºC) tγ (h:min) TA (ºC) tA (h:min) 

2 870 02:00 330 02:45 

CP σR (MPa) σE (MPa) A(%) Dureza (HB) 

1 1017 773 5,9   

2 996 775 4,8   

3 1024 809 6,3   

4 1011 868 6,4   

5 967 833 5   

6 976 840 5,5   

7 1000 812 5,2   

8 986 835 4,7   

9 1002 879 4,4   

10 984 832 5,1   

11 995 828 4,9   

12 1002 815 5,3   

13 1024 899 5   

     

Teste Tγ (ºC) tγ (h:min) TA (ºC) tA (h:min) 

3 870 02:00 330 02:45 

CP σR (MPa) σE (MPa) A(%) Dureza (HB) 

1 1195 991 7 351 

2 1178 970 6,1 365 

3 1223 1003 11,8 367 

     

Teste Tγ (ºC) tγ (h:min) TA (ºC) tA (h:min) 

4 870 02:00 330 02:45 

CP σR (MPa) σE (MPa) A(%) Dureza (HB) 

1 1197 920 9,8 356 

2 1121 902 8,9   

 
 


