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RESUMO 

O presente trabalho estuda a influência dos fatores microestruturais na 

tenacidade à fratura de ferros fundidos nodulares de alta resistência, normalizados e no estado 

bruto de fusão. O número de nódulos foi variado através de quatro percentuais de inoculação 

com Fe-Si 75 sendo que em um deles se adicionou bismuto. Os dados foram tratados 

estatisticamente através da análise da variância e da comparação múltipla de médias, buscando 

o nível de significância das diferenças obtidas para cada condição experimental. Desta forma 

tratou-se dados desde as condições experimentais, como a classe obtida dos ferros fundidos 

nodulares e a variação do número de nódulos por unidade de área, até os resultados de 

tenacidade à fratura. O estudo foi realizado considerando dois níveis de espessura, 25 e 40 

mm. Conclui-se que o número de nódulos afeta a tenacidade de forma inversamente 

proporcional havendo, no entanto, a necessidade de um número mínimo de nódulos para evitar 

a ocorrência de carbonetos intercelulares. Também observou-se que o refino da microestrutura 

e da estrutura dendrítica de solidificação tem forte influência na tenacidade, assim como 

também o grau de nodularização da grafita. 
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ABSTRACT 

As cast and normalized ductile iron were analyzed concerning the influence of 

microstructural factors on their fracture toughness. The number of nodules was varied using 

different amounts and compositions of inoculants. Statistical treatment was applied to the 

preparation of the experimental conditions and to the fracture toughness results. The samples 

used were 25 and 40 mm thick. The results indicate that the number of nodules affects 

inversely the fracture toughness, however, a minimum number of carbides in intercellular 

regions. Also, it was observed that besides the number of nodules, the refinement of the 

microstructure and dendritic structure of solidification have heat influence on fracture 

toughness. 
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INTRODUÇÃO 
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1. INTRODUÇÃO 
O principal fator que sempre limitou a utilização dos ferros fundidos em 

aplicações de maior responsabilidade está relacionado às baixas propriedades mecânicas, 

principalmente baixas tensões de ruptura e tenacidade praticamente nula. A melhoria destas 

propriedades era conseguido, por exemplo, através de longos tratamentos térmicos de 

recozimento de ferros fundidos brancos visando tomá-los mais dúcteis, resultando nos 

conhecidos ferros fundidos maleáveis. 

O tratamento para maleabilização é bastante lento, requerendo longos tempos 

de recozimento e elevados custos, inviabilizando o processo para certos componentes. Desta 

forma, a obtenção de ferros fundidos que apresentassem propriedades de alongamento, maior 

resistência e tenacidade no estado bruto de fundição tomou-se um desafio. 

A bibliografia reporta que, em 1920, foi obtido um ferro fundido apresentando 

mais de 56000 psi ou 3 86 MP a (anteriormente entre 15000 e 50000 psi ou I 03 e 344.7 MP a) 

de resistência à tração e com alongamento entre 3 e 4% (anteriormente com valores de 0,1 a 

0,5%), que teria sido produzido com um líquido de ferro fundido cinzento superaquecido em 

fomo a arco sob escória altamente básica. m 

O ferro fundido com grafita completamente esferoidal foi apresentado em 1936 

no Sexto Congresso Internacional de Fundição em Dusseldorf, Alemanha. Como resultado, se 

obteve o aumento da resistência e da ductilidade, juntamente com ganho de outras 

propriedades0 > 

As pesquisas entre 193 7 e 1948 na Alemanha citam três condições para se obter 

ferro fundido com grafita esferoidal, que são: 

• Carbono equivalente eutético ou hipereutético; 

8 



• Super aquecimento em forno elétrico sob escória altamente básica com teor de 
enxofre máximo de 0,008%; 

• Alta taxa de resfriamento. 

Em 1948, Henton Morrogh da British Cast Iron Research Association obteve 

bons resultados na produção de grafita esferoidal em ferro fundido hipereutético com pequenas 

adições de cério, tendo sido também apresentado nesta ocasião a obtenção de grafita nodular 

com pequenas adições de Mg, pela Internacional Nickel Co, Inc .. (1,
2> 

Experimentos realizados com carbono equivalente hipoeutético e tratados com 

O, 15 a 0,5% de Mg adicionados na forma de ligas com 80% de Ni e 20% de Mg e inoculantes 

de ferro silício 85%, mostraram ganhos de resistência de mais de 5 vezes em relação a classe 

de ferro fundido produzido, onde um f9-F2 cinzento da classe 20 (20000 psi ou 138 MPa de 

resistência a tração) passou a apresentar mais de 112000 psi (772 MP a), com grafita 

totalmente esferoidal. <•> 

A continuidade das pesqutsas derrubaram os limites actma enumerados, 

mostrando não existir restrições quanto ao carbono equivalente, nem quanto ao equipamento 

utilizado e, adicionalmente, apresentando um custo relativamente baixoY> 

Com este desenvolvimento estava contornado o grande fator limitante da 

aplicação dos ferros fundidos em componentes mecânicos de maior solicitação. O material 

então chamado de ferro dúctil, ferro nodular ou ferro com grafita esferoidal, entrou no 

mercado competindo com o aço em muitos segmentos como, por exemplo, componentes 

forjados, que apresentam elevados custos de equipamento e matrizes. Tais componentes 

poderiam agora serem produzidos em ferro fundido nodular, a custos muito menores e com 

propriedades semelhantes ou até melhores que o aço, podendo ser citado como exemplo, os 

girabrequins, anéis de pistão, discos de freio e outros componentes da indústria 

9 



automobilística(3). Reduções de custo em tomo de 30% são obtidos em componentes, fora o 

ganho em usinabilidade, quando da substituição do aço carbono pelo ferro fundido nodular{3). 

A flexibilidade na obtenção de uma matriz microestrutural adequada (ferrita ou 

perlita), associada à grafita esferoidal, proporciona aos ferros fundidos nodulares uma grande 

gama de aplicações, sendo possível a realização dos mesmos tratamentos térmicos aplicados 

aos aços, com a vantagem que a grafita serve como uma fonte interna de carbono, podendo-se, 

via tratamento térmico variar a matriz desde totalmente ferrítica até totalmente perlitica. Os 

tratamentos térmicos visando obtenção de matriz martensítica revenida ou bainita, também 

podem ser realizados, sendo esta última resultado de desenvolvimentos mais recentes. São os 

chamados ADI (Austempered Ductile Irons). 

As últimas pesquisas buscam otimizar os parâmetros de produção dos ferros 

fundidos nodulares, abrangendo técnicas e ligas de inoculação apropriadas, composições 

químicas adequadas à obtenção das diversas classes, aprimoramento das técnicas e ligas de 

nodularização, eliminação dos elementos residuais deletérios e microestruturas obtidas tanto 

no estado bruto de fusão como em tratamentos térmicos. 

O advento da mecânica da fratura, que busca a avaliação das propriedades de 

tenacidade sob condições criticas, considerando a presença de defeitos no componente, fez 

com que os trabalhos mais recentes em ferros fundidos nodulares abordassem o 

comportamento e a caracterização da propriedade de tenacidade à fratura destes materiais. 

Enquanto que nos aços o comportamento em fratura é ditado pelo tamanho de 

grão presente, pela matriz e pela fonna, distribuição e quantidade de inclusões, nos ferros 

fundidos nodulares a tenacidade aparece como dependente de fatores como grau de 

nodularização, número de nódulos por unidade de área, da matriz, microrechupes e 
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segregações intercelulares que são controláveis pela composição química (carbono 

equivalente) e pelo grau de inoculação. Outro fator importante para o aumento da tenacidade à 

fratura do material é o controle do teor de fósforo através da matéria prima. Este elemento 

quando não mantido abaixo de certos niveis (0,05%)<2) forma com o ferro um eutético de baixo 

ponto de fusão e de elevada dureza, solidificado do último líquido, ou seja, nas regiões 

intercelulares, prejudicando a tenacidade do material. 

No presente trabalho buscou-se determjnar a influência do grau de inoculação 

na presença de microrechupes e na tenacidade à fratura de um ferro fundido nodular com 

matriz perlítica. Para tanto foram realizados vazamentos com 4 niveis de inoculação em corpos 

de prova escalonados, especialmente dimensionados para os experimentos, com 2 espessuras e 

em dois estados, bruto de fusão e normalizado, avaliando conjuntamente a influência destes 

fatores. 

Realizou-se uma revisão bibliográfica seguida de uma descrição detalhada da 

metodologia empregada e dos resultado obtidos. Na análise de resultados avaliou-se os rúveis 

de significância dos dados obtidos via o tratamento estatístico dos dados, buscando determinar 

as melhores condições para a obtenção do melhor comportamento em fratura do material. 

A revisão bibliográfica procurou abranger alguns aspectos importantes dos 

ferros fundidos nodulares, colocando informações quanto a variáveis que influenciam o 

comportamento mecânico desta classe de materiais desde a composição química até aspectos 

do sistema de alimentação dos moldes e massalotes para a obtenção de peças de qualidade. 

Abordou-se também as propriedades metalúrgicas e mecânicas dando ênfase ao 

comportamento em fratura do material e aspectos que influenciam a tenacidade. Fez-se uma 
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breve abordagem a respeito de mecânica da fratura linear elástica, nucleação e propagação de 

trincas em nodulares e planejamento e avaliação estatística dos experimentos. 
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Capítulo 2 

VARIÁVEIS DOS FERROS FUNDIDOS NODULARES 
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2. Variáveis dos Ferros Fundidos Nodulares 

2.1. Composição Química 

Normalmente os ferros fundidos nodulares são produzidos com carbono 

equivalente levemente hipereutéticos, dentro da faixa de 4,3 a 4,7 (%C+ 1/3(Si+P)).0·2
> 

Durante o resfriamento e solidificação a grafita em forma de nódulos é formada 

no Líquido, possuindo a tendência à flotação devido a menor densidade em relação ao metal. 

Esta tendência aumenta com o carbono equivalente e com o aumento da secção. No entanto, 

impondo-se uma taxa de resfriamento adequada, este problema pode ser devidamente 

controlado. A tabela 1 mostra o carbono equivalente recomendado para cada espessura de 

secção .<2
> 

Tabela 1 - Carbono equivalente para diferentes secções. (2) 

Espessura de Secção (mm) C.Eq. (%) 

Menor que 13 4,6-4,7 

De 13 a 50 -lA- 4.6 

De 50 a 100 4,3 - 4,4 

Acima de I 00 Menor que 4.3 

O teor de carbono dos nodulares comerciais está entre 3,0 e 4,0 %. O carbono 

juntamente com outros elementos como Si, Cu, Mn e outros, regem o tipo de microestrutura 

presente que ditará as propriedades mecânicas. Para a obtenção de uma boa fluidez do líquido 

recomenda-se o uso do teor de carbono entre 3,6 e 3,8%, diminuindo os problemas de 

contração e proporcionando um grande número de nódulos. Menores teores de carbono são 

empregados em secções grossas.<'' 
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O Si com teores entre 2,0 e 3,0 %, atua como forte grafitizante propiciando a 

formação de ferrita. Este elemento aumenta a resistência ao impacto em baixas temperaturas e, 

com teores de 3,0%, aumenta a resistência mecânica à quente. 

O Mn atua no sentido de estabilizar a perlita. Para se obter melhores 

propriedades de ductilidade no estado bruto de fusão deve-se deixar o teor deste elemento 

abaixo de 0,40%, o que possibilita a formação de ferrita. Teores entre 0,50 a 0,80% são 

suficientes para estabilizar a perlita no caso de se desejar ferros fundidos nodulares de maior 

resistência. 

O S dificulta o processo de nodularização, pois consome o nodularizante 

mediante a formação de sulfeto. Isto torna necessário o uso de ferros base de baixo enxofre, 

ou seja, abaixo de 0,030%. O teor de enxofre ideal para uma boa esferoidização está em torno 

de 0,010%. 

Outro elemento que deteriora as propriedades mecânicas, principalmente a 

tenacidade, refletida na resistência ao impacto, é o fósforo. Este elemento forma com o ferro 

um eutético de baixo ponto de fusão com a formação de Fe3P. Este composto conhecido como 

steadita é resultado da solidificação do metal intercelular remanescente, e possui elevada 

dureza, fragilizando o material. É recomendado que o teor de fósforo não seja superior a 

0,050%. 

Outros elementos como Cu e C r atuam juntamente com o Mn na formação da 

perlita. A figura 1 mostra o efeito do Cu e do Mn na perlitização, mostrando o efeito mais 

acentuado com a adição de Cu. 
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• '11..'111 1.1!-!tl 

Figura 1- Compm·aÇ(10 entre o efeito perlitizallle do Cu e do Mn em nodular com 3,85 % de C e 2, O% de Si. (I OOxyf11 

Elementos como Ni e Mo em ferros fundidos nodulares de média liga, alteram 

os diagramas de resfriamento contínuos, propiciando a produção dos conhecidos ADI 

(Austempered Ductile lron), que aliam resistência mecânica e resistência ao desgaste com 

elevados alongamento e tenacidade. 

Alguns elementos prejudicam à formação de grafita esferoidal, e são 

considerados elementos deletérios. A tabela 2 mostra os principais elementos que atuam neste 

sentido e sua porcentagem tolerada. '2> 

Tabela 2 - Elementos deletérios e seu percentual pemzisslvel. (JJ 

Elemento Pecentual 
Al 0. 100 
Sb 0.002 
As 0.020 
Bi 0.002 
Cd 0.010 
Cu 3.000 
Pb 0.002 
Se 0.030 
Te 0.020 
Sn 0. 150 
Ti 0.100 
Zn 0, 100 
Zr 0.100 
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2.2. - Microestruturas 

Como já foi citado, existem elementos que propiciam a formação da matriz 

desejada já no estado bruto de fusão, ou seja, ferrita (Si) ou perlita (Cu, Mn e Cr), ou ainda 

elementos que propiciam a formação de estruturas de tratamento térmico como bainita (Ni e 

Mo).(l) 

Todas as microestruturas obtidas em aços podem ser produzidas nos ferros 

fundidos através dos tratamentos térmicos adequados. 

O tipo de matriz atua fortemente nas propriedades mecânicas do componente 

resultando em maior ou menor ductilidade, resistência, dureza e tenacidade. 

2.3. Tratamentos de Nodularização 

O tratamento de nodularização tem como objetivo a mudança da forma da 

grafita fazendo com que elas passem da forma lamelar para a forma de nódulos. O elemento 

mais comumente utilizado como agente nodularizante é o Mg na forma de ligas de ferro 

contendo Si e C e. Também são utilizados ligas a base de cobre e níquel.<!. 2> 

O Ce e os elementos do grupo das terras raras atuam como o Mg, e são 

utilizados normalmente nas ligas de Mg para favorecerem a esferoidização.O· 2> 

Para a esferoidização da grafita com um bom rendimento de Mg visando 

menores custos, é necessário que o liquido fundido tenha baixo enxofre evitando a perda de 

Mg com a formação de sulfeto de magnésio. O teor residual do elemento nodularizante (Mg) 

deve ficar na faixa de 0,03 a 0,05%.<2> 
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Com o passar dos anos foram desenvolvidos diversos processos de 

nodularização como:<4
) 

- Simples Transferência - Consiste em colocar a liga nodularizante no fundo de 

uma panela previamente aquecida e vazar o metal para o seu interior. Utilizam-se ligas de alta 

densidade para evitar sua flutuação, normalmente Ni-Mg ( 5 a 15% Mg), Cu-Mg ( 1 O a 15% 

Mg, Ni-Si-Mg (15% Mg e 50% Si) e Fe-Si-Mg (45%Si e 3,5 a 10%Mg). Este processo 

propicia um rendimento de Mg na faixa de 20 a 30%. 

-Processo Sandwich - Neste processo a panela de nodularização contém uma 

câmara no fundo onde é colocada a liga nodularizante e uma cobertura de cavacos de ferro 

fundido ou chapas de sucata visando retardar o início da reação de nodularização aumentando 

o rendimento de Mg. Utilizam-se ligas de alta e média densidade normalmente Fe-Si-Mg (5 a 

7% ou 8 a 1 0% de Mg). Propicia um rendimento de Mg da ordem de 40%. 

-Processo Tampa Intermediária- Desenvolvido a partir do processo sandwich. 

Faz uso de uma tampa sobre a panela de tratamento, constituída por uma bacia e um orifício 

por onde passa o metal líquido podendo ser com tampas fixas ou móveis. Tem como objetivo 

limitar o volume de ar em contato com o banho metálico reduzindo as perdas de magnésio. 

Emprega ligas Fe-Si-Mg (5 a I 0% de Mg). O rendimento de Mg está entre 45 e 60% 

reduzindo o consumo de nodularizante em até 30%. 

- Processo ln-Mold - Consiste em processar a reação de nodularização em uma 

câmara apropriada dentro do próprio molde. Emprega normalmente liga de Fe-Si-Mg, Mg 

puro e Fe 50% Si. Reporta-se que ·com liga de Fe-Si-Mg 5% se atingem rendimentos 

superiores a 80%. 
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- Processo Plug-Poroso - consiste em percolar no banho um fluxo de gás inerte, 

através do fundo da panela com o objetivo de agitar o banho, fazendo com que a liga 

nodularizante (Fe-Si-Mg 5% a 10%) seja imediatamente incorporada e promovendo a reação 

no interior do banho com ausência total de oxigênio. O rendimento de Mg normalmente esta 

entre 40 e 50% podendo exceder os 50%. 

- Processo Imersão por Sino - Consiste em um sino preso à tampa da panela de 

tratamento, dentro da qual é inserida a liga nodularizante. As ligas mais empregadas são de 

baixo peso específico, como Fe-Si-Mg (15% ou mais), coque impregnado de Mg ou ainda 

briquete de Fe-Mg. O rendimento supera os 50%. 

- Processo Conversor - Utiliza um reator basculante, em que o nodularizante é 

Mg puro. O Mg é colocado em uma câmara e somente entra em contato com o metal líquido 

após o basculamento do conversor. O rendimento de Mg está entre 50 e 60%. 

Existem outros processos de nodularização desenvolvidos e de aplicação 

industrial, sendo que todos buscam meios de aumentar o rendimento de Mg e, basicamente, 

todos tentando evitar ao máximo o contato do Mg com o oxigênio atmosférico e alguns 

buscando promover uma dessulfuração com adições de CaC2, por exemplo. 

2.4. Tratamento de Inoculação 

O tratamento de inoculação tem como objetivo o aumento dos sítios de 

nucleação durante o processo de solidificação, propiciando a precipitação da grafita antes da 

cementita. <2> 
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Deve ser observado que na solidificação dos ferros fundidos cinzentos as 

lamelas de grafita crescem em contato com o líquido, como mostra esquematicamente a figura 

2. 

Figura 2 - Esquema de solidificação dos fen·os fundidos cinzemos. mostrando o crescimento dos cristais de grafita em 
contato com o líquido. fJJ 

No caso dos ferros fundidos nodulares a grafita fica circundada por metal 

sólido. Como o crescimento do nódulo depende do processo de difusão que é lento, o líquido 

intercelular se enriquece de carbono resultando em carbonetos precipitados nos contornos das 

células eutéticas. Neste sentido toma-se importante a efetividade do tratamento de inoculação 

buscando a nucleação de cristais de grafita no líquido intercelular produzindo, assim, vários 

sítios de nucleação. A nucleação destes cristais depende de vários fatores mas o de maior 

influência é a inoculação. A figura 3 mostra, esquematicamente, a solidificação de um ferro 

fundido nodular. <
2

> 
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Figura 3 -Esquema de solidificação do ferro fundido nodular, caraclerizando a imporlància da inoculação. 

A formação inadequada da grafita durante a solidificação pode dar lugar a 

tensões ou trincas a quente. Com a formação antecipada da grafita, ocorre uma expansão que 

caso seja bem estudada e compreendida, pode compensar os efeitos da contração e esta é uma 

das razões pelas quais os projetos de fundidos em nodular se tomam atrativos, tanto a nível 

técnico como econômico. 

A liga originalmente utilizada para proceder com a inoculação é F e-Si 85%. No 

entanto atualmente tem-se utilizado ligas com 50 e 75% de Si, resultando em menores custos e 

menor adição de Si que em certos casos não é desejado. Estas ligas contém cálcio e alumínio 

entre 0,50 a 1 ,5%. 

A figura 4 mostra a influência do número de nódulos por mm2 (afetado pelo 

grau de inoculação), na formação de carbonetos. 
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Chandrasek.hara Rao e Srinivasan<S> realizaram estudos sobre o efeito da 

inoculação nos rechupes e no comportamento mecânico de nodulares vazados em moldes 

permanentes com o uso do projeto estatístico de experimentos. Eles concluíram que a 

inoculação é mais eficiente em aumentar o número de células eutéticas em espessuras finas. O 

estudo foi realizado com um projeto de três fatores que foram: 

1 - Porcentagem de inoculante - Código x 1 ~ 

2 - Espessura do fundido - Código x2~ 

3 - Pré-aquecimento do molde - Código x3 . 

Estes fatores foram avaliados em dois níveis, ou seja, alto e baixo, os quais 

foram: Para o percentual de inoculante 0,6 e 0,2%, para a espessura 32 e 19 mm e para o pré-

aquecimento, 400 e 200° C. 
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Com a análise da variância, da significância dos resultados e com análise da 

regressão, os autores chegaram à seguinte equação para o efeito da inoculação sobre o déficit 

de volume interno (porosidade) Y rvoY> 

Y rvo = 18,56 - 1 ,69x I - 6,69x 1 x2 + 4,56x 1 x2x3 

Esta equação indica que tanto para 32mm de espessura em 400° C de pré

aquecimento do molde como para 19 mm e 200° C, o aumento do percentual de inoculante 

aumenta o déficit de volume interno (porosidade): 

-Para espessura de 32 mm e pré-aquecimento de 400° C. 

Alto Inoculante- 367,47~ 

Baixo Inoculante- 134,86. 

- Para espessura de 19 mm e pré-aquecimento de 200° C. 

Alto inoculante- 121 ,75; 

Baixo inoculante- 52,95. 

Em resumo, mantendo as três variáveis nos níveis superiores não ocorre uma 

redução das porosidades. A interação entre as três variáveis tende a neutralizar a influência 

benéfica individual de cada variável isoladamente. Isto deve ser atribuído a solidificação 

pastosa, conseqüência de muitos sítios de nucleação e menor taxa de resfriamento devido ao 

pré-aquecimento maior. cs> 

Isto é coerente com Wallance, Sarna! e Voss<6
> que afirmam que o aumento da 

nucleação resultando em alto número de nódulos, aumenta o volume de rechupes. O aumento 
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do número de células eutéticas aumenta a natureza pastosa da solidificação e isso deixaria o 

líquido remanescente sob pressão. Segundo este estudo, as microporosidades são causadas 

pela expansão do molde. Este líquido sob pressão produziria um aumento de pressão do molde 

que expandiria mais e geraria maior número de microporosidades. 

2. 5. Espessura da Secçilo 

Os metais e ligas fundidas normalmente apresentam uma queda de propriedades 

com o aumento da espessura, isso em decorrência do surgimento de estrutura dendrítica mais 

grosseira, maiores problemas de segregações e maior heterogeneidade do material. Nos ferros 

fundidos nodulares este efeito também está presente com a dificuldade adicional da má 

formação da grafita esferoidal em secções espessas como pode ser observado na figura sY> 

• • \ ' 

, 

. ' 
.J' 

·-··· 
Figura 5- Grafitas mal formadas em ferro fundido nodu/ar em grande secção. Sem ataque. (1 OOxJ0' 

A tabela 3 mostra as propriedades mecânicas de várias classes de ferros 

fundidos nodulares em função da espessura da secção.<1
> 
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Tabela 3 - l 'ariaçc1o das propriedades mecânicas em Junção da espessura da secção para várias classes de ferros j u11didos 
nodularesm. 

Tipo de Nod. Propriedade O a 3,5 mm 25mm 50 a 125 mm > que 125mm 

Tratado para Ten. de Esc. 758 MPa 689 MPa 551 MPa 482 MPa 
aJta resist. alongamento 1,0% 2,0% 2,0% 1,0% 

Perlíticos Ten. de Esc. 689 MPa 620 MPa 482 MPa 413 MPa 
alongamento 2,0% 3,0% 2,0% 1,0% 

Perl. Ferrit. Ten. de Esc. 586 MPa 482 MPa 379 MPa 310 MPa 
alongamento 5,0% 7,0% 3,5% 3,0% 

Ferrítico Ten. de Esc. 482 MPa 344 MPa 275 MPa 241 MPa 
alongamento 7,0% 10,0% 7,0% 5,0 % 

Ferrítico rec. Ten. de Esc. 344 MPa 275 MPa 220 MPa 206 MPa 
alongamento 15,0% 17,0% 15,0% 10,0% 

A formação de inclusões é mais provável em secções grossas devido aos 

problemas de segregações intercelulares o que facilita a propagação de trincas. 

Recomenda-se o uso de matérias primas de baixa impureza e menores teores de 

elementos formadores e estabilizadores de carbonetos assim como Cr, V, Mn e Mo, mantendo 

um baixo teor de fósforo e somente o teor de magnésio suficiente para a nodularização.(l) 

Já no caso de secções finas existe a tendência de surgimento de carbonetos. 

Para a obtenção de um fundido de pequena espessura sem ocorrência de carbonetos deve-se 

utilizar a composição química, o tratamento de nodularização e a inoculação adequadas para 

os casos específicos. 

2. 6. Sistemas de Canais e Massalotagem 

As principais funções do sistema de canais é de levar o metal até a cavidade do 

molde e reter a escória, atuando em certos casos como alimentadores.<1
> 
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A pnmetra função requer que o molde ofereça um escape de gases e ar, 

permitindo que o metal entre livremente. Aconselha-se furar o molde superior quando se 

trabalha com massalotes fechados .<1> 

Os canais devem localizar-se idealmente na linha de partição no molde inferior, 

e sempre buscando a menor turbulência possível do líquido. Os ferros fundidos necessitam um 

vazamento relativamente rápido minimizando perdas de temperatura e oxidação da superfície, 

sem contar com o beneficio da alta produtividade. O gráfico da figura 6 mostra os tempos de 

vazamento recomendados em função do peso do fundidoY > 
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Peso do Fundido (lb.) 

Figura 6- Tempo de vazamemo recomendado em frmçc7o do peso do frmdido. (IJ 

Quanto aos alimentadores (massalotes), deve-se considerar que os ferros 

fundidos nodulares apresentam uma expansão durante o resfriamento, como já foi citado 

anteriormente. Esta expansão é seguida de uma contração secundária que pode causar defeitos 

caso os mecanismos de expansão não forem bem utilizados e entendidos. Com um bom estudo 

destes mecanismos pode-se alimentar o fundido com esta expansão tomando desnecessária a 

utilização de massalotes. A figura 7 mostra o volume de contração em função da 

temperaturaY > 
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Figura 7 - Volume específico do f erro fundido nodular em funçao da temperatura. fi} 

Dependendo da resistência do molde, a expansão poderá ser suprimida a vários 

níveis, convertendo-se em pressão do líquido, servindo como fonte alimentadora na 

solidificação. 

No entanto, a mudança de volume que ocorre durante a solidificação não tem 

medida precisa. Acredita-se que algumas variáveis como taxa de solidificação, composição 

química, e temperatura de vazamento tem influência sobre a mudança de volume, porém o 

grau desta influência sobre a mudança não é completamente compreendido. Portanto a 

aplicação da tecnologia que busca a eliminação dos massalotes não é simples e requer ainda 

desenvolvimentos. 
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3. PROPRIEDADES DOS FERROS FUNDIDOS 
NODULARES 

3.1. Propriedades Metalúrgicas 

As propriedades metalúrgicas dos ferros fundidos nodulares podem ser 

consideradas como fluidez, tendência a formação de "drosses", tendência ao coquilhamento e 

"fading" . 

O principal fator que afeta a fluidez nos ferros fundidos é o carbono 

equivalente, sendo que a melhor fluidez é obtida com composições próximas à do eutético. 

Logo, para o mesmo C.E. e temperatura de vazamento os diferentes tipos de ferros fundidos 

(cinzento, verrnicular e nodular) devem apresentar a mesma fluidez.<7> 

Os elementos utilizados como nodularizantes como Mg, Ce, e Ca são fortes 

formadores de "drosses", que são agrupamentos irregulares de grafitas e óxidos, o que toma 

os ferros fundidos nodulares susceptíveis a este problema. Algumas medidas podem ser 

adotadas visando minimizar os efeitos negativos causados pelas "drosses" tais como: baixo 

carbono equivalente, baixo enxofre no metal base, baixo Ca na liga, alta temperatura de 

vazamento e utilização de retentores de escória. C?> 

A tendência ao coquilhamento é mais elevada nos nodulares do que nos 

cinzentos e verrniculares. Esta tendência leva à necessidade de uma inoculação mais eficiente e 

que normalmente é realizada com 0,2 a 0,5 % de ferro-silício a fim de garantir que as secções 

finas estejam isentas de carbonetos.<8
> 

O ''fading" é a perda por oxidação dos elementos que atuam como 

nodularizantes, tendo como efeito a perda da forma esferoidal da grafita ocorrida devido à 

perda da eficiência do tratamento. O tempo de "fading" em geral está entre 1 O e 15 minutos. 
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3.2. Propriedades Mecânicas 

A nível de características mecânicas os ferros fundidos nodulares apresentam 

boa ductilidade, tenacidade e resistência mecânica. O limite de escoamento nos nodulares é 

superior aos valores apresentados pelos ferros fundidos cinzentos, maleáveis e mesmo alguns 

aços comuns.<9
> A classificação dos ferros fundidos nodulares é baseada nas propriedades 

mecânicas dos mesmos. 

A Associação Brasileira de Normas Técnicas - ABNT - classifica os ferros 

fundidos nodulares por um código de letras indicando tratar-se de nodular e um número que 

representa o limite de resistência e o alongamento. A tabela IV mostra a classificação segundo 

a norma ABNT. 

Tabela 4- Classificação dos ferros fundidos nodulares segundo nonna ABNT (9
) 

Classe Res. a Tração Lim. De Esc. Alongamento Dureza (HB) Micro 
Kg/mm2 Kg/mm2 (%) Estruturas 
(MPa) (MPa) 

FE 3817 38,0 24,0 17 140 - 180 ferritica 
(372,4) (235,2) 

FE 42 12 42,0 28,0 12 150- 200 fer. per!. 
(411,6) (274,4) 

FE 5007 50,0 35.0 7 170- 240 per!. fer. 
(490) (343) 

FE6002 60,0 40.0 2 210- 280 perlitica 
(588) (392) 

FE 7002 70,0 45,0 2 230-300 perlitica 
(686) (441) 

FE 3817 Rl 38,0 24,0 17 140- 180 ferrítica 
(372,4) (235,2) 

A norma DIN também classifica os nodulares com códigos de letra indicando 

ferro fundido com grafita esferoidal e um número que indica o limite de resistência á tração. A 

tabela abaixo mostra a classificação segundo a norma DIN. 

30 



Tabela 5 - Classíficaçilo dos ferros fundidos nodulares segundo a nonna D!l\ ~91. 

Classe L. Tração L. Escoa. Alongam. Dureza Mod. El. Res. imp. Res. flex. 
Kg/mm2 Kg/mm2 (%) (HB) Kg/mm2 Kg/mm2 Kg/mm2 

(MP a) (MP a) (MP a) (MP a) (MPa) 

GGG45 45 35 5 160/240 17.000 2 80/95 
(441) (343) (166600) (19,6) (784/931) 

GGG38 38 25 17 140/180 10 75/90 
(372,4) (245) (9,8) (735/882) 

GGG42 42 28 12 150/200 16.000 8 80/90 
(411 ,6) (274,4) (156800) (78,4) (784/882) 

GGG50 50 35 7 170/240 a 6 85/100 
(490) (343) (58,8) (833/980) 

GGG60 60 42 2 210/300 18.500 4 90/11 o 
(588) (41 1,6) (181300) (39,2) (882/1078 

GGG70 70 50 2 230.320 2 100/120 
(686) (490) (19,6) (980/1 176 

As propriedades mecânicas como pode ser observado pelas tabelas acima estão 

diretamente relacionadas com a matriz da microestrutura 00>. A tabela 4 mostra que a 

resistência à tração cresce com o aumento do teor de perlita na microestrutura. Como o teor 

de perlita e ferrita regem diretamente a dureza do material, a relação entre dureza e 

propriedades mecânicas também é bastante direta e isso pode ser observado nas tabelas 4 e 5. 

O gráfico da figura 8 mostra o comportamento de diferentes propriedades como 

limite de ruptura, limite de escoamento e alongamento com a dureza do material. 
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Figura 8 -Propriedades mecânicas em f unção da dureza dos ferros f undidos nodulares. 001 

A classificação é realizada desta forma devido ao fato de que a composição 

química é um aspecto secundário nestes materiais diferentemente do aço, pois a mesma 

composição básica pode ser usada para a obtenção das diferentes classes de ferros fundidos. 

As propriedades de impacto são significativamente afetadas pelos tratamentos 

térmicos que determinam a microestrutura da matriz, a ductilidade e outros fatores que afetam 

a tenacidade. A figura 9 mostra a influência na tenacidade ao impacto com corpo de prova 

Charpy entalhado(l l). Para ferros fundidos nodulares de alta resistência a martensita revenida 

com carbonetos esferoidizados possui melhor comportamento em impacto do que a 

microestrutura perlítica. <121 
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Figura 9 - Influencia dos tipos de tratamemos tém1icos sobre as propriedades de impacto dos ferros fundidos 
nodulares. 0 I ) 

A nível de tenacidade à fratura, a bibliografia mostra um valor de K1c para 

nodulares normalizados com limite de resistência de 918 MPa, limite de escoamento de 552 

MPa e alongamento de 3,6%, de 45,3 MPa..Jm a 20 °C.<121 

Outros dados de tenacidade à fratura são apresentados na tabela 6, que mostra 

alguns valores de K1c para nodulares ferriticos e perlíticos a diferentes temperaturas. 
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Tabela 6- l'alores de tenacidade à .fratura para diferentes nodulares. (//I 

Microest.do Tensão de Temperatura Ten .. à frat. 
nodular esc.(MPa) (o C) (MPa" m) 

--------- -40 35,2 

Ferrítico (3% de --------- -107 30,3 
Si) 

-1 07 46,0 ---------

331 24 48,3 

Ferrítico (b) 372 -55 61,5 

385 -73 53,8 

483 24 48,3 

Perlítico <h> 493 -1 2 50,5 
(0,5 % de Mo) 

503 -55 22,0 

b- Ferro de composição: 3,6% C; 2,5% de Si; 0,38% Ni; 0,35% Mo 

Em solicitações em fadiga os nodulares apresentam-se bastante superiores aos 

ferros fundidos cinzentos e vários fatores afetam a vida em fadiga destes materiais. Os fatores 

microestruturais como número de nódulos, matriz, dureza da matriz e presença ou não de 

inclusões possuem um importante papel e foram estudados por Venugopalam e Pilon <13>. 

O efeito do número de nódulos sobre a vida em fadiga foi estudado entre o 

intervalo de 125 a 300 nod/mm2 em quatro nodulares com semelhantes composição e conteúdo 

de ferríta na matriz. A figura 1 O mostra as curvas de fadiga para estes quatro nodulares. 

J J 



60 

..-55 -r/) 
~ 50 
o 

leiS 
C/) 

~ 45 
E-< 

40 R: ·I 

- Nodular I 
--- Nodular 2 
- ·- Nodular 3 

··· Nodular4 

10
5 

Número de Ciclos 

Figura /O - Cun1as da vida em fadiga. As linhas representam os melhores valores de cada classe de f erro f undido 
esrudada .. O nodular 1 rem 125 nódlmn/ o nodular 2 rem 200 nódlmn?, o nodular 3 rem 275 nódlmm~ e o nodular 4 rem 
300 llódlmn/1131 

Pode ser observado que um alto número de nódulos resultou em um 

comportamento levemente superior sob solicitações de fadiga. A princípio o comportamento 

melhora com o aumento do número de nódulos, no entanto a vida em fadiga é fortemente 

afetada por outros fatores microestruturais e o efeito do número de nódulos pode ser 

totalmente perdido devido a influência destes outros fatores.'13> 

A matriz desempenha outro papel importante em virtude da variação do 

percentual de ferrita. Os referidos autores estudaram o comportamento em fadiga de nodulares 

entre 14 e 52% de ferrita na matriz mantendo os outros fatores microestruturais constantes. A 

figura 1 l mostra o resultado deste estudo que compreendeu 4 nodulares. O nodular 6 com alta 

porcentagem de ferrita apresentou uma baixa vida em fadiga quando comparado com o 

nodular 8 de baixo percentual de ferrita <•3> 
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Figura 1 I - Curva de vida em fadiga. As linhas represellfam os melhores resultado para cada nodular estudado. Os 
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A figura 12 mostra a vida em fadiga de nodulares brutos de fusão em função do 

percentual de ferrita contido na matriz para níveis de tensão de 40, 45, 50 ksi ( 280, 315, 350 

MPa)_ Nota-se que a maior redução da vida ocorre entre 22 e 33% de ferrita. Isto estaria 

relacionado, segundo a bibliografia, ao fato de que abaixo de 25% de ferrita esta aparece 

isolada ao redor dos nódulos. Quando a ferrita aparece em percentuais acima de 25%, os 

campos ferriticos começam a se interconectar uns com os outros formando blocos onde a 

ferrita aparece contínua na rnicroestrutura_ Acima de 35% os blocos de ferrita começam a se 

juntar, promovendo uma continuidade de matriz ferritica, propiciando um caminho contínuo 

para a nucleação e propagação da trinca de fadiga. Os dados mostram que a maior redução da 

vida em fadiga coincide com a transição da morfologia da ferrita que passa de anéis para 

blocos contínuos na rnicroestrutura (13)_ 
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Figura 12 - Variaçcio da vida em fadiga de ferros fundidos nodulares com d((erente.ç percentuais de ferrita na matriz e 
diferentes níveis de terzsl7o. (IJ) 

As propriedades de fadiga dependem tanto da quantidade de ferrita quanto da 

sua distribuição na matriz. A estrutura de anel de ferrita ao redor da grafita (olho de boi) é 

conveniente pois atua no sentido de cegar a trinca diminuindo a taxa de propagação da mesma, 

enquanto uma matriz contínua de ferrita é desinteressante. Em nodulares totalmente ferríticos, 

devido a baixa tensão de escoamento da ferrita, trincas de fadiga nucleiam e se propagam mais 

rapidamente sob as mesmas condições de carregamento. Para ferríticos brutos de fusão a trinca 

de fadiga pode nuclear e propagar através das regiões ferríticas sem afetar a perlita da matriz, 

resultando em uma vida menor que os ferríticos obtidos por recozimentom>. Esta conclusão foi 

obtida por Venugopalan e Pilon que recozeram algumas amostras do nodular com 52 % de 

ferrita no estado bruto para 98% no estado recozido. A amostra bruta e a amostra recozida 

tiveram aproximadamente a mesma vida em fadiga. A figura 13 mostra a curva de fadiga para 

o nodular 6 no estado bruto de fusão e no estado recozido, caracterizando o comportamento 

semelhante. 
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Figura 13 - Curl'a de fadiga do nodular 6 na condição bnlta de fusão e recozida'IJI· 

É evidente que a formação de uma ferrita contínua na microestrutura diminui 

a vida em fadiga do material abaixo do que foi obtido nas amostras recozidas 03).0utro fator 

que afeta a vida em fadiga nos nodulares é a dureza da microestrutura considerando o 

percentual de cada microconstituinte presente. A dureza da matriz pode ser expressa 

considerando o percentual de cada fase presente e sua respectiva dureza, conforme expressão 

abaixo: 

I HM = ( %F * HF + %P * HP) I 100 

Onde %F e %P são os respectivos percentuais de ferrita e perlita e HF e HP 

suas respectivas durezas. 

Um nodular temperado e revenido tem sua vida em fadiga aumentada com o 

aumento da dureza da matriz '14>. 
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da matriz 

A figura 14 mostra este aumento da vida em fadiga com o aumento da dureza 

Dureza da Matriz 
1ft : (7.f X lf I 7P X lfl VI OO 

Figura l.J - Variação da vida em fadiga do nodular bruto de fusão com a variaçiio da dureza na matriz, para dois níveis 
de tensão: a- 40 e b 50 KSI (IJJ 

As inclusões atuam na vida em fadiga no sentido de facilitarem a nucleação da 

trinca de fadiga. Compostos de magnésio e carbeto de titânio possuem forte influência na 

queda do comportamento em fadiga dos nodulares. Inclusões menores que o diâmetro de um 

nódulo foram encontradas atuando como nucleadores de trincas. CB> 
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4. PRINCÍPIOS DE MECÂNICA DA FRATURA 

A mecânica da fratura faz uma abordagem do comportamento dos materiais 

frente às suas solicitações buscando situações reais em que são considerados aspectos 

inerentes aos materiais e que podem propiciar a falha dos componentes. Nesta abordagem 

então são consideradas a presença de defeitos internos do material como inclusões, vazios, 

concentradores de tensão, aspectos de projetos do componente como espessura, raios de 

concordância, efeito de entalhes assim como, também, a própria anisotropia do material frente 

à direção de maior solicitação. Portanto, com o advento da fractomecânica tomou-se possível 

o projeto de componentes com maior margem de segurança e com a convivência de defeitos 

que abaixo de certos níveis tomam-se inviáveis de serem eliminados. 

A mecânica da fratura divide-se em Mecânica da Fratura Linear Elástica 

(:MFLE) e Mecânica da Fratura Elasto-Plástica (MFEP). 

A abordagem linear elástica encontra aplicação em materiais de alta resistência 

mecânica ou materiais que apresentem certa ductilidade mas que devido a sua geometria 

fraturam sob um comportamento linear elástico. Na MFLE a tenacidade à fratura é medida 

com um corpo de prova dimensionado para cair dentro do regime linear elástico, ou seja, não 

deve apresentar deformação plástica na frente de propagação da trinca. A propriedade medida 

é representada pelo valor do K1c , cuja unidade é MPa.m112
. Este parâmetro esta relacionado 

com a energia necessária para a formação da superfície da fratura. O ensaio de K1c é realizado 

em um corpo de prova previamente trincado em fadiga e após solicitado no sentido de abrir af 

trinca até que o mesmo entre em fratura instável. 

ESCOLA DE ENGENHARIA 
BIBLI G'l'ECA 
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A abordagem elasto-plástica (MFEP) requer um corpo de prova na espessura 

do componente visando a real situação do mesmo, uma vez que na região elasto-plástica a 

diferença de espessura implica em diferentes valores de tenacidade à fratura. Uma das 

metodologias é a técnica CTOD em que o resultado é dado em mrn, representando o quanto a 

ponta da trinca deforma plasticamente antes da propagação. O corpo de prova é também 

previamente trincado por fadiga e o ensaio é realizado conforme a MFLE. 

Os projetos convencionais de engenharia baseiam-se em evitar a ocorrência de 

fratura por colapso plástico, sendo que a propriedade principal é o limite de escoamento 

seguida pela faixa de dureza especificada.< 15
> 

Assim a tensão de projeto será a tensão que levaria o componente ao colapso 

plástico dividido por um fator de segurança, desta forma não considerando a possibilidade de 

fratura por um modo alternativo como a fratura frágiJ.<15
> 

Existem inúmeras situações em que a falha ocorre apartir de trincas com tensões 

aplicadas abaixo da tensão de projeto, sendo a fratura frágil incentivada por concentradores de 

tensões, que atuam no sentido de restringir a deformação plástica.05
> 

Os defeitos internos como trincas e outros concentradores de tensões, podem 

ser detectados por meio de ensaios não destrutivos. 

A mecânica da fratura tem como objetivo determinar se um defeito tipo trinca 

irá ou não levar um componente à fratura catastrófica para tensões normais de serviço, 

permitindo ainda determinar o grau de segurança efetivo de um componente trincado. Com a 

mecânica da fratura, determinam-se valores quantitativos de tenacidade à fratura do material, 

permitindo projetos que aliem segurança e viabilidade econômica.<15
> 
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• . c: ~C: d d fr d . . . . ( I S) V anos 1atores ruetam o mo o e atura os matenats, tats como: 

a) Entalhes e Trincas: atuam no sentido de restringir a deformação plástica de 

forma até a aumentar a carga admissível. Esta restrição da deformação plástica resulta em uma 

mudança no modo de fratura, passando esta a ser controlada por tensão e não por deformação. 

Assim ocorrerá a passagem de mecanismo de fratura dúctil (coalescência de rnicrocavidades) 

para fratura frágil (clivagem). Na figura 15 se observa a redistribuição das tensões, em um 

corpo de prova entalhado submetido a um carregamento mecânico. 

l . 
I 
I 

I I 
(a) (b) I 

(c) 

Figura 15- Tendência de concelllração e de redistribuiçr1o de tensões devido a existência de um defeito em um corpo 
submetido a uma solicitação. (HJ 

b) Efeito da Espessura: Em espessuras finas, a componente de tensão <>z não 

consegue crescer muito, sendo quase nula mesmo no centro do corpo, promovendo um estado 



de tensão plana, possibilitando a deformação plástica na direção em que não existem tensões 

para restringir esta deformação (direção Z). Assim ocorrerá fratura dúctil. No caso de maiores 

espessuras, a tensão em Z atinge valores consideráveis, criando um estado triaxial de tensões, 

ou seja, um estado plano de deformações. Os critérios de escoamento mostram que com um 

estado triaxial hidrostático de tensões (crx=cry=crz), não se produz fratura dúctil, sendo que 

apenas a periferia pode romper por cisalhamento. A figura abaixo mostra o comportamento da 

tenacidade à fratura em função da espessura do corpo de prova. 

" I 
• 

t 

Figura 16- Efeito da espessura do corpo de prol'a sobre o modo de fratura do material. tU) 

c) Efeito da Microestrutura: O efeito da microestrutura está relacionado ao 

tamanho de grão, a eventual existência de um filme de cementita e à fragilidade de revenido, 
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que resultam em fratura intergranular. As inclusões presentes também afetam o modo de 

fratura do material. 

A mecânica da fratura linear elástica (MFLE) é uma metodologia a ser 

empregada em situações em que há possibilidade de ocorrer fratura sem ser precedida de 

deformação plástica.< '5l 

O campo de tensões na vizinhança da ponta de uma trinca pode ser 

caracterizado em termos de um fator de intensidade de tensões (K). O nível de tensões 

alcançados em componentes trincados depende apenas do parâmetro de intensidade de 

tensões K que é governado pela configuração geométrica do componente trincado e pelo nível 

e modo de carregamento imposto.05
> 

Existe um valor crítico para o fator de intensidade de tensões (Ki c _ em que I é 

o modo de carregamento), que é uma constante e uma propriedade intrínsica do material da 

peça trincada para uma dada situação de temperatura, taxa de carregamento e condições de 

microestruturais. <15
> 

A propriedade de tenacidade do material descrita pelo valor de K1c pode ser 

utilizada na análise de qualquer geometria possibilitando o cálculo do tamanho crítico de 

trincas no projeto de estruturas.05
> 

O campo de tensões na vizinhança de uma trinca pode ser caracterizado em 

termos de um fator de intensidade de tensões (KJc) que em coordenadas polares é dado por: 

O'ij = (K1 I (2.TC.r)0
·
5
) . ~j (~) 

Onde: 
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- K1 - é o fator de intensidade de tensões para o modo de carregamento 1 

(carregamento em tração, deslocamento das superfícies da trinca perpendicularmente a si 

mesmas); 

- r é a distância desde a ponta da trinca; 

- lj) é o ângulo medido a partir do plano da trinca; 

- f;j é urna função adirnensional de lj), cujo módulo varia entre O e 1. 

Para o caso de urna trinca de comprimento 2a, por exemplo, no centro de urna 

placa com dimensões tendendo ao infinito e submetida a um carregamento trativo, ter-se-áY5
> 

Ky = cr (7t. a)O,S 

Observa-se que a equação da página anterior prevê que a medida que r tende a 

zero as tensões tendem para o infinito. Evidentemente, em materiais reais, estas tensões serão 

limitadas pelo escoamento localizado que ocorre em urna região à frente da trinca, denominada 

de zona plástica.05> 

No entanto, para materiais de altíssima resistência mecânica, ou desde que o 

tamanho da zona plástica seja 15 vezes menor que as dimensões significativas do componente 

(espessura, secção remanescente e tamanho da trinca) esta metodologia é empregada com 

grande precisão. 
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5. MECANISMOS DE FRATURA DOS FERROS FUNDIDOS 
NODULARE.S 

5.1. Mecanismos de Fratura por Fadiga 
No caso dos aços, vários fatores influenciam a nucleação e propagação de 

trincas tais como: tamanho de grão, precipitações em contorno de grão, inclusões e defeitos 

internos atuando como concentradores de tensões, tensões residuais, defeitos superficiais e 

outros. 

Nos ferros fundidos nodulares os fatores que concorrem para a nucleação e 

propagação de trincas são o tamanho de célula eutética, os defeitos e precipitações inter 

celulares, a forma da grafita e também concentradores de tensões, tensões residuais e defeitos 

superficiais. 

O fato da grafita possuir forma esférica e não interconectada proporciona ao f!f1 

nodular um comportamento bastante superior em fadiga em relação ao ferro fundido cinzento, 

pois os esferóides minimizam os efeitos da concentração de tensões e atuam no sentido de 

interromper os planos de fácil fratura.06
l 

Segundo Socie e Fash06l, quando um ff nodular é submetido a um 

carregamento, a matriz se desprende dos nódulos de grafita produzindo tensões em regiões 

localizadas, nas quais pode-se exceder a tensão de ruptura do material sob condições 

particulares de carregamento. Foram detectadas trincas nestas regiões de altas tensões 

localizadas indicando a significância da grafita no processo de nucleação de trincas nos ferros 

fundidos. 
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No trabalho de Socie e Fash0 6
> concluíram que, na maioria casos, as trincas de 

fadiga têm o inicio em descontinuidades, usualmente uma cavidade de rnicrorechupe. Sob altas 

amplitudes de tensão foram observadas muitas trincas se desenvolvendo, com incremento na 

extensão da trinca ocorrendo devido à coalescência de vários sistemas de trincas. 

Gilbertn7> coloca também a ocorrência de descolamento da matriz em relação ao 

nódulo sob carregamento de tração, sendo que Michell<18
l mostra que as fracas ligações da 

interface nódulo/matriz resultaram na iniciação das trincas. Outros autores como Testin°
9
l e 

Starkey e Irving<20l colocam que as trincas não partem somente dos nódulos mas também de 

imperfeições de fundição como inclusões, rnicrorechupes e grafitas de forma irregular, 

afirmando que as grafitas (irregulares na forma e no tamanho) aumentam a severidade das 

concentrações de tensões. 

Outro aspecto importante diz respeito a área deformada ao redor da trinca que, 

para modos de carregamento monotônico, é importante nos nodulares. Na fratura por fadiga 

de nodulares perlíticos a trinca se propaga sem produzir deformação nas áreas adjacentes à 

trinca, tendo sido observado que a matriz ao redor dos nódulos não apresenta deformação ou 

indícios de que tenha se alongado ou aumentado o que é típico para outros modos de 

carregamento. <21 
> 

A superficie da fratura por fadiga é relativamente plana, apresentando a nível 

macroscópico ondulações somente em grandes escalas. <21
> 

No caso específico de nodulares perlíticos, a propagação da trinca é bastante 

arbitrária. A trinca muda de direção -de grão a grão seguindo, usualmente, a interface 

grafita/matriz como pode ser visto na figura 17. Onde existe a estrutura "olho de boi" nota-se 
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que a trinca se propaga através do anel de ferrita e mostra uma característica grosseira da 

superficie da trinca nas vizinhanças dos nódulos (nos anéis de ferrita).<21
l 

·v 
, • • · · . "' · • • l eo ... - • • • ~' . ; • i • • • . . • e .. . ·· .. . . . . ·.· .. .. .· . ~ . . . . . .. ·: . . . . .... . . . . . . . . . . .. . . . ' .. _.. ~ . v· 0 '· ".··. . • ... .... <.r... • • •• • • •• •• • • ,., <' 

. 
-~ ,.._ • ~· • • •• C.. • • "' .~ .. : ..- •· .• • • • e tt . ., • •• . . . ~.. ~ .... .,...._,, . . . . ..... . . . .• . . . . . 

• o •• '.. • • • •. • •.• -.•. ---. • ....__. • ... • • •••• • ...... · ~ • - - ... . •.• •• • .. .. . . - • • • • • • .. • • ct . o 
• • · .• ~ · •. · . ' . ·· •• • o • • · • ·~ · •• . ..... " • · I• • • 8 . . . . .. . . . ~ .. . . . 

~. •. .. • ... • . ~ r, • ~ · .. • • • . • . . . • •. ··- . •.•• - ···~ • . · ., • • . •• . 

·: 

<•> 

Figura 17- PropagaçOo de trinca de fadiga em nodulares perllticos. Em (a) sem ataque e em (b) ataque com 2% de nital. 
80x.fll) 

Um dos fortes indícios utilizados na caracterização das fraturas por fadiga são 

as estriações causadas pelo ciclo de carregamento. A teoria mais aceita atualmente sobre a 

formação das estrias foi apresentada por Laird e Veaux e é conhecida pelo nome de processo 

de cegamento plástico ( plastic blunting process - PBP). <22. 23
) 

A figura 18 ilustra a teoria do cegamento plástico que parte do princípio de que 

uma trinca ao ser comprimida assume a forma de Y na ponta, de forma que quando se inicia a 

parte trativa do ciclo, os ramos do Y iniciam uma deformação que, com a continuidade do 

carregamento, é constrangida ao longo das bandas de escorregamento que emanam da trinca 

geral devido ao gradiente de deformação, gerando regiões deformadas plasticamente e outras 

que permanecem no regime elástico. Com a restrição da deformação nos ramos das trincas em 

Y, ocorre o cegamento e a separação por fluxo plástico ocorre continuamente até o ponto 
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máximo do carregamento trativo. Com a parte compressiva do ciclo ocorre o fechamento da 

trinca. Porém a deformação compressiva não é estritamente reversível o que acarreta a 

formação de um semicírculo no fundo da trinca e paralela à frente da mesma (trench). Com a 

total compressão, a forma de Y da trinca é reconstituída e a propagação da trinca neste ciclo 

está completa. (22
· 
23

• 
24> 

(c! 

Figura 18 - RepresentaÇtio esquemática do processo de cegamento plástico da propagaçcio da trinca de f adiga. Em (a} -
carregamento zero; (b) - Pequeno carregamento rrativo; (c ) - máximo carregamento trativo do ciclo; (d) pequeno 
carregamento compressivo; (e) máximo carregamento compressivo e (/) pequeno carregamelllo trativo no novo ciclo. As 
setas duplas em (c ) e (d) significam o crescimento das bandas de escorregamelllo com a trinca nestes estágios do 
processo. A tensao é aplicada na verticalmJ. 

Tanto esta teoria como outras afirmam a necessidade de deformação plástica e 

deslizamento de planos para a formação da estrutura estriada. Isto faz com que estas estrias 

não ocorram em materiais que apresentam poucos planos de deslizamento e pouca deformação 

plástica, como materiais de alta resistência. Outro fator que dificulta a visualização do 

estriamento é a interação que pode ocorrer entre a propagação da trinca e a estrutura lamelar 

da perlitaYI) 
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Lazardis, Nanstad, Worzala e Loper(21
> observaram a formação de estriarnento 

tanto em nodulares ferríticos como em perlíticos. Os autores baseiam esta afirmação no fato de 

que as estriações foram observadas em corpos de prova ferríticos fatigados, e estiveram 

ausentes em fraturas monotônicas. Como as fraturas por fadiga em nodulares ferríticos 

mostram características similares as dos ferros fundidos perlíticos, os referidos autores afirmam 

que as estriações não podem estar relacionadas a qualquer estrutura lamelar da perlita e sim 

devem ser resultado do ciclo de carregamento. 

5.2. Mecanismos de Fratura Monotônica 
Sob condições de fratura monotônica com carregamento lento, o modo de 

fratura depende de vários fatores, tais como: rnicroestrutura, grau de constrangimento 

mecânico, temperatura e a taxa de carregamento. Os nodulares perlíticos, ferrit icos e tratados 

termicamente apresentam diferentes modos de fratura quando testados em mesmas condições 

de temperatura e condições de carregamento. Os nodulares austemperados e os perlíticos 

mostram um modo de fratura frágil, ou seja, por clivagem enquanto os ferríticos mostram o 

modo de fratura dúctil, ou seja, rasgamento dúctil ou coalescimento de rnicrocavidades 

(dimples). Fatores como rnicroestrutura, composição química, grau de nodularidade são 

variáveis importantes. 

Segundo Lazardiz, Nanstad, Worzala e Loper(21
> a fratura se propaga ao redor 

dos nódulos de grafita mantendo-a intacta em sua cavidade e é freqüentemente observado que 

a matriz se abre aliviando o esferóide. A presença de nódulos e a fraca interface matriz I 

nódulo são considerados como sítios de relaxamento de tensões por cegamento da forma 

natural da trinca, requerendo sua reiniciação. 



Voigt e Eldoky<25
· 

26
> realizaram estudos sobre a nucleação e propagação de 

trincas em nodulares ferríticos, perlíticos brutos de fusão (apresentando a estrutura de "olho de 

boi") e totalmente perlíticos. Segundo os mesmos autores, sob condições de carregamento 

monotônico o mecanismo de fratura nos nodulares ocorre em etapas distintas. O processo é 

iniciado com um descolamento do nódulo da matriz que ocorre devido às fracas ligações da 

interface. A decoesão dos nódulos da matriz pode ser observada bem na ponta da trinca. A 

figura 19 mostra a etapa de decoesão dos nódulos para três nodulares sendo um ferrítico, um 

•• - ' 
• • 1 """~~\' t " 

•• ... : · • ·h 
(b) -(c) 

Figura I 9 - Fonna geral do processo de fratura. Em (a) para nodulares fen·iticos. em (b) para nodulares com "olho de 
boi" e em (c) para nodulares totalmeme perllticos. (I 40x) (JS) 



Após a ocorrência desta decoesão ocorre uma deformação plástica da matriz. 

Isto pode ser observado pela forma elíptica dos vazios que se formam ao redor dos nódulos, 

ocorrendo um encruamento desta região e resultando em um aumento da tensão necessária 

para causar maior deformação plástica. A deformação plástica e o rasgamento podem ocorrer 

antes das rnicrotrincas, dependendo da quantidade de perlita presente na matriz. As 

rnicroestruturas ferríticas e as que apresentam "olho de boi" mostram considerável 

plastificação da matriz antes do surgimento das rnicrotrincas, como pode ser observado na 

figura 19a e 19b. Contudo nos casos dos nodulares totalmente perlíticos como na figura 19c, 

alguma plastificação da matriz pode também ser observada. <25
• 

26
' 

Com a continuidade do carregamento, o mecanismo de fratura daria lugar a 

formação de muitas microtrincas na matriz. Em todos os casos estas microtrincas seriam 

transgranulares e emanariam dos nódulos de grafita. Segundo Voigt e Eldoky<25
• 

26
' , as 

microtrincas que aparentariam não estarem associadas a um nódulo estariam associadas a 

nódulos sub-superficiais. As microtrincas são cegadas depois de formadas, particularmente em 

nodulares 100% ferríticos e nos que apresentam anel de ferrita ao redor do nódulo.<25
·
26

> 

A continuidade do carregamento faria com que, em uma próxima etapa, certas 

micro trincas se juntassem e eventualmente se unissem a uma trinca primária. <24
' 

25
> 

A figura 20 mostra o processo de iniciação e crescimento da trinca em um 

nodular totalmente perlítico. Na seqüência de fotos as trincas ocorrem como resultado de um 

nódulo sub-superficial. A plastificação localizada que precede a fratura é claramente evidente e 

pequenos incrementos de deformação foram suficientes para nuclear e propagar a microtrinca, 

logo, espera-se que este material tenha baixa tenacidade. <25> 



(a) (b) 

(c) (d) 

Figura 20 - Nucleação e propagação de microtrincas em nodulares 100% perlíticos. (2250:c). Em (a} 285 unidades de 
tensão em (b) 290, em (c) 295 e em (d) 300 unidades de tensão. f]JJ 

O caminho da trinca na matriz perlítica é governado preferencialmente pelos 

nódulos antes que pela orientação dos grãos de perlita com respeito à direção da trinca. A 

formação da microtrinca ocorre mais rapidamente quando ela se propaga paralelamente às 

plaquetas de cementita. 

A figura 21 mostra o processo de fratura em estruturas "olho de boi". Em 21a 

pode-se perceber claramente as bandas de escorregamento na ferrita que já sofreu significante 

deformação plástica. Com a continuidade do carregamento, em 21 b, microtrincas são 

observadas perpendicularmente as plaquetas de cementita. Na figura 2lc, outras trincas iniciam 
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na ferrita enquanto a microtrinca prévia transversal a perlita é cegada pela ferrita que aparece 

do outro lado. Em 21 d com baixa ampliação, pode-se observar o poder de cegamente da trinca 

que apresenta a ferrita, fazendo com que as trincas na região perlítica sejam impedidas de 

propagar. '25
> 

(a) 

I ..... ... 
. .. 

··~, 

(c) (d) 

Figura 21 - lniciaçtio e propagação de trincas em microestruturas com anel de f errita circundando o nódulo (olho de boi). 
Em (a) 290 unidades de tensão, (IIOOx). em (b) 370 (2/00x). em (c) ./10 (2 /00x) e em (d) 480 unidades de 1ensão 
(li OOx). mJ 

Em resumo ambos os trabalhos de Voigt e Eldok/25
· 

26
> afirmam que o 

mecanismo de fratura nos nodulares ocorre em diferentes etapas que são: 



1 - Decoesão do nódulo com respeito a matriz; 

2 - Deformação plástica localizada na matriz, em decorrência da ovalização do 

"vazio" deixado pela grafita; 

3 - Micro-arrancamento ou microtrincas da matriz plasticamente deformada 

entre os nódulos; 

4 - Coalescimento das micro trincas formadas; 

5 - Agrupamento de micro trincas selecionadas com a frente de propagação da 

fratura. 

Ambos os trabalhos afirmam que "A deformação plástica da matriz resulta 

em microtrincas, as quais emanam de muitos nódulos", o que leva a entender que o 

micromecanismo de fratura tem seu início na cavidade dos nódulos. Isto é contrário a 

afirmação de Lazardis, Nanstad, Worzala e Loper<21
> que, como já foi citado, dizem que a 

fratura tem inicio e propagação preferencial em regiões intercelulares ao redor dos nódulos e 

que a interface grafita/matriz atua como um sítio de relaxamento das trincas, cegando a frente 

de propagação. 

Parece existir uma concordância no fato de que as regiões intercelulares 

possuem uma atuação muito importante a nível do mecanismo de nucleação e propagação de 

trincas. 

Alguns artigos colocam que as propriedades mecânicas de nodulares baixa liga 

devam ser afetadas negativamente pelas estruturas que aparecem nas regiões 

intercelulares.<27
• 

28
> 
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As regiões intercelulares em ferros fundidos com alguma liga podem conter 

carbonetos causando a deterioração das propriedades mecânicas de nodulares 

austemperados1271 
. Isto mostra a importância do contemo de célula no processo de fratura 

destes materiais. 

O carregamento sob condições de impacto afeta o comportamento em fratura 

dos nodulares. A temperatura de transição dúcti l frágil é geralmente aumentada nestas 

condições devido ao atraso no inicio da deformação. A superficie da fratura mostra passos de 

clivagem e limitada deformação plástica.<2 '> 

Da mesma forma que os aços, o modo de fratura sob impacto depende da 

temperatura do ensaio, onde a suficientemente altas temperaturas o impacto é incapaz de 

produzir o atraso na deformação plástica para gerar uma fratura frágil. (2 l ) 
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6. FRACTOGRAFIA DOS FERROS FUNDIDOS 
NODULARES 

A análise da superficie da fratura com o auxílio da microscopia eletrônica de 

varredura pode dar informações muito importantes quanto ao modo de fratura, regiões de 

nucleação de microtrincas, direção de propagação e outras informações quanto aos 

mecanismos de fratura envolvidos. 

A diferença entre a fratura por fadiga e a fratura monotõnica, na maioria dos 

casos, pode ser caracterizada em exame visual, uma vez que a fratura por fadiga apresenta-se 

relativamente plana com ondulações somente em larga escala.<2 •> 

O estriamento também pode ser utilizado, tanto a nível macro como a nível 

microscópico, para a caracterização da fratura propagada por fadiga. No entanto, em materiais 

que não deformam plasticamente de uma forma significativa, este estriamento pode não 

ocorrer de forma muito clara. Outro aspecto é a interação que pode ocorrer entre o 

estriamento e as !ameias de cementita na estrutura perlítica. Para nodulares ferríticos este 

estriamento é facilmente visualizado. 

Um aspecto que pode ser utilizado nos nodulares para diferenciação entre a 

fadiga e a fratura monotônica é o fato de que geralmente sob fadiga os nódulos aparecem com 

distúrbios na superficie da fratura, sendo arrancado em sua massa principal. Tal característica 

não é típica de fraturas monotõnicas lentas.<2
' l 

A figura 22 mostra alguns exemplos de fractografias que caracterizam a 

diferença entre as regiões de fadiga e de propagação monotõnica. 
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fa.d. 
/. 

1 fraf. 

Figura 22 -Diferença de aparencia emre a f ratura monotônica e a fratura por fadiga. Em (a) nodular fenitico testado a 
temperatura ambiente (1 OOx) e em (b) fenitico com alto Si (/ OO:c). (JJ} 

Em termos de fratura monotônica, os rnicromecanismos de fratura que podem 

ocorrer são o de formação e coalescimento de microcavidades (fratura dúctil), e fratura por 

clivagem ou intergranular (fratura frágil) . 

Os nodulares ferriticos à temperatura ambiente apresentam como modo de 

fratura o coalescimento de microcavidades (dúctil).<21
> 

Em nodulares predominantemente perlíticos com estrutura "olho de boi", o 

aspecto da fratura é frágil, com marcas de rio. Nestas classes de fundidos, pode-se observar 

dois modos distintos de falhas nas adjacências dos nódulos. No caso dos nódulos aparecerem 

isolados com um anel de ferrita, a ferrita encontra-se sob severa restrição à deformação 

plástica pois está rodeada por uma matriz de alta resistência e pouca ductilidade. Nestas 
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condições a ferrita também fratura de modo frágil, resultando em uma fratura totalmente por 

clivagem. A figura 23 mostra este tipo de comportamento. 

~-- ...... 
. I~~-.- ... 
(a) (b) 

Figura 23 - Ti pica aparência de fratura monotônica lenta de nodulares perlíticos com estmtura olho de boi. Em (a) 
observa-se o nódulo e a microestnaura perlítica (338x) e em (b) microestnl/ura com marcas de rio (500x). (]I) 

Caso muitos nódulos estejam próximos o suficiente para formar uma colônia de 

ferrita os abrangendo, a área de ferrita é maior e neste caso ocorre uma deformação 

considerável. O final da fratura ocorre por rasgamento e coalescência de microcavidades. Isto 

pode ser visualizado na figura 24.(21> 
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(a) (b) 

Figura 2-1- Aparência da fratura com deformação da ferriw próxima aos nódulos. Em (a} ag111pamento de grafitas com 
deformação da matriz ferritica adjacente (500x) e em (b) região imemodular com defomwção daferrit(l (2040x). (J/1 

No caso dos nodulares normalizados ( 100% perlíticos), o modo de fratura é 

frágil, com micromecanismo de clivagem, considerando as condições em que se está no regime 

linear elástico. 

A análise detalhada dos grãos clivados propicia informações importantes para 

análise de uma fractografia. A fratura por clivagem forma as marcas ou linhas de rio. A 

configuração destas linhas convergem para o sítio de iniciação da fratura neste grão 

particularc3o) As linhas de rio aparecem como conseqüência de vários planos de clivagem 

adjacentes que se rompem e se unem progressivamentec3 1. 
321

. A figura 25 mostra uma fratura 

por clivagem. Neste caso a trinca se propagou da direita para a esquerda.c31
> 
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Figura 25 - Fralllra por clii'Ogem de aço baixo carbono. A trinca se propagou da direiw para a esquerda. (.JJ) 

Desta forma com uma análise fractográfica detalhada pode-se obter informações 

importantes quanto aos pontos de nucleação das trincas por clivagem considerando as marcas 

de rio. Com isto pode-se determinar quais os aspectos microestruturais que favorecem a 

nucleação das trincas. 
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7. PLANEJAMENTO E AVALIAÇÃO DE EXPERIMENTOS 

Os resultados experimentais deste trabalho foram analisados à luz da análise da 

significância entre as variáveis estudadas. Desta forma torna-se necessária uma rápida 

explanação a respeito desta valiosa ferramenta estatística no estudo de resultados gerados 

experimentalmente. 

O tratamento estatístico de dados obtidos com determinado experimento pode 

auxiliar a análise dos mesmos. Para uma boa avaliação dos resultados obtidos é necessário que 

o experimento seja planejado de uma forma apropriada. Quando o experimento é 

convenientemente conduzido pode-se obter, a um custo mínimo, a maior quantidade de 

informações acerca dos fatores considerados bem como do erro experimental associado.<33
l 

Usualmente o planejamento do experimento é eficiente para estimar os efeitos 

de várias variáveis simultaneamenteY4
> Em termos de avaliação refere-se ao levantamento da 

significância do efeito de um ou vários fatores sobre uma variável aleatória que mede ou 

caracteriza a resposta do experimento. 

A caracterização do experimento compreende vários fatores, tais corno: 

- Seleção das variáveis principais e auxiliares e seu campo de variação; 

- Caracterização dos níveis de variação, que pode ser fixo ou aleatório, 
quantitativas ou qualitativas; 

- Definição das variáveis dependentes; 

- Definição dos procedimentos padronizados de medição; 

- Escolha das unidades de medida; 

- Previsão das possíveis interações entre as variáveis; 

- Exame das variáveis que não podem ser controladas. 



As variáveis auxiliares são aquelas que não são de interesse do problema, mas 

que devem ser controladas pois exercem seu efeito. Estas variáveis não devem ser planejadas 

de forma a variar simultaneamente com as variáveis principais. As variáveis que não podem ser 

controladas podem ser passíveis de definição ou não e procura-se procedimentos de 

aleatorização na coleta dos dados.<33> 

Variações produzidas por distúrbios conhecidos ou não, são chamados de erro 

experimental. Usualmente somente uma pequena parte do erro experimental é diretamente 

atribuída ao erro de medida. Efeitos importantes podem estar escondidos ou parcialmente 

obscurecidos pelo erro experimental. O erro experimental pode ser confundido com efeitos que 

o experimentador julga não existir.<34
> 

Os efeitos confundidos do erro experimental podem ser reduzidos por um 

adequado projeto e análise do experimento.<34
> 

De uma forma geral as variáveis ou fatores a serem estudados podem ser 

classificadas como fixas ou aleatórias, qualitativas ou quantitativas, principais ou auxiliares, 

dependentes ou independentes. Os fatores a serem estudados podem ser cruzados, 

independentes entre si, ou aninhados. O nível de variação de um fator depende da variação do 

outro fator. 

Os projetos experimentais podem, ser classificados como:<33
> 

- Comparação de K-grupos; 

- Blocos aleatorizados completos; 

- Quadrados latinos; 

- Quadrados greco-latinos; 

- Projetos com dois fatores - Com ou sem repetição; 

- Projetos fatoriais de K fatores cruzados; 



- Projetos com fatores aninhados; 

- Projetos fatoriais com fatores aninhados-cruzados; 

- Projetos tipo i ' - 2 fatores a k níveis; 

- Projetos confundidos em blocos; 

- Projetos fatoriais fracionado; 

- Projetos fatoriais parcionados em células. 

A análise da variància é utilizada na avaliação do nível de significància dos 

fatores estudados em um projeto experimental qualquer. Esta análise está baseada na relação 

da variabilidade das observações entre grupos com a variabilidade das observações dentro dos 

grupos. <33> 

Os resíduos das observações com respeito a média total podem ser escritos 

como a soma dos resíduos das observações com respeito as médias de cada grupo e dos 

resíduos das médias com respeito a média total, ou seja: 

X·· - X = ( X .. - X · ) + ( X · - X ) IJ .. IJ .J .J .. 

Elevando-se ambos os lados ao quadrado e somando-se tem-se: 

'\' ( X .. - X )
2 

= '\' ( X .. - X ·)
2 + '\' n· (X · - X )

2 
L,. IJ .. L,. IJ .J L,. J .J .. 

Pode-se utilizar a seguinte relação: 

SQT = SQR = SQG 

Onde: 

tíH 



- SQT - Soma dos quadrados dos resíduos com respeito a média total; 

- SQR - Soma dos quadrados dos resíduos com respeito a média de cada grupo; 

- SQG - Soma dos quadrados dos resíduos das médias de cada grupo com 

respeito a média total. 

Os graus de liberdade (número de variáveis menos o número de restrições) das 

somas dos quadrados tem uma relação análoga: 

(N- 1) = (N- K) + (K- 1) 

As médias quadradas MQ das somas quadradas são: 

MQT = SQT I (N - 1) 

MQR = SQR I ( N - K) 

MQG = SQG I (K - 1) 

Com as médias quadradas dos grupos (MQG) e as médias quadradas entre os 

grupos (MQR) pode-se calcular o valor de F que é: 

F = MQG / MQR 

Onde F é o parâmetro que avalia o grau de significância dos resultados. 

Comparando-se F calculado com a distribuição de F tabelado, pode-se chegar à 

significância ou não do fator em questão. Caso o F calculado seja maior que o F tabelado para 

os respectivos graus de liberdade de MQG e MQR e para um nível de significância de 5 %, 

então o fator é significativo, ou seja, a diferença entre os níveis deste fator é significativa. Caso 
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F calculado seja menor que o F tabelado (tabela 7) a diferença entre os níveis do fator não é 

significativa. 

Caso se detecte uma diferença significativa entre os níveis do fator em estudo 

deve-se realizar uma comparação múltipla de médias, para determinar a média ou médias que 

diferem significativamente das outras. c33
) 

Esta comparação pode ser realizada pelo método de Duncan, CUJO 

procedimento consiste em escrever todas as médias em ordem crescente. Em seguida, 

determinar o desvio padrão entre as médias (Sx), que é calculado por:<33
l 

Onde S é o desvio padrão combinado, ou seja:<3n 

S = "MQR 

E nh é a média harmônica do número de observações de cada nível do fator em 

estudo. <33
l 

Usando-se a tabela 8 que determina os valores de rk , que dependem do número 

de grupos k, dos graus de liberdade e do nível de significância. Multiplicando-se os valores de 

rk para cada número de grupos pelo desvio padrão das médias (Sx) obtem-se o valor de ~. 

Este valor de Rk é comparado com a diferença entre as médias de dois grupos. Caso a 

diferença entre as duas médias de dois grupos for maior que e respectivo valor de Rk, a 

diferença entre os grupos é significativa.<33
l 
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Tabela 8 - Amplitude total estudamizada para o teste de /Jwtca/1. 

---------------------------------------------------------------------------
p 

--------------------------------------------------------------------
GDL 2 3 4 5 6 7 8 9 10 20 50 100 
---------------------------------------------------------------------------

1 18.0 18.0 18.0 18.0 18. o . 18.0 18.0 18.0 18.0 18.0 18. 0 18.0 
2 6.09 6.09 6.09 6.09 6.09 6.09 6.09 6.09 6.09 6.09 6.09 6.09 
3 4.50 4.50 4.50 4.50 4.50 4.50 4.50 4.50 4.50 4.50 4.50 4.50 
4 3.93 4.01 4.02 4.02 4.02 4.02 4.02 4.02 4.02 4.02 4. 02 4.02 
5 3.64 3. 74 3.79 3.83 3.83 3.83 3.83 3.83 3.83 3.83 3.83 3.83 

6 3.46 3.58 3.64 3.68 3.68 3.68 3.68 3.68 3.68 3.68 3.68 3.68 
7 3.35 3.47 3.54 3.58 3.60 3.61 3.61 3.61 3.61 3. 61 3.61 3.61 
8 3.26 3.39 3.47 3.52 3.55 3.56 3.56 3.56 3.56 3. 56 3.56 3.56 
9 3.20 3.34 3.41 3.47 3.50 3. 52 3.52 3.52 3.52 3. 52 3.52 3.52 

10 3. 15 3.30 3.37 3. 43 3.46 3.47 4.47 4.47 4.47 3.48 3.48 3.48 

11 3.11 3.27 3.35 3. 39 3.43 3.44 3.45 3.46 3.46 3.48 3.48 3.48 
12 3.08 3.23 3.33 3.36 3.40 3.42 3.44 3.44 3. 46 3.48 3.48 3.48 
13 3.r6 3.21 3.30 3.35 3.38 3. 41 3.42 3.44 3.45 3.47 3.47 3.47 
14 3.03 3. 18 3.27 3.33 3.37 3. 39 3.41 3 . 42 3.44 3.47 3.47 3.47 
15 3.01 3. 16 3.25 3.31 3.36 3.38 3.40 3.42 3.43 3.47 3.47 3.47 

16 3.00 3. 15 3.23 3.30 3.34 3.37 3.39 3.41 3.43 3.47 3.47 3.47 
17 2.98 3. 13 3.22 3.28 3.33 3.36 3.38 3.40 3.42 3. 47 3.47 3.47 
18 2.97 3. 12 3.21 3. 27 3.32 3.35 3. 37 3.39 3.41 3.47 3.47 3.47 
19 2.96 3.11 3. 19 3.26 3.31 3.35 3.37 3.39 3.41 3.47 3.47 3.47 
20 2.95 3. 10 3. 18 3.25 3.30 3.34 3.36 3.38 3.40 3.47 3.47 3.47 

30 2.89 3.04 3. 12 3.20 3.25 3.29 3.32 3.35 3.37 3.47 3.47 3.47 
40 2.86 3.01 3. 10 3. 17 3.22 3. 27 3.30 3.33 3.35 3.47 3.47 3. 47 
60 2.83 2.98 3.08 3. 14 3.20 3. 24 3.28 3.31 3.33 3.47 3.48 3.48 
100 2.80 2.95 3.05 3. 12 3. 18 3.22 3.26 3.29 3.32 3.47 3.53 3.53 

(X) 2.77 2.92 3.02 3. 09 3. 15 3. 19 3.23 3.26 3.29 3.47 3. 61 3.67 
--------------------------------------------------------------------------

B1ometr1cs, vol 1 ( 1 ) 1 1955. Nível de s1gnificância a = SX. 
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8. METODOLOGIA EXPERIMENTAL 

8.1. - Aspectos Metalúrgicos 

O material utilizado no desenvolvimento experimental deste trabalho foi um 

ferro fundido nodular de classe superior, ou seja, GGG 70 segundo norma DIN e FE 7002 

segundo norma ABNT, no estado bruto de fusão e também normalizado para elevação das 

propriedades mecânicas. 

Procurou-se avaliar a influência do número de nódulos por unidade de área e 

dos rnicrorrechupes sobre a tenacidade à fratura dos F2f2§ nodulares. A variação do número de 

nódulos I mm2
, do tamanho de nódulos e da quantidade de microrrechupes foi obtida com a 

variação do grau de inoculação, inoculantes e da espessura do fundido. 

Os graus de inoculação e inoculantes empregados foram: 0,44% (Fe-Si 75), 

0,60% (Fe-Si 75), 0,80% (Fe-Si 75) e O, 72% (Fe-Si 75) + 0,015% de bismuto (Bi). 

As espessuras empregadas foram 25, 40 e 55 mm. A figura 26 apresenta 

esquematicamente, o bloco escalonado e suas dimensões, para posterior obtenção dos corpos 

de prova para os ensaios de tenacidade à fratura. 

Esp. 25 mm 
40 mm 
55mm 

Figura 26- Representação esquemática dos corpos de prova escalonados com suas respectivas dimensões e a região de 
rerirada de amostras para ensaio de tenacidade à fratura (K1c). 
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Para a avaliação das propriedades mecânicas da classe do nodular obtido foram 

vazados em areia verde dois blocos Y de cada condição de inoculação e usinados corpos de 

prova de tração. A composição química foi avaliada através da obtenção de moedas 

coquilhadas em cada etapa experimental de inoculação. A figura 27 mostra os corpos de prova 

escalonados, os blocos Y e as moedas coquilhadas para cada condição experimental. Os 

corpos de prova escalonados foram moldados aos pares assim como os blocos Y e vazados 

com metal de uma mesma panela. 

Figura 27 - Caracterização dos corpos de prova experimentais. 

As secções grossas dos corpos de prova escalonados foram eljminadas devido a 

ocorrência de rechupes internos que impossibilitaram sua utilização. 

Um corpo escalonado e um bloco Y de cada condição foram destinados a 

usinagem dos respectivos corpos de prova (tração e tenacidade à fratura) e ensaiados no 

75 



estado bruto de fusão. Com a elaboração de uma composição química adequada, prevendo 

adições de Cu e controle do carbono equivalente, buscou-se homogeneidade microestrutural 

em termos de percentuais de ferrita e perlita nas diferentes espessuras. Os corpos de prova 

pares de mesma condição após usinados, foram submetidos a um tratamento térmico de 

normalização buscando uma perlitização total. Com o tratamento após usinagem garantiu-se 

mesma condição de aquecimento e resfriamento para as diferentes condições de espessura do 

fundido, novamente buscando a homogeneidade microestrutural. Desta forma toma-se possível 

a avaliação da influência do número de nódulos/mm2
, do tamanho dos nódulos assim como dos 

microrrechupes presentes na tenacidade à fratura, com avaliação no estado bruto de fusão e 

após tratado termicamente. Estudaram-se então três variáveis: o grau de inoculação e a 

espessura que atuam no número e no tamanho de nódulos, e o estado bruto ou tratado que 

atua na microestrutura do material. 

O número e o tamanho de nódulos foram analisados com auxílio de um 

analisador de imagens marca Leco modelo 200 I. As amostras para tais análises foram retiradas 

dos próprios corpos de prova de tenacidade fraturados . Cada condição de inoculação e de 

espessura gerou três corpos de prova de tenacidade. Uma amostra de cada condição foi 

seccionada ortogonalmente à superficie da fratura e preparada metalograficamente. Estas 

amostras objetivaram a verificação da ocorrência ou não do descolamento da interface 

matriz/nódulo e a caracterização microestrutural das amostras, tendo estas sido analisadas 

quanto ao número e tamanho de nódulos. A amostragem foi de 20 campos por amostra para 

que se tivesse uma boa representatividade dos resultados. 

Outra amostra de cada condição foi seccionada com um ângulo entre 5 e I 0° da 

superficie da fratura. Tal procedimento constitui uma técnica para análise fractográfica e 

76 



metalográfica simultâneas, onde tem-se uma superficie preparada metalograficamente 

chegando em ângulo na fratura, indicando regiões que atuaram como nucleadoras das facetas 

de clivagem na fratura frágil. Tal técnica consiste em proteger a fratura com um verniz para 

que se mantenham as características da fratura, e em seguida a realização de um corte em 

ângulo. Tal corte é realizado equipamento Minitom da Struers com disco diamantado de 0,35 

mm de espessura. Após o seccionamento, a superficie criada pelo corte é preparada 

metalograficamente e atacada para caracterização da rnicroestrutura. Remove-se o verniz da 

fratura, metalizando-a e em seguida leva-se a observação em microscopia eletrônica de 

varredura. 

Os corpos de prova para ensaio de tenacidade foram dimensionados para que 

tivessem um comportamento linear elástico. A espessura pode ser determinada através da 

seguinte relação (Norma ASTM E399- 90): 

B >= 2,5 (Ktclcrescl 

Onde: - cresc. -Tensão de escoamento e Ktc - Tenacidade à fratura são dados 

bibliográficos. A figura 28 mostra o corpo de prova para o ensaio. 

Pré- trinca de fadiga c/ 15mrn 

Figura 28 - Corpo de prova para ensaio de tenacidade à fi'atura. 



Para uma tensão de escoamento de 552 MPa e um K1r de 45 MPa'-'m tem-se 

uma espessura em torno de 16 mm. Os corpos de prova foram dimensionados com espessura 

de 15 mm, altura o dobro da espessura e a relação altura (W) para o comprimento (L) de 4W. 

O valor de tenacidade pode ser calculado por: 

I K1c = (C/ B.W112
) . f(a/W) 

Onde: - C - Carga aplicada no ensaio em MPa; 

- B - Espessura do corpo de prova em m; 

- W - Altura do corpo de prova em m; 

- a - Profundidade da trinca m; 

- f(a/W)- Fator de forma que é uma função de a/W. 

O fator de forma pode ser calculado através da expressão: 

f(a/W) = 6.(aJWt\L99-a/W.C1-a/W)(2, 15-3,93.(a/W)+2,7.(a/W)2
)) 

(1 +2.(a/W)).(J -(a!W)i 12 

A figura 29 mostra o fluxograma da metodologia empregada nos experimentos. 
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8. 2. - Aspectos Estatísticos 

O projeto estatístico dos experimentos foi realizado buscando otimizar a 

posterior análise da significância dos resultados. 

O projeto estatístico enquadrou-se em um projeto a três fatores, que foram: 

-Fator 1 (ou A)- Porcentagem de inoculação; 

-Fator 2 (ou B) - Estado: Bruto de fusão ou normalizado; 

-Fator 3 (ou C)- Espessura do fundido . 

O fator 1 variando a 4 níveis: 0,44% (Fe-Si 75), 0,6% (Fe-Si 75), 0,8% (Fe-Si 

75) e 0,72% de Fe-Si 75 + 0,015% de Bi. 

O fator 2 variando a 2 níveis: normalizado e bruto de fusão . 

O fator 3 também variando a 2 níveis: 25 e 40 mm. 

O projeto experimental foi de característica totalmente cruzada, ou seJa, os 

níveis de cada fator estudado foram independentes dos níveis dos outros fatores. Cada 

condição foi realizada com três repetições. 

A tabela 15 mostra o projeto experimental indicando os fatores, seus 

respectivos níveis e as repetições. 
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Tabela 9 - Projeto e:cpenmemal dos ensaios de tenacidade à .fmtura. 

Porcent. 

de 

Inocul. 

Fator 
(1 ou A) 

Fator (2 ou B) Normalizado Bruto de Fusão 

Fator (3 ou C) 25 mm 40mm 25 mm 40mm 

0,44 IFlN IM1N lFIB 1M1B 

1F2N IM2N IF2B 1M2B 

(Fe-Si 75) 1F3N l M3N IF3B 1M3B 

0,60 2FlN 2M1N 2F1B 2M1B 

2F2N 2M2N 2F2B 2M2B 

(Fe-Si 75) 2F3N 2M3N 2F3B 2M3B 

0,80 3FlN 3M IN 3FIB 3M1B 

3F2N 3M2N 3F2B 3M2B 

(Fe-Si 75) 3F3N 3M3N 3F3B 3M3B 

O, 72 F e-Si 75 4FIN 4MlN 4F1B 4M1B 

+ 4F2N 4M2N 4F2B 4M2B 

0,015% de Bi 4F3N 4M3N 4F3B 4M3B 

F = Fino I M = Médio I N = Nonnalizado I B = Bruto de Fusão. 

A identificação da amostra para cada condição é a seguinte, por exemplo: 

Nível do fator I (0,8%) l J Número da repetição 

3M2N 

Nível do fator 3 (Médio) J L Nível do fator 2 (Normalizado) 

Os resultados foram avaliados quanto à significância dos fatores estudados 

através da análise de variância (ANOV A). Após estabelecidos os fatores signjficativos 
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realizou-se uma comparação múltipla de médias a fim de verificar a signjficância dos 

respectivos níveis. 

Em resumo, o projeto do experimento foi de três fatores cruzados, um a quatro 

níveis e dois a dois níveis de variação com três repetições. 

Com este projeto foi possível avaliar a significância ou não de cada fator, assim 

como também das interações entre dois e entre os três fatores. Esta avaliação foi feita com a 

análise da variância entre os resultados. 

O modelo estatístico deste experimento é: 

Não houve parcelas perdidas e o número de repetições foi o mesmo em todas as 

parcelas. Os graus de liberdade dos fatores e das interações são apresentados na tabela 16. 

Tabela I O - Graus de liberdade dos fatores e de suas respectivas intem ções. 

Fórmula Grau de liberdade 

A (a- 1) 4- 1 = 3 

Fator B (b- 1) 2- 1 = 1 

c (c- 1) 2- 1 = 1 

AB (a - 1 )(b - 1) 3 . 1 = 3 

Interação AC (a - 1 )(c - 1) 3 . 1=3 

BC (b - 1 )(c- 1) 1 . 1 = 1 

ABC (a - 1 )(b - 1 )(c - 1 ) 3 . I . 1 = 3 

Erro E abc (n- I) 4 . 2 . 2 . (3 - I)= 32 

a ,b e c - Número de níveis do respectivo fator 

n- Número de repetições 
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O projeto estruturado desta forma propiciou uma boa análise dos resultados, a 

qual pôde ser realizada não somente considerando o aspecto metalúrgico, mas também pela 

abordagem estatística. 
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9. - RESULTADOS 

9.1. CARACTERÍZAÇÃO DO MATERIAL 

As condições experimentais descritas na metodologia experimental visaram a 

obtenção de ferros fundidos nodulares com classes diferentes mediante tratamento térmico e 

com diferentes números de nódulos por unidade de área como consequência da variação do 

percentual de inoculante adicionado e da espessura do fundido. 

A tabela 11 mostra a composição química dos ferros fundidos experimentais. 

Tabela /I -Composição química dos.ferrosfimdidos nodulares experimelllais. 

Elemento 0,44% de Inoc. 0,6 % de Inoc. 0,8% de lnoc. 0,72% (Fe-Si 75) 
(%) (Fe-Si 75) (Fe-Si 75) (Fe-Si 75) + 0,015% de Bi. 

c 3,58 3,51 3,57 3,56 

Si 2,60 2,75 2,83 2,94 

Mn 0,55 0,56 0,57 0,56 

p 0,062 0,061 0,066 0,072 

s 0,013 0,011 0,011 0,010 

Cu 0,543 0,587 0,597 O, 711 

C r 0,042 0,042 0,042 0,043 

Sb 0,015 0,015 0,015 0,015 

Mo 0,016 0,016 0,016 0,016 

Ni 0,032 0,032 0,032 0,032 

Ti 0,01 1 0,011 0,011 0,012 

Mg 0,041 0,047 0,032 0,044 

CEQ 4,46 4,45 4,53 4,56 

A tabela 12 mostra os resultados de número de nódulos por unidade de área 

obtidos com a variação do percentual de inoculante e da espessura do fundido. 



Tabela 12 - l'ariação do número de nódulos (nódtmn/ ) para diferentes graus de inoculação e espessura 

Grau de lnoc. Espessura 

25mm 40 mm 

96 91 
0.44 % Fe-Si75 99 96 

96 97 
95 94 

112 97 
0.60% de Fe-Si 75 11 1 92 

118 93 
104 97 

87 83 
0,8% de Fe-Si 75 100 85 

95 72 
89 76 

144 11 5 
0.72% de Fe-Si 75 + 160 126 

0.015%Bi 155 135 
166 122 

A tabela 13 caracteriza as propriedades mecânicas dos ferros fundidos obtidos 

para a realização dos experimentos de tenacidade à fratura e mecanismos de fratura, e o 

quadro mostra a microestrutura com os resultado de número e tamanho de nódulos. 

Tabela 13 - Propriedades mecânicas dos ferros fundidos nodulares experimentais. 

Lim. Esc.(MPa) Lim. Res. (MPa) Along. (%) (*) 

0.44% 578.62 767.18 4.1 
Grau (Fe-Si 75) 

0.6% 621 ,74 716.80 4.9 
Bruto de (Fe-Si 75) 

0.8% 589,98 720,83 3,3 
lnoc. Fe-Si 75 

0.72% 597,13 691.67 1.75 
(Fe-Si 75)+Bi 

0.44% 633.50 950 3.4 
Grau (Fe-Si 75) 

Normaliz 0.6% 664 978 3,3 
de (Fe-Si 75) 

0.8% 671 952 3,6 
lnoc. Fe-Si 75 

0,72% 668 959.50 3,05 
(Fe-Si 75)+Bi 

* Base de medida 50 mm 
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O quadro da página seguinte mostra a microestrutura com os respectivos 

resultados de número e tamanho de nódulos para cada condição estudada. O tamanho de 

nódulos está segundo a norma ASTM A247. 
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9.2. -RESULTADOS DE TENACIDADE À FRATURA 

Os resultados de tenacidade à fratura são apresentados na tabela 14, onde cada 

valor apresentado na tabela representa um ensaio realizado. 

Tabela 1 .f- Resultados de tenacidade à f ralllra dos ferros jimdidos nodulares estudados. 

Normalizado Bruto de Fusão 

25mm 40mm 25 mm 40mm 

(MPa"m) (MPa"m) (MPa"mJ (MPa"m) 
0,44% 37,84 34,30 36,49 32,16 

36,24 33,75 34,69 31 ,58 
Pore. (Fe-Si 75J 37,78 36,28 3 1,97 33,69 

0,60% 33,14 33,17 32,79 31 ,94 
36,02 34,71 33,97 30,76 

de (Fe-Si 75) 33,95 34,09 35,20 30,99 

0,80% 31 ,19 33,20 31 ) 11 29,71 
32,73 32,20 31 ,73 30,19 

In o c (Fe-Si 75) 31,99 35,00 32,40 28,52 

0,72% 38,81 32,92 34,65 29,03 
(Fe-Si 75) + 34,49 34,87 29,96 30,69 

0,015% de Bi 36,30 38,08 30,56 29,18 

As figuras 30, 31, 32, e 33 mostram as curvas obtidas nos ensaios de tenacidade 

à fratura. Deve ser observado que cada ensaio gerou um gráfico de ensaio de tenacidade à 

fratura (força aplicada versos abertura da trinca), resultando em um total de 48 curvas obtidas. 

Apresenta-se a curva referente as quatro amostras que resultaram maior tenacidade, 

caracterizando o comportamento linear elástico dos corpos de prova ensaiados. As demais 

amostras, apresentando menor tenacidade, também caíram no regime linear elástico, não sendo 

necessária a apresentação de todas as curvas. 

Os gráficos representam a carga aplicada no ensaio de flexão a três pontos 

versus a abertura da ponta do entalhe dos corpos de prova. A linearidade mostra a validade da 

utiliz ação da carga máxima no cálculo da tenacidade à fratura. 

~SCOLA DE ~UJENBARIA 
.BIBLIOTECA 
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por e/i vagem. 
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Figura 32 - Cr1111a de tenacidade à fratura de amostra inoculada com 0.44% de Fe-Si 75 com espessura de 25 mm no 
estado bnllo de fusão. amostra IFIB. Esta amostra apresemou tenaciadade de 36,49 MPa -J,,, A fractograjia mostra a 
fratura por clivagem. 
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Figura 33 - Curva de tenacidade à fratura de amostra inoculada com O. 44 % de F e-Si 75 com espessura de 25 mm 110 

estado broto de fitsão, amostra IF2B. Esta amsotra apresemou tenacidade de 34,69 MPa -J,,, A fractograjia mostra a 
fratura por e/i vagem. 



Os requisitos exigidos pela Norma ASTM E399 - 90 para a validade do ensaio 

de tenacidade à fratura foram satisfeitos. A trinca foi medida após o ensaio de tenacidade, e a 

maior diferença entre duas medidas ficou no máximo de 6% do comprimento médio, sendo 

permitido pela norma até 1 0%. 

A espessura para os corpos de prova ( 15 mm) foi suficiente para que os 

mesmos tivessem um comportamento linear elástico. A relação para o dimensionamento da 

espessura B >= 2,5.(K1c I a~/, com os dados reais de tensão de escoamento e tenacidade 

resultam em uma espessura mínima de 1 O mm, logo com 15 mm de espessura se garantiu a 

total linearidade das curvas do ensaio de tenacidade. 

9.3. - METALOGRAFIAS ORTOGONAIS DA FRATURA 
A análise fractográfica das amostras, assim como as análises metalográficas 

ortogonais à superficie de fratura visam o detalhamento dos micromecanismos de fratura, 

identificando os fatores microestruturais que atuam como nucleadores de trincas e iniciadores 

da fratura por clivagem. Segundo alguns dados bibliográficos, um ferro fundido nodular ao ser 

carregado monotonicamente, daria lugar inicialmente a um descolamento da interface 

nódulo/matriz, o que posteriormente resultaria em uma deformação da matriz nos arredores 

dos nódulos gerando mícrotrincas nucleadas apartir dos nódulos que surgiriam como 

ramificações da trinca principal. Com a realização das metalografias ortogonais à superficie de 

fratura, buscou-se a verificação da ocorrência deste descolamento da interface e dos 

mecanismos que ocorreriam posteriormente a isso. 
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9.3.1. - Amostras Normalizadas. 

As micrografias realizadas ortogonalmente às fraturas mostram que os corpos 

de prova normalizados não apresentaram descolamento da interface matriz/nódulo e não foram 

observadas ramificações da trinca principal nem surgimento de trincas secundárias nas 

adjacências da superficie de fratura. A figura 34 mostra as metalografias ortogonais a fratura 

para duas amostras normalizadas e representativas das demais. 

(a) (b) 

Figura 34 - Aletalograjia ortogonal da fratura. Hm (a) amostra nonnalizada. inoculada com 0,4-1% de Fe-Si 75 e 
espessura de 25mm, amostra JFIN. Em (b) amostm nonnalizada, inoculada com 0,44% de Fe-Si 75 e espessura de 40 
mm, amostm JMJN. Ataque de nital. (IOO:r:). 

Com este procedimento de análise pode-se também visualizar-se o caminho 

preferencial da trinca. A figura 3 5 mostra a característica intercelular na propagação da trinca 
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para amostras normalizadas, pois nota-se que a trinca circunda as células eutéticas em muitos 

casos. 

- ·-=·. . . •: · ·~··· •. 
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Figura 35- Amostras nomwlizadas com metalografia ortogonal a fratura. Em (a) amostra inoculada com 0,6% de Fe-Si 
75. com espessura de 25 mm. amostra 2FJN (JOOx). Em (b} amostra inoculada com 0,8% de Fe-Si 75 e espessura de 25 
mm. amostra JFJN (JOOx). Em (c) amostra inoculada com 0.6% e espessura de 40 mm. amostra 2Ml,\ ' (JOOx). Em (d} 
amostra inoculada com 0.72% de Fe-Si 75 + 0.015% de Bi. e espessura de 40 mm, amostra 4lv!JN (JOOx). Ataque de nital 
2%. 

9.! 



Outro aspecto que pode ser visualizado com esta análise metalográfica 

ortogonal à fratura diz respeito ao efeito do nódulo como agente cegador da frente de 

propagação de trincas. No entanto no caso das amostras normalizadas, não foram observadas 

ramificações da trinca principal, de forma que este efeito não ficou claro com esta análise. 

9.3.2. -Amostras Brutas de Fusão 

Nas amostras brutas de fusão foi observada uma grande incidência de trincas 

secundárias ou ramificações da trinca principal. Não foram observadas diferenças entre as 

amostras com os diferentes graus de inoculação com este método de análise. O descolamento 

da interface nódulo I matriz também não foi observado com estas metalografias. 

A figura 36 caracteriza as amostras brutas de fusão. A característica intercelular 

não é tão evidente como nos casos das amostras normalizadas, no entanto, em algumas regiões 

isto é evidenciado pelas ramificações da trinca principal. 
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(a) (b) 

(c) (d) 

Figura 36 - Amostras bnaas de fusão. Em (a) tem-se uma amostra inoculada com 0.8 % e espessura de .JO mm. amostra 
3MJB (200x). l·.'m {b) caracteriza-se amostra inoculada com 0.8 % e espessura de 25 mm. amostra 3FIB ( IOOx). Em (c) 
tem-se amostra inoculada com O. 44% e espessura de .JO mm, amostra 1 Al/8 (I OOx). Em (d) amostra inoculada com O. 60% 
e 25 mm de espessura. amostra 2FJ B (200x) . Ataque de nital 2%. 

Outro aspecto observado foi o poder que o nódulo possui de cegamente da 

ponta da trinca, como pode ser observado na figura 37. Nas amostras normalizadas esta 

técnica de análise não indicou este efeito dos nódulos, tendo em vista que nestas amostras não 

foram observadas trincas secundárias. Somente nas amostras brutas de fusão se observou este 

efeito do nódulo. 



direção de propagação 
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Figura 3 7 • Caracrerizaçt7o do cegamelllo da trinca pelo nódulo de grafita. Em (a) amosrra bmra. inoculada com O. 72% 
Fe-Si 75 - 0,015% de Bi e espessura de 40 mm, amostra .JAIJ/3 (200x). J:.'m {b) amosrra bntla, inoculada com 0,8% (Fe-Si 
75) e espessura de 25 mm, amostra JFIB (JOOx). Ataque de Nira/ 2% 

A figura 38 mostra o surgimento de trincas secundárias e ramificações da trinca 

principal nas amostras brutas de fusão. Esta característica não foi observada nas amostras 

normalizadas, como pode ser observado na figura 3 5. 

(a) (b) 

Figura 38 - Presença de trincas secundárias e ramificação da trinca principal nas amostras bnuas de f usão. Em (a) 
amostra inoculada com 0,4.J% de Fe-Si 75 na espessura de 40 mm, amostra JMIB (200x). Em (b) amostra inoculada com 
0,6% de F e-Si 75 na espessura de .JO mm. amostra 2MIB (500x) . .Araque de nital 2%. 
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Na figura 38b pode ser observado que a núcrotrinca está associada a um micro 

rechupe e segue a região intercelular. 

9.4. METALOGRAFIAS COM CORTE ANGULAR DAS 
FRATURAS 

Conforme observado na revisão bibliográfica existem contradições a respeito da 

atuação do nódulo no mecanismo de fratura, afirmando alguns que os nódulos agiriam no 

sentido de nuclear microtrincas e outros que a nucleação destas microtrincas se daria nas 

regiões intercelulares, onde existem concentradas impurezas, segregações e microrechupes. 

As metalografias com corte angular das fraturas foram realizadas buscando uma 

melhor visualização do efeito dos nódulos no mecanismo de fratura com o auxílio da 

microscopia eletrônica de varredura 

9.4.1. - Amostras Normalizadas 

As amostras normalizadas apresentaram fortes evidências de que, de uma forma 

geral, os nódulos não atuam no sentido de nuclear as núcrotrincas e sim no sentido de cegar a 

frente de propagação destas. Deve ser considerado que o material em questão apresentou alto 

grau de nodularização e que a presença de nódulos degenerados ou mal formados podem, 

neste caso, atuar de forma diferente. 

A figura 39 mostra uma destas evidências. Em 39a tem-se a visualização da 

região entre a metalografia e a fratura, com presença de uma microtrinca e um nódulo. Pelo 

sentido de carregamento, a núcrotrinca teria chegado no referido nódulo. Nas fraturas 

analisadas, o sentido de propagação da trinca é facilmente determinado por se tratarem de 
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amostras de ensa1 o de fratura, no entanto em condições gerais de fratura, esta direção de 

carregamento pode não ser tão evidente, devido a complexidade dos componentes e dos 

carregamentos a que eles estejam submetidos. Nestas condições, as facetas de clivagem 

associadas a microtrinca podem fornecer informações importantes quanto ao sentido de 

propagação. 

(a) 

(b) (c) 

Figura 39 - Amoso·a inoculada com 0,8 % de Fe-Si 75 em espessura de 40 mm, amostra 3Af2N. Em a, trinca em 
associação com nódulo. Em b nota-se detalhe de uma região e a, caracterizando o sentido de propagação da trinca. Em c 
ollfra região, também definindo o sem ido de propação da trinca. (a - 1 .J7x, b - l.J75x e c - 737x) 
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As figuras 39b e 39c são as regiões assinaladas na figura 39a em maior 

ampliação. Em 39b nota-se as facetas de clivagem caracterizando o sentido de propagação da 

trinca assim como em 39c, evidenciando a propagação da trinca no sentido de chegar no 

nódulo e ser cegada pelo mesmo. 

A figura 40 mostra outra evidência de uma trinca chegando no nódulo e sendo 

cegado pela presença do mesmo. Neste caso o sentido de propagação da trinca foi de baixo 

para cima na foto. 

• .. 

Figura ./0- A lesma amostra anterior, porém em outra região. carregamento de baixo para cima. Trinca sendo cegada pelo 
nódulo. (147x) 

Conforme citado anteriormente, outro fator importante no mecanismo de 

nucleação e propagação de trincas nos ferros fundidos nodulares diz respeito a influência das 

regiões intercelulares, onde o metal · líquido remanescente do processo de solidificação 

encontra-se enriquecido de elementos de liga, impurezas segregadas e até a presença de 

microporosidades ( rnicrorechupes). 
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As figuras 41 e 42 mostram claramente a nucleação de microtrinca a partir de 

regiões intercelulares. 

(a) (b) 

Figum ./I -Amostra inoculada com 0.6 % de J'e-Si 75 em espessura de 25 mm, amosrra 2F2N. Em a evidencia-se a região 
imercelular e em b. com maior aumento. mostrando as marcas de rio indicando o início da microtrinca associada a 
região imercelular. (a- 130x e b- 325x) 

Figura ./2- Amostra inoculada com O. 72% de F e-Si 75 mais 0,015% de bismwo em espessura de 40 mm, amostra 4M2N. 
Evidencia regic1o inter celular como iniciadora desta microtrinca. (362x) 
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As figuras 43 e 44 mostram outras evidências do efeito das regiões 

intercelulares na nucleação de trincas. 

(a) (b) 

· ~, \ -

Figura -13 - Amostra inoculada com 0, 6% de Fe-Si 75 em espessura de .JO mm. amostra 2t\f2,V. Em a nota-se a 
caracterização de região imercelular e em b detalhe das facetas de e/i vagem indicando o inicio da microtrinca associada 
a região im er celular. ( a - 350x e b - 700x). 

(a) (b) 

Figura .J.J - Amostra inoculada com 0,44% de F e-Si 75 em espessura de .f O mm, amostra JM IN. Caracterização da 
influencia das regiões illlercelulares na nucleação e propagaçc1o de trincas. A seta indica o sei/lido de carregamento. , 
indicando que a nuc/eaçl70 da trinca ocon ·eu em rmw região illlercelular e que não se propagou na direção do nódulo e 
sim pela região imercelular. (a - 412x e b - 350x) 
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As duas micrografias da figura 44 são da mesma região, porém em (b) tem-se 

uma imagem levemente deslocada para baixo em relação a (a) mostrando a presença do nódulo 

na direção de propagação da trinca. Mesmo assim, a trinca propagou-se pela região 

intercelular e não na direção do nódulo. 

Não somente as impurezas associadas às regiões intercelulares, mas também a 

presença de microrechupes nestas regiões tem seu efeito no sentido de facilitar a nucleação de 

microtrincas no processo de fratura dos nodulares. As figuras 45 e 46 mostram este efeito, 

caracterizando a presença de microrechupes associados ao início das facetas de clivagem na 

superficie da fratura. 

(a) (b) 

Figura 45 - Amostra inoculada com O. 72% de F e-Si 75 e 0.015% de bismuto, em espessura de 25 mm, amostra 4F2N. 
Caracrerização da presença de microrechupes intercelulares e sua atuação no sentido de nuclear microtrincas. (a - 135x e 
em b - 350x) 
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Figura -16- / lmostra inoculada com 0.8% de Fe-Si 75 em espessura de -10 mm, amostra 3AI2N.lvlicroporosidade associada 
a início de microtrinca. indicado pelas facetas de c/ivagem. (738x) 

9.4.2. - Amostras Brutas de Fusão 

Com a grande incidência de trincas secundárias ocorridas nas amostras brutas 

de fusão, pode-se observar em várias regiões evidências da atuação do nódulo no sentido de 

cegar a frente de propagação da trinca. A figura 4 7 mostra uma destas evidências. O sentido de 

propagação da trinca foi em direção ao nódulo. 

. :,., 
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(a) 

• 
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.r 
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(b) 

Figura -17 - l:::vidências da atuação dos nódulos no sewido de promover o cegamento das microtrincas. Em (a) amostra 
inoculada com 0,6% de Fe-Si 75 em espessura de 40 mm, amostra 2M2B (325.\) . Em (b) amostra inoculada com 0.8% de 
Fe-Si 75 em espessura de 25 mm, amostra 3F2B. (345x) . 
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Na superficie preparada metalograficamente em ângulo com a fratura pode ser 

observado, nas adjacências da aresta fraturalmetalografia, trincas nucleadas e propagadas nas 

regiões intercelulares. Na figura 48a visualiza-se uma trinca nucleada e propagada dentro da 

região intercelular. Em 48b nota-se trincas nucleadas em região intercelular e cegada pelo 

nódulo. O sentido de carregamento é indicado pela seta . 

. ,.., 
~...-.""f:;. 

~ ~ 
...; ... ; .. ~ ; 

(a) (b) 

Figura 48 - Caracterização de trincas nuc/eadas e propagadas por regiões intercelulares. Em (a) amostra inoculada com 
O. 72% de F e-Si 75 .,. O. 015% de Bi em espessura de -10 mm. amostra 4Af2 (I OOOx). Em (b) amostra inoculada com 0.8% de 
Fe-Si 75 em espessura de 25mm. amostra 3F2B (650x). 

A sequência de fotos que seguem mostram evidências das regiões intercelulares 

atuando como nucleadores de microtrincas, cujos pontos de iniciação são evidenciados pela 

convergência das marcas de rio fo rmados pelas facetas de clivagem. 

A figura 49 mostra a região de união das superficies de fratura e da 

metalografia. Nota-se a região intercelular, com presença de microporosidades, e as facetas de 

clivagem indicando o inicio da microtrinca exatamente para esta região. 
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Figura .f9 - Associação da metalografia com a sup<!l:ficie de frawm. As facetas de c/ivagem. atmvés das marcas de rio. 
evidenciam o início da microtrinca na região intercelular. Amostra inoculada com 0.8% de Fe-Si 75% em espessura de 25 
mm. amostra 3F2B. (500x) 

As figuras 50, 51 e 52 evidenciam também as regiões intercelulares como 

nucleadoras de microtrincas. Em SOa caracteriza-se a região intercelular, evidenciado pelas 

Impurezas e descontinuidades. No lado direito superior, notam-se as marcas de no, 

evidenciado por SOb, mostrando o início associado a região intercelular. 

(a) (b) 

Figura 50 - CaracteriuJçào de regiões illfercelulares atuando como nucleadores de trincas. Amostra inoculada com 0.8% 
de inocu/ante em espessura de 25 mm. amostra 3F2B. (IOOOx) 
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Na figura 51 observa-se outra região da amostra citada na figura 50. Região 

intercelular atuando como nucleadora de microtrincas. 

(a) (b) 

Figura 51 - Caracterizaçl7o de regiüo intercelular em a . .ris facetas de clivagem (b) indicam o inicio da microtrinca 
associada a região illlerce/ular. (a- IOOOx e b- 3333x). 

A figura 52 caracteriza outra amostra, inoculada com 0,72% de Fe-Si 75 + 

0,015% de Bi. Em 52 a tem-se a caracterização da região intercelular. Em 52b mostra-se em 

detalhe as facetas de clivagem associadas a região intercelular, tendo a microtrinca nucleada 

aparentemente em um contorno da colônia perlítica. 

(a) (b) 

Figura 52 - Amostra inoculada com 0,72% de Fe..Si 75 + 0,0/5% de Bi, em espessura de ·10 f/1111, amostra ./A/28. Em (a) 
caracterização da regia o intercelular (! OOOx). e em (b), e1•idencia-se a nucleaçc1o da microtrinca asssociada.s a tlllt 

COI//01710 (500x). 
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As regiões intercelulares, como já fo i citado, são ncas em Impurezas e 

segregações além da ocorrência de microporosidades (microrechupes). A figura 53 evidencia o 

efeito destas microporosidades no processo de fratura do ferro fundido nodular. É 

perfeitamente evidenciado pelas marcas de rio formadas pelas facetas de clivagem, que as 

microtrincas foram nucleadas nas microporosidades. 

(a) 

(b) (c) 

Figura 53 - A4icroporosidades intercelulares associadas a nucleação de microtrincas. Em (a) tem-se amostra inoculada 
com 0.72% de Fe-Si 75 + 0,015% de Bi em espessura de 25 mm. amostra 4F2B (500x). Em (b) e (c) amostro inoculada 
com 0,8% de F e-Si 75 em espessura de 40 mm, amostra 3A f2B. (b - 235x e c - 330x) . 



As análises fractográficas com o auxilio da metalografia angular da fratura nas 

amostras brutas de fusão mostram fortes evidências de que o processo de fratura ocorre 

predominantemente com nucleação nas regiões intercelulares, desde simples contorno de célula 

até a atuação de regiões segregadas por impurezas e regiões com presença de 

microporosidades. 
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10. ANÁLISE DE RESULTADOS 

1 O. 1. - Análise das Características do Material 

A análise de significância do número de nódulos visou determinar se os 

diferentes níveis de porcentagem de inoculação, inoculantes e espessuras geraram variações 

significativamente diferentes de numero de nódulos/mm2
. 

O número de nódulos fo i avaliado em termos de análise de variância para 

determinação dos níveis de significância e a tabela 15 mostra a ANOYA dos resultados obtidos 

com os diferentes graus de inoculação e espessura. Na coluna significância, nota-se que o 

efeito dentro dos blocos não é significativo. Já os fatores principais e a interação entre os 

fatores, indicados por asteriscos, tem efeitos significat ivos. 

Tabela 15 -Análise da significância do efeito do grau de inoculaçt7o e da espessura sobre o nrimero de nódulos por mm 1
. 

Origem SQ GL MQ F cal. Signific. 

Blocos 258.84 3 86.28 2.62 .077 1 ns 
Efeitos Principais 

mo c 14019.34 3 4673. 11 142.24 .0000 *** 
esp 2194.53 1 2 194.53 66.79 .0000 *** 

Interação 
moc x esp 886.09 3 295.36 8.99 .0005 *** 

Erro r 689.90 21 32.85 

Total 18048.71 31 

Como os fatores mostraram-se significantes, torna-se necessário a realização de 

uma comparação múltipla das médias dos resultados obtidos, para determinar se as diferenças 

obtidas com níveis dos respectivos fatores são significativamente diferentes. 

A tabela 16 mostra a comparação múltipla das médias dos números de nódulos 

por unidade de área obtidos. Na coluna 'significância' nota-se que as diferentes letras (a, b, c e 
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d) desencontradas, mostram que cada nível dos dois fatores difere significativamente entre si, 

ou seja, cada nível de cada fator gerou um número de nódulos diferente. 

Tabela 16 - Comparação múltipla das médias dos diferentes níveis dos f atores grau de inoculação e espessura sobre o 
número de nódulos por mn/. 

Colocação Nível# Médias n Significância 

I 4 140.375 8 a 
Grau de 2 2 103 8 b 
Inoculação 3 I 95.5 8 c 

4 3 84.75 8 d 

Espessura 1 1 114.1875 16 a 
2 2 97.625 16 b 

A mesma análise de significância foi realizada para os resultados de resistência a 

tração visando detenninar se os fatores, percentual de inoculação e tratamento térmico, 

geraram diferenças signjficativas de resistência a tração, ou seja, se houve variação na classe 

do fundido. 

Mostra-se que entre os diferentes níveis de porcentagem de inoculação não 

houve diferença significativa de limite de tração que é indicado pelas letra NS (não 

significativo), ou seja, os quatro níveis de inoculação resultaram em um nodular de mesma 

classe. Já o tratamento ténnico, como era esperado, acarretou uma diferença significativa, 

indicada pelos asteriscos, passando de uma classe GGG 70 para uma classe GGG 95. A tabela 

17 mostra a análise de variância (ANOVA) e os fatores significativos. 
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Tabela 17 - Anállise de variância dos resr~ltados de limite de traçl70 com os diferentes niveis de inocr~laçào e tratamento 
térmico. 

Origem SQ GL MQ F p 

Blocos 1061.130 1 1061.130 0.4882 .5073 ns 
Efeitos Princ. 

mo c 2466.469 3 822.156 0.3782 .7718 ns 
trat 223260.975 I 223260.975 102.7265 .0000 *** 

Interações 
inoc x trat 4512.009 3 1504.003 0.6920 .5854 ns 

Erro 15213.470 7 2173 .352 

Total 246514.05598 15 

Logo, mesmo com os diferentes graus de inoculação, tem-se a mesma classe de 

ferro fundido nodular. Foram realizados dois ensaios de tração por condição (bloco), e a 

diferença entre os dois resultados de cada bloco também não foi significativo, assim como a 

interação entre os dois fatores, como pode ser visto na tabela acima. 

Em resumo: As diferentes condições de inoculação geraram diferentes números 

de núdulos porém não alteraram a classe, ou seja, a resistência a tração dos fundidos. Para a 

mesma condição (bruta ou normalizada), a classe é a mesma para os diferentes graus de 

inoculação e espessura, porém os diferentes niveis destas variáveis geraram diferentes números 

de nódulos. 

Desta forma, dentro de uma mesma espessura e condição, tratada ou bruta de 

fusão, a diferença no valor da tenacidade à fratura é consequência da diferença entre o número 

de nódulos. Os fatores microestruturais afetados pela variação da espessura e do estato bruto 

ou normalizado, por exemplo, estrutura dendrítica de solidificação e refino microestrutural 

respectivamente, também poderão ser avaliados. 
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10.2. RESULTADOS DE TENACIDADE À FRATURA 

A metodologia experimental empregada proporcionou a obtenção de diferentes 

número de nódulos por unidade de área através da variação do grau de inoculação 

(porcentagem e tipo de inoculante) empregados, porém mantendo a mesma classe de ferro 

fundido para cada condição (bruta de fusão ou normalizada ), ou seja: no estado bruto de 

fusão, obteve-se uma classe GGG 70 e no estado normalizado, uma classe GGG 95. Isto foi 

confirmado com a análise de variância, indicando os niveis de significância dos respectivos 

fatores e seus respectivos niveis de variação, conforme demonstrado na caracterização do 

material. A tabela 18 apresenta os valores médios de tenacidade à fratura para cada condição 

de inoculação, espessura e tratamento. 

Tabela 18 - Tabela apresentando os valores médios de tenacidade e o respectivo número de nódulos para cada condiçao 
experimental. 

Normalizado Bruto de Fusão 

25mm Nód/ 40 mm Nód/ 25mm Nódl 40mm Nód/ 
(MPa..Jm) mm2 (MPa-lm) mm2 (MPa..Jm) mm2 (MPa..Jm) mm2 

0,44% 
37,28 96 33,77 94 34,38 95 32,47 94 

Pore. (Fe-Si 75) 

0,60% 
34,37 111 33.99 95 33.98 112 31,23 95 

de (Fe-Si 75) 

0,80% 
31,97 93 33.46 76 31.74 93 29,47 77 

lnoc (Fe-Si 75) 

0,72% 
(Fe-Si 75) + 36.53 156 35.29 124 31,72 155 29,63 124 

0.015%de Bi 

Os cálculos de significância dos resultados de tenacidade à fratura indicam a 

ocorrência de diferenças significativas entre os diversos fatores estudados. A tabela 19 mostra 

a análise de variância (ANOVA) dos resultados obtidos. 
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Tabela 19- Análise de variància dos resultados de tenacidade à fratura indicando os níveis de sign(ficância dos diferentes 
fatores estudados. 

Origem SQ Gl MQ F p 

Efeitos Principais 
In o c. 56,745 3 18,91 5 8,354 0,0003 *** 
Trat. 99,446 1 99,446 43,925 0,0000 *** 
Esps. 25,506 1 25,506 11 ,266 0,0020 ** 

Interações 
Inoc x Trat 23,768 3 7,922 3,499 0,0265 * 
Inoc x Esps 5,288 3 1,762 0,778 0,5146 ns 
Trat x Esps 7,656 1 7,656 3,381 0,0752 ns 
Inoc x Trat x Esps 8,050 3 2,683 1,185 0,3308 ns 

Erro 72,447 32 2,263 

Total 298,909 47 

Como pode ser observado, a tabela indica os fatores, grau de inoculação, 

condição e espessura como fatores significativos no sentido de promover mudanças a nivel de 

tenacidade à fratura. Nota-se, também, a significância da interação entre o grau de inoculação 

e a condição (tratado ou bruto). As outras interações duplas e a interação tripla não são 

significativas, indicado por n.s (não significativo). Pelo valor de F pode-se avaliar qual dos três 

fatores estudados exerce maior influência sobre a tenacidade à fratura. Pode ser observado que 

o fator condição (tratado ou bruto de fusão) é o de maior influência, com um F calculado de 

43,924, seguido pela espessura em segundo lugar com um F calculado de 11 ,266. O grau de 

inoculação, ou seja, o número de nódulos, é o que menor influência exerce, apresentando um 

valor de F de 8,3 54. 

Como os fatores estudados mostraram-se significativos, toma-se necessária a 

realização da comparação múltipla das médias, buscando avaliar quais os níveis dos 

respectivos fatores diferem significativamente uns dos outros. 
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A tabela 20 mostra a comparação múltipla das médias. 

Tabela 20- Comparação Múltipla de médias dos resultados de tenacidade à fratura. 

Comp. das Médias Rank Nivel Média n Nível de sig. 

1 1 34,730 12 a 
Grau de 2 2 33,394 12 b 

In o c. 3 4 33,295 12 b 
4 3 31,664 12 c 

Trat. 1 1 34,710 24 a 
Term. 2 2 31,831 24 b 

Espes. I I 34 24 a 
2 2 32,542 24 b 

A coluna '1Unk", mostra a colocação dos diferentes níveis, indicados na coluna 

"Nível". A tabela indica que os 12, 22 e 3º níveis de variação do fator grau de inoculação 

mostram diferenças significativas. Observa-se também que o 2º e 42 níveis não diferem 

significativamente em termos de tenacidade à fratura. Pode-se observar que entre o t~ e o 42 

nível de variacão do grau de inoculação ocorreu uma pequena diferença no valor médio de K1c 

indicado na coluna "média". Os cálculos estatísticos mostram que esta diferença não é 

significativa, como pode ser observado na coluna "nível de significância", onde estes dois 

níveis aparecem indicados com a mesma letra e alinhadas. Pode-se observar que o 1 º nível, ou 

seja, 0,44% de inoculante Fe-Si 75 apresentou o melhor resultado de tenacidade à fratura 

enquanto que o pior resultado foi apresentado pelo nível 3 (0,8% de inoculante Fe-Si 75). A 

análise de significância apresentada na tabela 19 considera todos os resultados de tenacidade 

obtidos em cada condição experimental, ou seja, a diferença entre o 12 e o 2º nivel de 

inoculação considera a média de 12 valores, obtidos dos dois estados (tratado ou bruto) e das 

duas espessuras. A média comparada considera todos os valores obtidos na linha referente a 
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condição de inoculação. A tabela 18 mostra os valores médios para cada condição 

experimental isolada sendo composto pela média das três repetições, propiciando algumas 

observações importantes que serão descritas a seguir. 

10.2.1. - Efeito do Grau de Inoculação 

A inoculação com 0,44% de F e-Si 75 propiciou a formação de 96 nódulos/mm2 

resultando em uma tenacidade à fratura de 37,2 MPa-v'm na amostra normalizada e na 

espessura de 25mm. Com a inoculação de 0,6% de F e-Si 75 nas mesmas espessura e condição, 

o número de nódulos subiu para 111 nód./mm2
, o que foi estatisticamente significativo, e a 

tenacidade à fratura caiu para 34,3 MPa-v'm sendo esta queda também estatisticamente 

significativa. Este resultado é coerente pois um menor número de nódulos representa menos 

"vazios" na microestrutura do material. 

A amostra com o percentual de inoculante de 0,8% (Fe~Si 75) apresentou um 

valor de tenacidade de 31 ,9 MPa-v'm, no entanto, o número de nódulos por unidade de área, 93 

nód/mm2 foi menor que o obtido com 0,44% de Fe-Si 75. Este resultado parece incoerente 

com os dois primeiros. Uma análise detalhada das amostras da condição 3 de inoculação (0,8% 

de Fe-Si 75) mostrou um grau de nodularização em torno de 55% contra 85% para as outras 

condições. Sabe-se que um elevado grau de nodularização é indispensável para obtenção de 

boas propriedades nos nodulares, sendo que 55% normalmente não é aceito. Esta má 

formação dos nódulos justifica os baixos valores de tenacidade obtidos mesmo com um menor 

número de nódulos. 

Parece incoerente que um maior grau de inoculação tenha gerado um menor 

número de nódulos. Uma das possibilidades é a de que tivesse ocorrido um descontrole de 

temperatura do fomo que tivesse resultado em uma temperatura elevada no tratamento de 
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inoculação resultando em uma grande quetma de inoculante o qual teria seu efeito 

comprometido. No entanto a temperatura de vazamento desta carga foi apenas 7° C acima da 

temperatura das outras corridas e isto não nos parece significativo. A presença de menor grau 

de nodularização nesta amostra dá indícios de que o teor de Mg adicionado foi menor do que 

nas outras condições, mas as massas do inoculante o do nodularizante foram sempre 

calculados para o tratamento de 60 Kg de metal. Isto leva à possibilidade de que tenha 

ocorrido um descontrole da quantidade de metal tratado. O procedimento experimental contou 

com uma balança para controle da massa de metal a ser tratado, no entanto ocorrem 

dificuldades para um perfeito controle desta variável pois a bica do fomo acarreta um 

vazamento muito rápido. O tratamento de uma maior quantidade de metal resulta em adições 

de inoculante e nodularizante menores, o que justificaria o menor número de nódulos e a 

menor nodularização. 

Outro aspecto que pode ser observado é o fato de que o uso de bismuto em 

conjunto com o ferro-sílicio 75 promoveu um aumento significativo do número de nódulos que 

foi de 156 nód/mm2 e os resultados de tenacidade foram superiores ao obtido com 0,80% de 

Fe-Si., ou seja, houve um aumento no número de nódulos com um garlho de tenacidade, ao 

contrário do que aconteceu quando se adicionou Fe-Si. 

Isto leva a crer em um possível efeito do bismuto sobre a matriz. Existem 

referências na bibliografia indicando que 50 a 1 00 ppm de bismuto em ferros fundidos brancos 

atuariam no sentido de produzir uma rnicroestrutura refinada e livre de agulhões de 

cementita<l2), ou seja, o bismuto refinaria a cementita. A bibliografia ainda reporta que o 

bismuto aumenta o superresfriamento e, por isso, é usado na produção de ferro fundido 

maleável. Isso resultaria em uma estrutura mais fina com maior número de interfaces y - Fe3C. 
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Estas interfaces são os locais preferenciais de nucleação de grafita na reação em estado sólido 

e, com isso, a maleabilização seria facilitada.02
> Estas citações levam a crer na ação do bismuto 

sobre a estrutura perlítica, ou melhor, sobre a cementita da perlita, refinando-a, considerando 

que a adição de Bi foi de 150 ppm, o que justificaria o melhor comportamento em fratura do 

material inoculado com adição deste elemento, pois segundo Pickering.(3S>, a menor espessura 

da cementita da perlita resulta em ganho de tenacidade. 

A tabela 21 caracteriza a medição do espaçamento lamelar da perlita realizada 

nas amostras 2F1N (111 nód/mm2
) e 4FIN (1 56 nód/mm2

) , onde a tenacidade passou de 34,37 

para 36,53 MPa"'-'m., respectivamente. O espaçamento lamelar afeta diretamente a espessura da 

cementita, um espaçamento menor implica em uma menor espessura da lamela de cementita. 

Tabela 21- Espaçamefllo /ame/ar da perlita das amostra 2FIN- Inoculada com 0,8% de Fe-Si 75 e 4F!N- Inoculada com 
0,72% + O,OOI 5% Bi. 

Amostra 2F 4F 

Esp lamelar (J.Lm) 0,37 0,24 

Os valores apresentados na tabela 4 são médias de 22 medidas em cada 

amostra. A análise de significância mostrou que a diferença entre o espaçamento lamelar das 

amostras é estatisticamente significativa, como pode ser observado na tabela 22 que apresenta 

a ANOV A para o espaçamento lamelar. 

Tabela 22- A análise da variância dos resultados dos valores de espaçamem o /ame/ar apresentados na tabela 21. 

Origem SQ GL MQ F p 

Efeitos Principais 
moc. 0.0785 1 0.07854 17.9708 0,0001 *** 

Erro 0.1835 42 0.00437 

Total 0.2621 43 
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Segundo o que já foi citado de dados bibliográficos, isto pode explicar a 

recuperação de tenacidade com o uso de bismuto, mesmo com um aumento significativo do 

número de nódulos. 

10.2.2. - Efeito da Condição Normalizada ou Bruta de Fusão 

Observando-se a tabela 18 nota-se que o tratamento térmico de normalização 

propiciou um aumento nos valores de tenacidade apesar de diminuir o teor de ferríta que está 

presente nas amostras brutas de fusão (olho de Boi). Isto pode ser explicado pelo fato de que a 

normalização refina a estrutura. A figura 54 mostra o refino da fratura. Em 54a nota-se a nível 

macroscópico que a amostra bruta de fusão apresentou uma superficie de fratura bem mais 

grosseira em relação a amostra normalizada. Em 54b tem-se a fratura por clivagem da amostra 

bruta a nível microscópico, apresentando facetas de clivagem mais grosseiras do que a amostra 

normalizada apresentada na figura 54c. 

Isto mostra que a busca de uma estrutura refinada é mais importante para a 

tenacidade à fratura do que a obtenção de um aumento no teor de ferrita. Isto sem considerar 

que um aumento de ferrita na matriz incorre em queda de dureza e limite de resistência. Para 

solicitações em que a tenacidade à fratura é uma exigência deve-se buscar soluções que 

propiciem um aumento desta propriedade sem a degradação de outras que podem ser 

importantes. Com o conhecimento claro do efeito dos diferentes fatores como forma de 

grafita, número de nódulos, rnicroestrutura etc, pode-se otimizar as propriedades mecânicas a 

ponto de se manter a classe do ferro fundido com um ganho significativo de tenacidade. 
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A análise de variância apresentada na tabela 19 já mostrou a forte influência 

deste fator (tratado ou bruto) na tenacidade à fratura onde o valor de F foi de 43,925 muito 

superior aos valores de F calculados para os outros 2 fatores. 

(b) (c) 

Figura 5-1 - Caracterização do refino da estmtura com a normalizaç,7o. Em (a) caracterização macroscópica da fratura. 
Em (b) amostra bnuas de fusão e em (c ) amostra nomwlizada. caracterizando a fratura com facetas de e/i vagens mais 
finas na amostra nonnalizada. Ambas amostras inoculadas com 0.6% de F e-Si 75 em espessura de -10 mm. amostras 2AI2. 

ESCOLA DE ENGENHARIA 
BIBLIOTECA 
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10.2.3. -Efeito da Espessura 

Quanto à espessura, pode ser observado que o efeito da inoculação na 

tenacidade é mais efetivo na espessura de 25 mm, pois com 40 mm as mudanças no valor de 

tenacidade foram bem menores. Isto concorda com Chandrasekhara Rao e Srinivasan<5> que 

concluiram que em espessuras finas o grau de inoculação é mais eficiente para aumentar o 

número de nódulos do que em espessuras maiores. O número de nódulos para 0,44% de Fe-Si 

75 foi de 94 por mm2 para a espessura de 40 mm, e que 0,6% de Fe-Si 75 para a mesma 

espessura foi de 95 nód./mm2
. Os valores de tenacidade foram de 33,7 MPa-lm e 33 ,99 

MPa-lm respectivamente. O nível 3 de inoculação (0,8% de Fe-Si 75) apresentou uma 

tenacidade de 33,4 MPa-lm, no entanto apresentou o problema de menor número de nódulos 

(76 nód/mm2
) sendo estes mal formados conforme já foi citado. A condição de 0,72% de Fe-

Si 75 mais 0,015 de Bi apresentou novamente um maior número de nódulos e uma maior 

tenacidade para a espessura de 40 mm, sendo de 35,2 MPa-lm, provavelmente devido a adição 

de bismuto. A variação da espessura para as amostras brutas de fusão tiveram o mesmo 

comportamento que para as normalizadas como pode ser observado na tabela 18. 

Deve ser observado que para uma mesma condição (normalizado ou bruto de 

fusão) a espessura de 40 mm apresentou uma menor tenacidade com um menor número de 

nódulos. Com uma espessura maior, a estrutura de solidificação (estrutura dendritica) tende a 

ser mais grosseira e os problemas de segregações e de heterogeneidade do material são 

maiores, o que prejudica as propriedades mecânicas de qualquer liga fundida<l). Deve ser 

considerado também que esta estrutura de solidificação não é quebrada por tratamento 

térmico. Para se quebrar a estrutura dendritica é necessário deformação plástica. Isto 

novamente dá indícios da importância de uma estrutura refinada, não só a nível de tratamento 

térmico, mas também a nível de estrutura de solidificação. 
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A análise da variância para a determinação do nível de significância dos fatores 

estudados indica que o fator espessura possui a segunda maior influência na tenacidade à 

fratura, com F de 11,266, sendo que o fator mais influente é o tratamento térmico. 

1 0.3. - Mecanismos de Fratura 
As análises dos corpos de prova fraturados indicam que, de uma forma geral, o 

processo de fratura dos ferros fundidos nodulares tem seu início nas regiões intercelulares. Tal 

aspecto foi observado tanto nas análises metalográficas realizadas ortogonalmente a superficie 

de fratura como nas metalografias angulares realizadas nas análises fractográficas. 

Com o auxílio das marcas de rio nas facetas de clivagem e com o conhecimento 

do sentido de carregamento ao qual as amostras foram submetidas, observa-se que as regiões 

intercelulares exercem forte influência na nucleação e propagação de micro trincas. Isto parece 

ser coerente com a presença de grande concentração de impurezas, segregações e presença de 

rnicro-rechupes nestas regiões, que seriam em função disto fragilizadas. 

As figuras que seguem mostram que as marcas de rio indicam que o início das 

rnicrotrincas não estão associadas aos nódulos, mas sim às regiões intercelulares. Isto foi 

observado tanto para as amostras brutas de fusão como para as amostras normalizadas. 

A figura 55 caracteriza a direção de propagação da trinca através das setas. Em 

a nota-se que a trinca nucleou em uma região intercelular, e se propagou no sentido de desviar 

os nódulos. A clivagem indicada em particular mostra que a trinca desviou um nódulo que 

estava a sua frente. Em b nota-se que a rnicrotrinca clivada foi nucleada em um rnicro-rechupe. 
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(a) (b) 

Vigura 55 -Amostra bnlla de fusão inoculada com O. 72% deVe-Si 75 e 0.015% de Bi em 25 mm, amostra 4F2B. l:.'m (a) 
nota-se que a trinca nucleou em uma regiiio intercelular e que se propagou no sentido de desviar os nódulos (330x). Em b, 
nota-se a nucleaçào da trinca associada a um micro-reclmpe (500x) . 

A figura 56 caracteriza através das setas os pontos de início de microtrincas em 

amostras normalizadas, também indicando o início associado a regiões intercelulares. 

(a) (b) 

Figura 56 - Caracterização do início de microtrinca associados a regiões illlercelulares . .J::m (a) tem-se a amostra 
inoculada com 0,6% de Fe-.Si 75 em espessura de 40 mm. amostra 2M2N (3-1-lx). Em (h). amostra inocr1lada com O. 72% de 
Fe-Si 75 e 0.015% de Bi em espessura de 25 mm, amostra -IF2N (344x). 
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Segundo alguns dados da bibliografia, as microtrincas senam nucleadas na 

matriz ao redor dos nódulos devido a deformação plástica a que o anel de ferrita estaria 

sujeito. A técnica da metalografia angular da superficie da fratura revelou que na maioria dos 

casos a fratura por clivagem tem seu início associado a regiões intercelulares e a 

microestrutura perlítica, como pode ser observado nas figuras 57, 58 e 59. 

(a) (b) 

Figura 57 - Amostra inoculada com 0,6% de Fe-Si 75 em espessura de 25 mm e bmta de fiiS(/0., amostra 2F2B.,. 
Aficrotrinca pm· clii'Ogem associada a estrufllra perlítica (a- /OOOx e b- 2375x). 

(a) (b) 

Figura 58 - Caracterização da e/i vagem associada a microestnuura perlitica. Amostra inoculada com O, 72% de F e-Si 75 
e 0,015% de Bi em espessura de 25 mm, amostra -IF2B. (a - 500x e b - 1300x) 



(a) (b) 

Figura 59 - Caracterização do inicio da microtrinca por clivagem associada a microestmtura perlirica. rlmostra 
inoculada com 0.8% de F e-Si 75 em espessura de 25 mm. amostra 3F2B. (a- I.JOOx e b - 2350) 

Quanto as amostras inoculadas com o 0,8% de Fe-Si 75 (nível 3 de inoculação) 

que apresentaram um menor número de nódulos em relação aos demais níveis de inoculação, e 

ainda assim apresentaram menor valor de tenacidade à fratura, não foram observados indícios 

de atuação dos nódulos menos esféricos na fractografia destas amostras. Constatou-se menor 

grau de nodularízação em relação as demais, no entanto não foi possível visualizar este efeito 

na fractografia . De fato a tenacidade caiu com um menor número de nódulos, e o único 

aspecto observado que justificaria este comportamento é a menor nodularização apresentada 

por estas amostras. 

O valor de tenacidade à fratura (K1c) parece ser bastante sensível a pequenas 

alterações microestruturais, mesmo que estas influências sejam dificeis de serem visualizadas a 

nível de fractografia. 
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Em alguns casos notou-se indícios de que a trinca teria nucleado a partir do 

nódulo como é mostrado na figura 60, em que se observa uma trinca associada a um nódulo 

(60a), e o detalhe das clivagens indicando uma direção de início apartir do nódulo (60b) . 

••• 
.... .. "::., t I J ' I 

~ ! )t .· '-· 

(a) (b) 

Figura 60- Amostra inoculada com 0.6% de Fe-Si 75 em espessura de .fO mm. Alastra indicio de nucleação da microtrinca 
a partir do nódulo. (a- 650x e b- 1350x) 

No entanto este comportamento aparece como casos isolados no contexto 

geral. Tudo indica que o processo de fratura dos ferros fundidos nodulares tem como 

mecanismo geral, o início das microtrincas associadas a regiões intercelulares, assim como sua 

propagação facilitada pelos contornos de célula. 

Tanto as fractografias, a metal o grafia ortogonal da fratura como a metal o grafia 

angular da superfície de fratura deram fortes indícios da grande influência das regiões 

intercelulares que apresentam segregações, impurezas e rnicro-rechupes. 

Outro fator de muito auxílio para o estudo do mecarusmo de fratura é o 

conhecimento do sentido de propagação da trinca na amostra. Em muitos casos, o 
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conhecimento deste sentido pode propiciar informações quanto a nucleação ou cegamente da 

trinca. As figuras 61 e 62 mostram casos em que o sentido de carregamento indica a nucleação 

da trinca nas regiões intercelulares. 

(a) (b) 

Figura 61 - l!:m a tem-se amostra inoculada com 0,6% de F•e-Si 75 em espessura de 25 mm (2F28) e em b amostra 
inoculada com O. 72% de Fe-Si-75 e 0.015% de Bi (.JA/28), ambas bmtas de fusão. A seta indica o semi do de propagação 
da trinca, dando indícios de que as trincas tiveram inicio nas regiões imercelulares. (a - 650x e b - 235x). 

(a) (b) 

Figura 62 - Amostra inoculada com 0,8% de Fe-Si 75 em espessura de 25 mm. nomwlizada (3F2M. O semido de 
propagação da trinca indicado pela seta indica que a trinca foi nucleada na região imercelular. (a - 63x e b - 1 25x). 
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To das as técnicas de análise utilizadas em conjunto com o conhecimento do 

sentido de propagação da trinca e o estudo bibliográfico realizado, indicam que o processo de 

fratura em geral tem sua nucleação e propagação propiciadas pelas regiões intercelulares, e que 

os nódulos atuam no sentido de cegar a frente de propagação das trincas. 

Isto está de acordo com alguns autores que afirmam que a "presença dos 

nódulos e a fraca interface matriz/nódulo são sítios de relaxamento de tensões por cegamente 

da forma natural da trinca".(21 1 Quanto a influência das regiões intercelulares, alguns autores 

afirmam que as propriedades mecânicas são afetadas negativamente por estas regiões.127
· 
281 
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11. - CONCLUSÕES 

O desenvolvimento da metodologia empregada neste trabalho assim como os 

resultados obtidos e posteriormente analisados levaram às seguintes conclusões: 

a) O número de nódulos afeta a tenacidade à fratura de forma inversamente 

proporcional, caindo a tenacidade com o aumento do número de nódulos como mostra a tabela 

18 nos dois primeiros níveis de inoculação. Apesar de tudo indicar que os nódulos atuam no 

sentido de cegar a frente de propagação da trinca, os mesmos representam também '~azios" 

distribuídos na matriz, pois segundo alguns dados de bibliografia a interface matrizlnódulo é 

fraca<21
> . Desta form~ quando menor o número destes '\razios" melhor para a tenacidade à 

fratura; 

b) O grau de nodularidade parece afetar a tenacidade à fratura com maiOr 

intensidade que o número de nódulos, pois o nível 3 de inoculação (0,8% de Fe-Si 75) mesmo 

tendo resultado em um menor número de nódulos que os dois primeiros níveis teve um menor 

valor de tenacidade. Para este caso, a análise de grau de nodularidade resultou em 55% contra 

85% para as outras condições de inoculação. Todas outras condições foram mantidas, o que 

indica forte influência do grau de nodularização na propriedade de tenacidade à fratura; 

c) O bismuto adicionado com inoculante juntamente com o Fe-Si 75 é efetivo 

no aumento do número de nódulos e tudo indica que este elemento atue na matriz do ferro 

fundido, refinando a cementita da perlita e elevando a tenacidade à fratur~ mesmo com um 

aumento do número de nódulos; 
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d) O limite de resistência com as diferentes condições de inoculação e espessura 

manteve-se praticamente inalterado, não sendo estatisticamente significativa a diferença 

ocorrida entre estas condições; 

e) O tratamento térmico afetou significativamente o limite de resistência, 

fazendo com que o materia de classe GGG 70 no estado bruto de fusão, passe-se para uma 

classe GGG 95; 

f) O número de nódulos gerado pelos diferentes graus de inoculação e espessura 

foram estatisticamente diferentes; 

g) Os valores de tenacidade à fratura dos materiais com diferentes graus de 

inoculação e espessura foram também significativamente diferentes, e tendo sido todas as 

condições microestruturais resultantes mantidas iguais para as amostras normalizada e bruta, 

dentro de cada uma destas condições, a diferença de tenacidade esta relacionada ao número de 

nódulos para as condições I e 2 de grau de inoculação (0,44% 0,6% de fe-Si 75). Para as 

condições 3 e 4 houveram influências do grau de nodularidade e da adição de bismuto sobre a 

tenacidade à fratura; 

h) O tratamento térmico de normalização, mesmo tendo eliminado a ferrita 

presente no estado bruto de fusão, aumentou a tenacidade à fratura de forma estatisticamente 

significativa. Tudo indica que tal ganho de tenacidade está relacionado ao refino 

microestrutural proporcionado pela normalização, o que se refletiu na superficie da fratura que 

se apresentou mais refinada assim como as facetas de clivagem, tendo as amostras 

normalizadas apresentado superficie de· fratura e clivagens mais refinadas; 
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i) A maior espessura proporcionou um menor número de nódulos com uma 

menor tenacidade à fratura, também sendo esta diferença significativa em relação a menor 

espessura. Tal efeito parece estar relacionado à estrutura dendritica de solidificação mais 

grosseira que ocorre em espessuras maiores. Esta estrutura dendritica de solidificação não é 

quebrada com tratamento térmico e resulta em maior heterogeneidade do material, maior 

zoneamento e maiores problemas de segregações intercelulares<'> prejudicando a tenacidade à 

fratura; 

j) A inoculação com F e-Si 75 é mais efetiva no aumento do número de nódulos 

em espessuras mais finas, não tendo sido observado diferença do número de nódulos para a 

espessura de 40 mm com maior percentual de inoculante utilizado, em concordância com os 

estudos de Chandrasekhara Rao e Srinivasan <
5>; 

I) Pode-se obter uma mesma classe de ferro fundido nodular com um ganho 

significativo de tenacidade à fratura, controlando-se o número de nódulos mínimo necessário 

para a não ocorrência de carbonetos intercelulares; 

m) A adição de elementos refinadores da rnicroestrutura afetam positivamente a 

tenacidade, parecendo este efeito ser mais significativo que o número de nódulos por unidade 

de área. 

n) A análise fractográfica indicou que os microrechupes, assim como as regiões 

intercelulares apresentam participação significativa na nucleação de trincas; 

o) O ensaio de tração que é utilizado para a classificação dos ferros fundidos 

nodulares é pouco sensível as variações de número de nódulos, sendo que o valor de K1c mais 

sensível a esta variação e descreve melhor o nível de qualidade do material. 
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