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Resumo

Neste projeto realizaremos as andlises dos resultados obtidos pelo ensaio de
impacto instrumentado charpy, dos corpos de prova de ferro fundido nodular com
composigdo e tratamento térmico controlado. Os resultados obtidos pelos ensaios
serdo utilizados para calcular a curva integral J, para em seguida analisar o
fendbmeno da instabilidade dindmica nos materiais de estudo. Seré considerada a
teoria fractal que propde uma trinca rugosa com bifurcacfes para que assim seja
possivel validar a método proposto por ALVES (2017), onde se realizou
modificacdes sobre o Principio da Maxima Dissipacdo proposto por Slepyan. Para
isso serd comparado a precisdo deste método com o modelo proposto pela norma
ASTM E1820-18.

Introducao

A fratura dindmica em materiais frageis e o fenbmeno da instabilidade no
processo de crescimento rapido de trincas vém sido estudado por muitos cientistas,
o desafio dos pesquisadores € desenvolver uma técnica/teoria que possa descrever
a mecanica da fratura de maneira mais precisa. Assim a geometria fractal vem
sendo desenvolvida considerando uma trinca rugosa, que anteriormente era
considerada lisa sem irregularidades pela geometria euclidiana. Um modelo
proposto por ALVES que envolve o conceito de integral J, utilizando a teoria dos
fractais, considerando a formacgédo e propagacao de trincas vem sendo destaque
para o estudo da mecéanica da fratura. Modelo que considera a energia consumida
para formar uma trinca ou a resisténcia ao crescimento da trinca. Outro modelo
utilizado para o estudo da mecanica da fratura é descrito pela norma ASTM E1820-
18, que apresenta as operacfes matematicas para caracterizar a regiao de tenséo e
deformacgé&o ocasionada pelo crescimento da trinca no material.

O ferro fundido nodular tratado termicamente por austémpera é caracterizado
pela tenacidade, ductilidade e resisténcia mecanica. A austémpera consiste no
aguecimento para austenitizacdo, entre 850°C e 925°C, de modo que a haja
transferéncia de carbono suficiente a matriz austenitica. O ferro fundido nodular é
constituido por uma microestrutura de ferrita bainitica acicular e austenita retida com
elevado teor de carbono, apresentando grafita na forma esferoidal que resulta na
melhor ductilidade.

A determinacdo das propriedades mecéanicas dos materiais metalicos é
realizada através de diversos ensaios. Através destes ensaios mecanicos que sao
relacionados com a fratura do material, como o charpy e izod podem avaliar a
mecanica da fratura dos metais.
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Material e Métodos

O material utilizado para analise foi uma liga de ferro fundido termicamente,
por austémpera. A composicao escolhida foi de acordo com a norma SAE D5506. O
material de escolha se classifica como eutético, pois a quantidade de carbono da
liga escolhida é de 4,29%.

Inicialmente foram produzidos os corpos de provas de ferro fundido nodular,
onde a selecdo da regido de anadlise e especificacdo das dimensdes foi realizada.
Usaram-se as normas ASTM E8/E8M e ASTM E23 para a determinacdo dos
tamanhos dos corpos de provas para o ensaio de impacto charpy instrumentado.

Apés a selecdo do corpo de prova, 0 mesmo foi submetido ao tratamento
térmico. Primeiramente realizou-se um pré-aquecimento com a intensédo de reduzir
as perdas de temperaturas, assim estabilizando a temperatura em menos tempo. O
pré-aquecimento até 500°C por 15 minutos. Apds, realizou-se 0 aquecimento em
temperaturas de austenitizacdo de 900°C durante 60 minutos, sendo que o tempo
comeca ser contabilizado a partir da estabilizacdo do forno. Por fim, realizou-se o
resfriamento em banhos de sais a 250°C e 300°C, durante 60 a 120 minutos,
seguida do resfriamento ao ar. Um corpo de prova nao foi submetido ao tratamento
térmico, sendo bruto para compara¢gdes com os de tratamento térmico.

O ensaio instrumentado charpy foi realizado na maquina Zwick/Roell e
modelo RKP450, seguindo a norma ASTM E23-16b, onde os célculos para a
resisténcia ao impacto seguiram as normas ASTM A897//A897M-16. Os corpos
submetidos ao ensaio de impacto ndao continham entalhe.

Calculou-se a integral J-D dos resultados fornecidos do ensaio instrumentado
Charpy, onde estes foram dispostos no software Microsoft Excel, que realiza todos
os célculos e tracando as curvas J-D em formas de graficos, onde apenas se se
realiza ajustes necessarios. A partir dos dados fornecidos pelo ensaio instrumentado
e mais o dados calculados, foi plotado os graficos das curvas J-D. Os gréficos
plotados apresentam comparacfes entre os métodos de estudo, pela norma ASTM
E1820-18 e pelo proposto por ALVES (2017). Assim como apresenta as
comparacdes entre os diferentes tratamentos térmicos de austémpera com o ferro
fundido nodular bruto.

Resultados e Discusséo

Neste serdo apresentados as curvas obtidas através dos resultados
fornecidos pelo ensaio instrumentado charpy. Assim utilizando o método
referenciado pela norma e o método proposto por ALVES obteve-se o grafico da
curva J-D, onde € possivel comparar os resultados entre os métodos utilizados e
comparar os diferentes tratamentos térmicos por austémpera com o ferro nodular
bruto, sem tratamento. Os tratamentos realizados foram: resfriamento em banho de
sais a 250°C por 60 minutos, 250°C por 120 minutos, 300°C por 60 minutos, 300°C
por 120 minutos. A figura 1 mostra a comparacao entre o ferro fundido nodular para
os métodos (1) norma e (Il) pelo proposto por ALVES.
Figura 1 - Comparacdes das curvas J-D para o ferro fundido temperado, nos

métodos da norma (I) e o método da area (ll).
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Fonte: Os autores.

Analisando estes graficos apresentados na figura 1, nota-se que o ferro
fundido nodular tratado termicamente por austémpera a 300°C durante 60 minutos
apresenta a maior capacidade de absorver energia durante o ensaio instrumentado
charpy, sendo que para o ferro fundido nodular em 250°C com 60 minutos apresenta
a menor capacidade de absorver energia, em relacdo aos dois métodos estudados.
O fato que se aumentar a temperatura do resfriamento de para 250°C para 300°C ha
uma maior condi¢cdo cinética para a difusdo do carbono, assim produz uma bainita
mais ductil. Uma observacéo sobre o ferro fundido nodular bruto é que este no inicio
do ensaio, com o tamanho da trinca pequeno (eixo x) apresenta maior capacidade
de absorver energia, fato que esta ligado que este precisa de mais energia para se
deformar elasticamente até a mudanca da curva para a regido plastica, que com o
aumento da trinca a capacidade de absorver energia vai diminuindo. Assim, em
condicdes (300°C/60min) que ha maior difusdo de carbono aos nédulos, ha uma
maior resisténcia a formacéao de trinca. E para condi¢cdes (250°C/60min) que ha uma
maior regido da matriz de ferrita acicular, havera uma menor resisténcia a trinca.

Ao se comparar os meétodos estudados pela figura 1, nota-se certa
semelhanca entre eles, com excecdo da curva para o ferro fundido bruto, que
apresenta uma menor resisténcia a trinca para o método da norma ASTM E1820-18
ao final da trinca quando comparado ao método da area proposto por ALVES. Sendo
assim ha uma semelhanca satisfatoria entre os métodos analisados.

Conclusdes

Ao se analisar os dados obtidos ao final de todo o estudo pode-se dizer que
os métodos estudados tiveram concordancia entre si, com uma pequena separacao
nos resultados finais. Nota-se que com a elevacéo da temperatura do banho de sal
no resfriamento, ha um aumento na resisténcia a trinca divido ao aumento da
difusdo do carbono dos nodulos de grafita para a matriz. O material tratado em
250°C durante 60 minutos foi o Unico que apresentou um comportamento fragil,
devido a baixa difusdo do carbono, apresentando assim menor resisténcia a trinca.
O material que apresentou uma maior resisténcia a trinca foi o ferro tratado em
300°C durante 60 minutos, o que pode ter fugido a expectativa, pois o esperado era
gue o ferro tratado em 300°C durante 120 minutos apresentasse maior resisténcia.

Assim os métodos estudados apresentam exatidao nos resultados, posto que
tanto o método proposto pela norma ASTM E1820-18 quanto o método proposto por
ALVES apresentam as mesmas caracteristicas. O fato € que os mesmos deixam a
desejar quanto a preciséo dos resultados.
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