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EPIGRAFE

“Quando vocé realiza um sonho, vocé

descobre também que existem sonhos

ainda maiores para serem realizados”
(Carlos Wizard Martins)



RESUMO

O presente trabalho tem como objetivo a realizagdo de um estudo da
influéncia da cementita no ferro fundido nodular nas caracteristicas mecéanicas do
material, como a dureza, ductilidade e alongamento.

As propriedades mecanicas dos materiais sdo fatores essenciais na escolha
dos mesmos para determinadas atividades, pois cada material possui caracteristicas
diferentes, fazendo com que as aplicacdes sejam especificas.

Dentre os materiais utilizados na industria mecéanica, o ferro fundido se
destaca pela sua versatilidade e facilidade de producao, tendo os tipos nodulares e
cinzento como mais conhecidos.

A metodologia do presente trabalho € baseada em um estudo realizado em
tubos de ferros fundidos nodulares que continham a presenca do carboneto de ferro
(Fe3C) em sua microestrutura, sendo necessario uma avaliacdo das propriedades
mecanicas do material, a fim de avaliar o impacto sobre as suas aplicacoes.

Com as analises realizadas nos tubos de ferro fundido nodular, foi possivel a
obtencdo de resultados dos ensaios metalograficos, de dureza, ductilidade e
alongamento. Com esses valores, € possivel realizar a comparacdo da presenca da
cementita nas amostras coletadas, mostrando a sua influéncia nas principais
propriedades mecanicas do ferro fundido nodular. Podemos avaliar que, com o
aumento da cementita na microestrutura, o ferro fundido nodular perde as suas
caracteristicas mecanicas, ficando inviavel a sua aplicacdo em diversas atividades.

Com a avaliacdo da microestrutura do material com a presenca de diferentes
guantidades de cementita, podemos concluir que o controle de producdo desses
materiais deve ser eficaz e preciso, a fim de garantir a correta aplicacdo deste

material.

Palavras-Chave: Cementita; Ferro Fundido; Propriedades mecanicas.



ABSTRACT

The present work aims to conduct a study of the influence of cementite on nodular
cast iron on the mechanical characteristics of the material, such as hardness, ductility
and elongation.

The mechanical properties of materials are essential factors in choosing them for
certain activities, as each material has different characteristics, making applications
specific.

Among the materials used in the mechanical industry, cast iron stands out for its
versatility and ease of production, with the nodular and gray types as the best known.
The methodology of the present work is based on a study carried out in nodular cast
iron tubes that contained the presence of iron carbide (Fe3C) in its microstructure,
requiring an evaluation of the mechanical properties of the material in order to
evaluate the impact on your applications.

With the analyzes performed in the nodular cast iron tubes, it was possible to obtain
results of the metallographic, hardness, ductility and elongation tests. With these
values, it is possible to compare the presence of cementite in the collected samples,
showing its influence on the main mechanical properties of nodular cast iron. We can
evaluate that, with the increase of cementite in the microstructure, nodular cast iron
loses its mechanical characteristics, making its application in several activities
impracticable.

With the evaluation of the microstructure of the material with the presence of different
amounts of cementite, we can conclude that the production control of these materials
must be effective and precise, in order to guarantee the correct application of this

material.

Keywords: Cementite; Cast iron; Mechanical properties.
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1. INTRODUCAO
1.1 Consideracdes Iniciais

A propriedade mecénica é um item essencial no momento de se definir qual
material utilizar para uma determinada funcdo, pois com a grande variedade
existente no mercado, a escolha do material precisa ser feita minuciosamente, a fim
de evitar transtornos futuros com erros e consequentes acidentes.

Ha muito tempo o homem vem procurando encontrar materiais que sejam
mais resistentes para cada tipo de trabalho, buscando sempre a longevidade do
material aliado com o seu baixo custo de fabricacéo.

O ferro é considerado um dos materiais mais abundantes na Terra, tendo uma
ampla utilizacdo por seu baixo custo e facilidade de fabricacdo e, além disso, alguns
tipos tem se destacado no mercado industrial, como por exemplo o ferro fundido
nodular, que tem a sua grafita em forma de nédulos e uma resisténcia mecanica que
pode ser comparado com alguns acos para aplicacdes determinadas.

O processo de fabricacdo deste material € importante para uma qualidade do
produto, tendo a velocidade de resfriamento e 0s elementos quimicos como
importantes variaveis a serem controladas, a fim de evitar falhas na sua
microestrutura e composicdo quimica. O presente trabalho visa apresentar um
estudo que compara diferentes percentuais do carboneto de ferro (Fe3C), mais
conhecido como “cementita”, atuando no ferro fundido nodular. Este componente na
matriz do material influencia diretamente na sua resisténcia mecéanica e ductilidade,
e, em grandes percentuais, faz com que o material se torne fragil, impedindo-o de
executar as suas fungdes corretamente.

O conhecimento de pontos criticos no processo de producéo do ferro fundido
nodular € importante para definir planos de melhorias e, os resultados apresentados
podem favorecer nesta atividade, pois demonstram o quéo importante € um correto

controle de processo.



1.2 Objetivo

Utilizando tubos de ferro fundido nodular e materiais de laboratério, este
trabalho tem como objetivo a comparacéo de diferentes propriedades mecéanicas do
ferro fundido nodular considerando a presenca em sua matriz do constituinte carbeto

de ferro (FesC), usualmente conhecido como cementita.

1.3 Objetivo Especifico

Este trabalho tem como objetivo especifico analisar a influéncia da cementita
no ferro fundido nodular em relacdo a microestrutura, dureza, alongamento e
resisténcia a tracdo, utilizando técnicas de laboratério, apresentando resultados em
forma de tabela e graficos para que seja possivel realizar comparacdes e correcdes

no processo produtivo.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Historia do Ferro

O ferro é considerado um dos elementos mais abundantes do universo e tem
como simbologia na tabela periddica a nomenclatura Fe. Em temperatura ambiente,
a sua ocorréncia é observada sob a forma de minério de ferro, sendo encontrado na
natureza em estado solido.

Existem indicios que a primeira utilizacdo do ferro, que era encontrado em
meteoritos, tenha sido em objetos como pontas de lanca e outros ornamentos feitos
pelos habitantes do Egito antigo e Suméria, em 4.000 a.C.

A metalurgia do ferro teve seu inicio na Asia, por volta do ano de 1300 a.C. e
chegando até a Europa no periodo de 1000 a.C., espalhando-se pelo ocidente, onde
teve inicio a ldade do ferro, época no qual o bronze foi substituido pelo ferro na
producdo de armas e outros objetos.

O ferro € considerado o metal mais utilizado em todo mundo e que tem como

fatores para sua aplicacdo (Callister, 2007):

o O ferro é o metal mais abundante na crosta terrestre;

o tem um baixo custo em relacdo ao seu processo de fabricacéo;

o € versatil e pode ser adaptado para uma variedade de propriedades
mecanicas.

2.2 Ferros Fundidos
2.2.1 Definic&o de ferro fundido

Os ferros fundidos podem ser considerados como sendo uma classe de ligas
ferrosas com teores de carbono acima de 2,14%, além de conter também outros
elementos de liga, como silicio, manganés e fésforo. Estas ligas ferrosas se tornam
completamente liquidas em temperaturas de aproximadamente 1150°C e 1300°C
(Callister, 2016). Com esta faixa de temperatura, menor que a do aco, as ligas

ferrosas séo fundidas facilmente, o que justifica a ampla utilizacdo desses materiais.



2.2.2 Fases do ferro

Segundo Callister (CALLISTER, 2002), uma fase do material é definida como
sendo uma por¢cdo homogénea de um sistema que possui caracteristicas fisicas e
quimicas uniformes.

Dependendo da sua temperatura, o ferro pode apresentar duas estruturas
diferentes, a Cubica de Corpo Centrado (CCC) e a Cubica de Face Centrada (CFC),
tendo os componentes quimicos como estabilizadores de uma ou outra. Para um
estudo sobre essas propriedades, leva-se em consideragédo o diagrama de equilibrio
do Fe-C, conforme ilustrado na figura 01.
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0 5 10 15 20 25
1600 :I’ | |° | .
1538%C
1400
— 2500
1200 =TT
_-’-‘.
o . i 2,14 4,30 n
S ¥, Austenita — 2000
2 =
§ 1000 — E
£ 912°C v+ FesC E
[ -
800 #» —1{ 1500
; 727°C
-W\O.TS
\\ 0,022
6001 a, Ferrita a+FesC
Cementita (FegC) __ — 1000
. e —
[ | | | | |
400
0 1 2 3 4 5 6 6,70
(Fe) Compesigao (%p C)

Figura 01 — Diagrama de equilibrio de fases ferro-carbono
Fonte: Callister, 2016



Segundo Colpaert, as analises estruturais sao feitas através deste diagrama
por conta de dois principais fatores (COLPAERT, 2008):

e A escassez de dados precisos sobre os diagramas de materiais mais

complexos;

o Dificuldade de representacéo e interpretacéo grafica de sistemas mais

complexos.

Através da temperatura e percentual de carbono, € possivel realizar uma
analise sobre qual fase estavel o material se encontra, tornando possivel o
conhecimento da estrutura do metal.

As linhas de separacdo das fases existentes neste diagrama indicam um
equilibrio de fases distintas no metal em determinado ponto, fazendo com que o
material fique estavel e ndo sofra nenhum tipo de transformacé&o estrutural, por conta
da falta de energia. Porém, aplicando uma mudanca termodindmica no material, a
energia presente ira ser diferente, criando assim uma forga motriz, fazendo com que
ocorra uma transformacéao no material.

Para que as transformacfes de fases e a nucleacdo ocorram e, o material
tenha a sua forma definida, é necessario que os seus atomos se desloquem,
gastando energia do sistema. Além disso, pode ser necessario que o0 material
precise vencer forcas distintas, como por exemplo a diferenca de volume do nucleo

formado e a fase anterior.

2.2.3 Constituintes do ferro

Um material apresenta diferentes constituintes em sua microestrutura,
dependendo da sua temperatura de processamento e percentual de carbono
existente. Estes constituintes sdo importantes para a formacédo das propriedades
mecanicas do material, pois cada um deles possuem uma caracteristica diferente.

Quando o ferro puro é aquecido a uma determinada temperatura ele
apresenta algumas mudangas em sua microestrutura antes de ocorrer a sua
fundigdo. A ferrita, conhecida como ferro a, em temperatura ambiente, apresenta
uma estrutura CCC e, quando atinge aproximadamente 912°C, ela se transforma em

austenita CFC.
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Esta transformacdo se mantem até uma temperatura aproximada de 1394°C,
guando a austenita se transforma novamente em ferrita, que agora é denominada
ferrita 8. A fundi¢do do ferro ocorre em uma temperatura de 1538°C.

O eixo horizontal do diagrama de fases, apresentado na figura 01, apresenta
as composicoes do ferro, ao qual se estende até 6,70%p C. Quando o ferro atinge

este percentual de carbono, € formado o constituinte cementita (Fe3C)

2.2.3.1 Ferrita

Este constituinte pode ser considerado como sendo o ferro puro, tendo a sua
forma estavel em temperatura ambiente. Sua estrutura, representado na figura 02,
se encontra na forma CCC, sendo ductil e pouco resistente quando comparado com
outros constituintes, além de ter uma dureza bastante baixa. A ferrita a possui uma
solubilidade maxima de carbono de 0,022%p C (Callister, 2002)

Alguns elementos quimicos que possuem uma estrutura CCC séo dissolvidos
no ferro para estabilizarem a ferrita, como por exemplo o silicio, cromo, molibdénio,

vanadio, fésforo etc.

,;-\'\I_N_\. ¥ \, k \/*

\1 1

Figura 02 — Ferrita a (ampliacao de 90x)
Fonte: CALLISTER, 2002



2.2.3.2 Austenita

O aquecimento do ferro faz com que a ferrita se transforme em austenita
CFC, conforme mostrado na figura 03, a qual é estavel apenas em temperatura
elevada, aproximadamente em 912°C. A solubilidade maxima de carbono na
austenita € de 2,14%p C, ocorrendo em 1147°C, por conta de as posi¢cdes

intersticiais serem maiores nessa estrutura (Callister, 2002).

Figura 03 — Austenita (ampliacdo de 325x)
Fonte: CALLISTER, 2002

Assim como a ferrita, existem elementos quimicos que podem estabilizar a
austenita, sendo a maioria deles de estrutura CFC, como por exemplo o niquel,

manganés, cobalto, cobre e carbono.



2.2.3.3 Cementita

Este constituinte tem como caracteristica ser fragil e duro, sendo usada
em acgos para aumento da dureza. A cementita é considerada estavel em
temperaturas ambiente e aparece no ferro quando a solubilidade do carbono na
ferrita é excedida em temperatura de 727°C (Callister, 2002). Alguns elementos tém
a tendéncia de formarem os carbonetos de ferro, como o titanio, nidbio, vanadio e
tungsténio. A figura 04 apresenta um aco composto com uma quantidade de
manganés, laminado a quente, onde existe a presenta de ferrita e cementita

globular.

Figura 04 — Cementita globular
Fonte: Callister, 2002



2.2.4 Componentes quimicos

Podemos encontrar no ferro fundido alguns elementos de liga que séo
necessarios para a formacgdo da sua microestrutura, sendo o C, Si, P, S e Mn como
0s mais encontrados. De acordo com (Chiaverini, 2005), esses elementos tém

influéncias distintas na microestrutura do ferro fundido, como descrito abaixo:

e Carbono (C): responsavel por determinar o quanto de grafita podera ser
formada no processo de fabricacdo e, em teores baixos, a tendéncia € a

formacédo da Cementita;

e Silicio (Si): ap6s o Carbono, podemos considerar este elemento como sendo
o de maior importancia para o ferro fundido. Ele reduz a estabilidade da
cementita, favorecendo também a decomposicdo da mesma em grafita e

perlita;

e Manganés (Mn): sua principal funcédo é a neutralizacdo dos teores de enxofre
nos ferros fundidos, porém, se adicionados em elevados teores, pode eliminar

a atuacao do Silicio, dificultando a decomposicédo da cementita;

e Enxofre (S): encontrado em pequenas propor¢des, ndo tem um significado
relevante em relagcéo a acao grafitizante do ferro fundido;

e Fésforo (P): quando tem teores normais ou baixos, atua como grafitizante,
porém em altos teores contribui para a formacédo da cementita, fragilizando a

microestrutura do ferro fundido.

A tabela 01 mostra o percentual dos elementos quimicos mais presentes nos

diferentes tipos de ferro fundido, no qual serdo abordados neste trabalho.
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Tabela 01 — Composicéo quimica de ferros fundidos tipicos

) Composicgao quimica %
Tipo c Si Mn s P
Branco 1,8-3.6 | 0,5-1,9 0,25-0,80 0,06-0,20 0,06-0,20
Maleavel 2,2-29 | 0,919 0,15-1,20 0,02-0,20 0,02-0,20
Cinzento 2,5-4,0 | 1,0-3,0 0,20-1,00 0.02-0,25 0,02-1,00
Nodular 3,040 | 1,8-28 0,10-1,00 0,01-0,03 0,01-0,10
Vermicular 2,540 | 1,0-3,0 0,20-1,00 0,01-0,03 0,01-0,10

Fonte: (Chiaverini, 2007)

2.2.5 Velocidade de resfriamento

Este fator é relacionado com a espessura do material que estd sendo
fabricado. Quanto maior a espessura, mais lento sera o seu resfriamento e, quanto
menor for a espessura, seu resfriamento ocorrera de forma mais rapida.

Em velocidades de resfriamento elevadas, ndo ha tempo suficiente para
ocorrer a decomposicdo da cementita, pois quando depende dos teores de carbono
e silicio, ha pouca grafitizacdo do material.

Em velocidades baixas de resfriamento, a formacao da grafita € favorecida,
fazendo com que a estrutura do ferro fundido seja constituida de grafita e perlita,

basicamente.

2.2.6 Elementos influenciadores na grafitizacao

Durante o processo de fabricagdo dos ferros fundidos a velocidade de
resfriamento e a adicdo de elementos quimicos séo dois fatores para a formacao da
microestrutura do ferro fundido. Porém, outro fator importante que influencia na
fabricacdo destes materiais € o processo de inoculagéo, que consiste na adicdo de
algum elemento metalico no ferro liquido, seja no proprio forno ou na panela de
fundicdo. Este processo influencia no decréscimo da tendéncia do ferro fundido se
tornar branco.

Alguns fatores sdo importantes para uma correta inoculagdo do material,
como por exemplo a temperatura do ferro, quantidade de inoculante introduzida,
tempo entre a inoculacéo e a solidificacdo, perda da eficiéncia do inoculante e a

técnica de se realizar esta inoculacao.
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2.2.7 Componentes estruturais
Para uma correta aplicacao dos diferentes tipos de ferros fundidos existentes,

€ importante o conhecimento dos componentes presentes na sua microestrutura,

assim como as propriedades mecanicas de cada um deles.

e Grafita: sua formacédo depende especialmente dos teores de carbono e silicio,
sendo considerada o componente estrutural mais importante no ferro fundido,

pois ela determina as propriedades mecanicas deste material.

A figura 05 apresenta os diferentes formatos de grafita que podem ser obtidas

através do controle da taxa de resfriamento do material.
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Figura 05 — Formas tipicas da grafita
Fonte: Colpaert, 2008

Podemos observar os diferentes formatos de grafita, sendo definidos como:

I. Lamelar;
Il. Rosetas;

I1l. Vermicular;
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IV. Semi-compactas;
V. Compactas

VI. Esferoidal

2.2.8 Tratamentos térmicos nos ferros fundidos

Os tratamentos térmicos em materiais sdo amplamente utilizados pelas
industrias a fim de obter caracteristicas especiais para cada tipo de aplicacéo.
Segundo Guesser (Guesser, 2009), os ferros fundidos passam por diferentes

tratamentos térmicos com os seguintes objetivos:

o Eliminagao das tensdes residuais;

e Melhora na usinabilidade;

e Homogeneizacao das propriedades;
e Decomposicdo de carbonetos;

e Aumento da tenacidade;

e Aumento de resisténcia mecanica;

e Aumento de resisténcia ao desgaste e a fadiga.

Para alcancar estes objetivos, sdo aplicadas diferentes técnicas de tratamento
térmicos. Com o objetivo de reduzir os custos de fabricacdo, as propriedades
mecanicas especificas devem ser alcancadas sempre na fase de fundicao bruta,
porém, em muitos casos isso ndo é possivel, fazendo com que se tenha que recorrer
a algum tratamento térmico para o material.

Nem todos os tratamentos térmicos sdo aplicados para os tipos de ferros
fundidos existentes. Por exemplo, a aplicacdo de tratamentos térmicos em ferros
fundidos nodulares € mais ampla, porém em ferros fundidos cinzentos normalmente
sdo utilizados apenas as técnicas de alivio de tensdes e tratamento superficiais
(Guesser, 2009).
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2.2.8.1 Alivio de tensdes

Este tipo de tratamento térmico tem o objetivo de remover as tensdes
residuais ao qual foram introduzidas na peca em processos de fabricacao anteriores.
A tensdo residual é causada por conta da diferenca de temperatura na peca, muito
por conta da sua geometria complexa, que faz com que se tenha secdes espessas e
mais finas, conduzindo a diferentes contracfes do material.

Uma outra varidvel que pode afetar na formacdo de tensbes residuais é a
temperatura de desmoldagem da peca. Este processo sendo feito a quente impde
grandes gradientes térmicos na peca, favorecendo a geracao de tensdes residuais.

TensbGes residuais podem causar grandes problemas para as pecas,
diminuindo a sua resisténcia efetiva e conduzindo a deformagfes durante a sua
usinagem, o que modifica as dimensdes da peca.

Este tratamento térmico consiste entdo na exposicdo do material em altas
temperaturas durante um periodo para que as tensdes residuais sejam superiores
ao limite de escoamento do material, fazendo com que as tensbes sejam aliviadas
através da deformacdo plastica. A quantidade de elementos de liga do material faz

com gque necessite uma maior temperatura para alivio de tensoées.

2.2.8.2 Recozimento de decomposicao de carbonetos

Em pecas brutas de fundicdo a formac@o de carbonetos é muito comum,
especialmente em pecas com espessuras finas, que solidificam rapidamente.

As consequéncias da formacéo de carbonetos no material sdo a reducdo do
alongamento e usinabilidade, fazendo com que seja necessario empregar um
tratamento térmico de decomposicdo de carbonetos. Neste processo, ocorre a
seguinte transformacao de fase:

Fe3C — Austenita + Grafita
A temperatura para este processo depende da quantidade de carbonetos

existentes no material e da quantidade de elementos de liga da pega, pois cada um

deles influencia de uma forma diferente na decomposi¢céo da cementita.
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2.2.8.3 Recozimento de ferritizacao

Este tratamento tem como objetivo a obtencdo de uma matriz completamente
ferritica, sendo aplicado quando isto nao foi alcancado durante a producédo da peca
na sua forma bruta de fundicdo. Para este processo, existem diferentes ciclos
térmicos: recozimento pleno, subcritico e dentro da zona critica.

No recozimento pleno ocorre a austenitizacdo da peca, seguida de
resfriamento lento através da zona critica, resultando entdo na matriz ferritica.

No recozimento subcritico a cementita decompde-se da perlita. Este tipo é
utilizado quando a quantidade de perlita a se decompor € baixa, tendo o tempo de
recozimento estabelecido em funcdo da composicdo quimica do material e da
espessura da peca.

No recozimento dentro da zona critica acontece a austenitizacdo parcial do
material, seguida de um resfriamento lento, fazendo com que a cementita se

decomponha da perlita.

2.2.8.4 Normalizacao

Este tratamento térmico tem como objetivo aumentar a resisténcia mecanica
do material ou homogeneizar as propriedades mecéanicas da peca. Pode ser
realizado através de 3 diferentes ciclos térmicos: Normalizacdo em um estagio,
normalizagéo seguida de recozimento e normalizagdo dentro da zona critica.

Na normalizacdo em um estagio aplica-se a austenitizacdo da peca, seguida
de resfriamento, atingindo a microestrutura e dureza desejada. Tem como resultado
uma microestrutura com perlita e ferrita, tendo a quantidade dependente da
velocidade de resfriamento.

Na normalizagcdo seguida de recozimento realiza-se a austenitizacdo do
material, seguida de um resfriamento ao ar ambiente, o que resulta em uma matriz
completamente de perlita, com alta dureza.

Na normalizacdo dentro da zona critica ocorre a austenitizacao parcial da
peca, seguido de resfriamento forcado, que resulta na transformacdo da austenita

em perlita.
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2.2.8.5 Témpera

Tem como objetivo aumentar a resisténcia mecanica e resisténcia ao
desgaste do material. Este tratamento envolve a austenitizacdo seguida de
resfriamento rapido. A temperabilidade, caracteristica necesséria para obtencdo da
témpera, pode ser aumentada com a utilizacdo de elementos de liga especificos
para cada tipo de material, como 0 manganés, niquel e molibdénio para os ferros

fundidos nodulares (Guesser, 2009).

2.2.8.6 Témpera superficial

Este tratamento é utilizado com o objetivo de alcancar um aumento na
resisténcia superficial do material, fazendo com o seu nucleo tenha a tenacidade
necessaria para determinada aplicacao.

Uma pequena camada do material é austenitizada, formando uma camada de

martensita na superficie.

2.2.9 Tipos de ferros fundidos
Inicialmente, a classificacdo dos ferros fundidos deu-se por conta da sua

fratura e, diante disso, dois tipos de ferros fundidos foram reconhecidos:

e Ferro fundido branco: devido a solidificacdo metaestavel, a superficie desta
fratura € branca e cristalina, pois ocorre junto as placas de carboneto de

ferro;

e Ferro fundido cinzento: a fratura ocorre proximo as placas de grafita, exibindo

uma superficie cinzenta, sendo resultado da solidificacédo estavel.

Com o avanco dos estudos metalograficos, foi possivel obter a classificacédo
de diferentes ferros fundidos.

De acordo com Guesser (Guesser, 2009), os ferros fundidos séo classificados
em diferentes familias, especialmente em relacdo com a forma da grafita. As

principais familias de ferros fundidos sao:

e Ferro Fundido Nodular;

e Ferro Fundido Cinzento;
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e Ferro Fundido Maleavel;
e [Ferro Fundido Vermicular;

e Ferro Fundido Branco.

2.3 Ferro Fundido Nodular
2.3.1 Definicéo

Os ferros fundidos nodulares sdo conhecidos pela sua grafita ser em formato
de nodulos, conforme ilustrado na figura 06, tendo a ductilidade como principal
caracteristica mecanica. Por essa excelente propriedade, o ferro fundido nodular tem
se destacado nas aplicacfes de engenharia, substituindo, além dos outros tipos de

ferros fundidos, também os acos fundidos e forjados.

BV :
Figura 06 — Microestrutura ferro fundido nodular
Fonte: Callister, 2000
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2.3.2 Processos de obtencéao

A obtencéo da grafita nodular nos ferros fundidos pode ser dada de diferentes
maneiras, porém a mais comum nas industrias é a adicdo de uma quantidade
controlada de magnésio, que tem como objetivo a nodulariza¢éo do ferro fundido.

Para um ferro fundido nodular de qualidade, deve-se ter como objetivo
principal a formacdo de maiores quantidades de nddulos, pois quanto maior este
namero, melhor sera o material. Um exemplo de melhoria se d& no fato de que, com
0 aumento da quantidade de graos, a resisténcia ao alongamento do ferro fundido
aumenta consideravelmente.

O método mais utilizado nas industrias para a obtencdo do ferro fundido
nodular € através do processo “Tundish Cover”, que consiste em mergulhar uma
quantidade determinada de material nodularizante dentro de uma panela de ferro

liquido, conforme ilustrado na figura 07.

TUNDISH COVER

\_

PANELA DE
TRATAMENTO

]

Figura 07 — llustracao processo Tundish Cover

Fonte: Autor



2.3.3 Componentes quimicos

Basicamente o ferro fundido nodular contém os mesmos componentes
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quimicos de outros ferros fundidos, com a diferenga para o elemento nodularizante,

sendo 0 magnésio como o mais utilizado. A tabela 02 apresenta a quantidade de

cada elemento permitido para a fabricacdo de um ferro fundido nodular.

Tabela 02 — Componentes quimicos do ferro fundido nodular

Tipo C.% Si. % Mn,% P% S$.% Ni,% Cu,%|{Cr.% Mo0.%(Sn.%
1 4.0 max. 1,7/2,8 10,25/0,50]0,10 max.|0,01 max.| 1,0/3,0 |1,50] 0,3 l 0,3 10,10
2 [4,0méx.! 1,6/2,8 0,30 0,10 max. 0,01 max. 0,5 0,15 0,1 { 0,1 10,02
3 | 4,0 méx. | 2,5 max. 0,20 0,05 méx.|0,01 méax. 0,8 - - l —
4 | 4,0 méx. { 2,1 max. {0,110 max.|0,03 max. 0,01 max.! - - —-Jn — —

1

Fonte: Chiaverini, 2007

2.3.4 Classificagéo

De acordo com a norma NBR 6916:2017, o ferro fundido nodular é
classificado em diferentes tipos, tendo a sua designacéo constituida por duas letras
e cinco numeros. Os trés primeiros niumeros da classe correspondem a resisténcia a
tracdo do material, medida em MPa e, as duas Ultimas letras, séo os valores
percentuais do alongamento do ferro fundido nodular.

Desta forma, o ferro fundido nodular é classificado como:

e FE 38017,
o FE 42012,
e FE 50007,
e FE 60003;
e FE 70002,

e FE 80002.
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2.3.5 Propriedades mecanicas

A ductilidade é uma propriedade essencial para o ferro fundido nodular, que o
faz ser superior ao agco em algumas aplicagBes especificas, por seu baixo custo de
producgéo e por atender a uma determinada demanda de trabalho. Os ferros fundidos
nodulares com matrizes ferriticas podem ter seus limites de resisténcia com valores
entre 380-450 MPa, enquanto nos de matriz perliticas o limite de resisténcia pode
alcancar a 900Mpa.

2.3.6 Aplicacdes

Com numeros expressivos em termos de resisténcia, as aplicacbes desses
materiais sdo diversas, como em virabrequins, eixos, carcagas, componentes
hidraulicos, como tubulacbes e valvulas, engrenagens, entre outros. A tabela 03

mostra as diversas aplicacdes para o ferro fundido nodular.

Tabela 03 — Aplicacdes ferro fundido nodular

Eope N‘.‘: aclo Classe Usos gerais Aplicagbes tipicas
ASTM A 395 60-40-18 | Componentes para pressdo pa- | Vélvulas e aplicacdes para equi-
ASME SA 395 fa emprego a altas temperatu- | pamento de vapor e da industria

) ras. quimica.
ASTM A 476 80-60-03 | Equipamento de fabricas de pa- | Cilindros de secagem de fabri-
SAE AMS 5316 pel, até 1emperaturas de 230°C. | cas de papel.
ASTM A 536 60-40-18 | Partes para resisténcia ao cho- | Valvulas e corpos de bombas de
que; servigos para baixas tem- | pressdo.
peraturas.

65-45-12 | Servigos gerais. Componentes de méquinas su-
jeitos a cargas de choque e fa-
diga.

80-55-06 | Servicos gerais. Virabrequins, engrenagens e ro-
lamentos.

100-70-03 | Melhor combinacdo de resistén- | Engrenagens e componentes de
cia mecénica e a0 desgaste € & | maquinas para suportar eleva-
témpera superficigl. dos esforgos.

120-80-02 | Mais elevadas resisténcia mecd- | PinhSes, engrenagens, rolamen-
nica e ao desgaste. tos etc.

SAE J 434 D 4018 Compaonentes mecdnicos sob | ArticulagSes de diregéo.
cargas moderadas, exigindo
D4512 boas ductilidade e usinabilidade | Calibres de freios a disco.
D 5506 Componentes sujeitos a tensfes | Virabrequins
elevadas, exigindo boa tenaci-
dade.
D 7003 Componentes sujeitos a tensGes | Engrenagens
elevadas, exigindo muito boa re-
sisténcia ao desgaste e reacdo
20 endurecimento parcial.

0DQ&T Componentes sujeitos a tensSes | Bragos de balancim.

elevadas, exigindo uniformidade
de microestrutura e controle ri-
goroso de propriedades.

Fonte: Chiaverini, 2007
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2.4 Ferro Fundido Vermicular

Este material tem como principal curiosidade o fato de ter sido descoberto
apos erros de composi¢ao quimica na fabricagcéo do ferro fundido nodular, no qual
niveis insuficientes de cério e magnésio foram adicionados durante o seu processo
de fabricacéo. Devido a isso, foi produzido um material com a grafita em forma de

veios.

2.4.1 Definicao

O ferro fundido vermicular tem a sua grafita em forma de veios, conforme
ilustrado na figura 08 sendo intermediaria entre o ferro fundido cinzento e o nodular.
Assim como o nodular, este material precisa que elementos quimicos, como por
exemplo o magnésio e/ou cério sejam adicionados durante o processo para que a
microestrutura citada seja obtida, porém, é necessario que haja um controle para
produzir esta microestrutura, a fim de obter grafitas em forma de veios e, a0 mesmo

tempo, se limite ao grau de nodularidade (Callister, 2016).
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Figura 08 — Microestrutura ferro fundido vermicular

Fonte: Fundicdo e Servigos, 2007
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2.4.2 Propriedades mecanicas

Assim como em outros ferros fundidos, as propriedades mecanicas obtidas
neste material estdo diretamente relacionadas a sua microestrutura. Para uma maior
resisténcia do material, devemos aumentar o grau de nodularidade das particulas de
grafita, devendo ter no maximo 20% de grafita nodular segundo a norma ISO. Os
ferros fundidos vermiculares com matrizes ferriticas apresentam valores de
ductilidade maiores em comparacdo com as matrizes perliticas. A tabela 04
mostrada abaixo apresenta valores comparativos de diferentes propriedades.

Tabela 04 — Propriedades mecanicas dos ferros fundidos

Propriedade Ferro Cinzento  Ferro Vermicular  Ferro Nodular
Resisténcia & Tracdo 250 450 750
[MPq]
Elos:\ll'c‘:(i)gg:joed[éPo] 105 s 160
Resisfén[i/i\goc‘ll Fadiga 110 200 250
Tgrcr)w?iggn[vv'vd/?yiil o o e

Fonte: Indastrias de Fundi¢do Tupy, 2011

2.4.3 Aplicagdes
O ferro fundido vermicular pode ser aplicado em distintas funcgdes,

dependendo da sua propriedade especifica. Em compara¢cdo com outros ferros
fundidos, este tipo de material apresenta uma certa vantagem em relacdo a sua
tecnologia e economia. Atualmente, o ferro fundido vermicular é aplicado em
eguipamentos importantes, entre eles (CALLISTER, 2016):

e blocos de motores diesel,

e distribuidores de exaustao;

e carcacas de caixas de engrenagem;

e discos de freio para trens;

e Vvolantes de motores.
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2.4.4 Classificacéao

As normas internacionais JIS G5502: 2001, ASTM A247: 2006 e ISO 945:
2008 classificam esta liga através da forma e tipo da sua grafita.

O ferro fundido vermicular € classificado como Tipo Il de acordo com a norma
ISO 945:2008, como mostrado na figura 09.
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Figura 09 - Ferro fundido vermicular. (A) Grafita Forma Il segundo ISO 945, 2008.

(B) Micrografia 6ptica do ferro fundido vermicular atacada com nital. (C) Microscopia
Eletronica de Varredura do ferro fundido vermicular apés ataque profundo
Fonte: Guesser, 2002

Em 2006, a ISO determinou a abreviacao “GJV” para os ferros fundidos
vermiculares, classificando-o em cinco classes distintas de acordo com o seu limite
minimo de resisténcia a tracao:

e GJV 300 (ferritico);
e GJV 350;
e GJV 400;

e GJV 450 (perlitico);

e GJV 500 (ligado).
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A tabela 05 apresenta as propriedades mecanicas do ferro fundido vermicular

de acordo com cada classe.

Resisténcia Dureza

Classe Resisténcia a ao Alongamento Brinell
Tragao (MPa) | Escoamento (%) (resultados

(MPa) tipicos)

EN-GJV-300 300-375 220-295 1,9 140-210

EN-GJV-350 350-425 260-335 1,5 160-220

EN-GJV-400 400-475 300-375 1,0 180-240

EN-GJV-450 450-525 340-415 1,0 200-250

EN-GJV-500 500-575 380-455 0,9 220-260

Tabela 05 — Classes de ferro fundido vermicular, de acordo com a norma VDG
W50:2002
Fonte: (GUESSER, 2009)

2.5 Ferro Fundido Cinzento
2.5.1 Definicao

O ferro fundido cinzento tem como caracteristica principal ter a grafita em
forma de flocos, sendo envolvido por uma matriz do tipo ferritica ou perlitica, como
pode ser observado na figura 07. Por conta dessa grafita em forma de flocos,
quando uma superficie deste material € fraturada, a mesma aparece na cor
acinzentada, justificando o seu nome (Callister, 2012).

Este material € o mais utilizado entre as ligas fundidas por conta das suas
caracteristicas mecanicas (Chiaverini, 2005):

e Facil fusdo e moldagem;
e Boa resisténcia mecéanica;

e EXxcelente usinabilidade;
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e Boa resisténcia ao desgaste;

e Boa capacidade de amortecimento.

Figura 10 — Microestrutura ferro fundido cinzento.
Fonte: CALLISTER, 2002

2.5.2 Composicao quimica
Para o ferro fundido cinzento, a composi¢cao quimica é muito aproximada ao
de outros fundidos, tendo como variacao apenas a quantidade de cada elemento. De
acordo com Chiaverini (2005), a composi¢cao quimica deste material esta em uma
faixa ampla de utilizacao:
e 2,00 a4,00 %C;

e 1,00 a 3,00 %Si;
e 0,3a1,00%Mn:;

e 0,10 4a 1,00 %S;



e 0,05a0,25 %P.

2.5.3 Classificacéo
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O ferro fundido cinzento é classificado de acordo com a sua composicéo

quimica e propriedades mecénicas, no qual sdo apresentadas nas tabelas 06 e 07,

respectivamente.

Tabela 06 — Classificacdo em relacdo a composicao quimica

Classe Composicao quimica (%)
ASTM C Si Mn P S
20 3,10-3,80 2,20-2,60 0,50-0,80 0,20-0,80 0,08-0,13
25 3,00-3,50 1,90-2.40 0,50-0,80 0,15-0,50 0,08-0,13
30 2,90-3,40 1,70-2,30 0,45-0,80 0,15-0,30 0,08-0,12
35 2,80-3,30 1,60-2,20 0,45-0,70 0,10-0,30 0,06-0,12
40 2,75-3,20 1,50-2,20 0,45-0,70 0,07-0,25 0,05-0,12
50 2,55-3,10 1,40-2,10 0,50-0,80 0,07-0,20 0,06-0,12
60 2,50-3,00 1,20-2,20 0,50-1,00 0,05-0,20 0,05-0,12
Fonte: Chiaverini, 2007
Tabela 07 — Classificacdo em relacao as propriedades mecanicas
Classe Descricao
Ferro fundido comum, com melhor usinabilidade e excelente
FC-10e FC-15 | gy dibilidade
Boa fundibilidade e usinabilidade. Possui melhor resisténcia
FC-20 e FC-25 mecanica
FC-30 e FC-35 | Maior dureza e resisténcia mecanica
FC-40 Eo gue possui maior resisténcia mecanica

Fonte: Chiaverini, 2007
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2.5.4 Propriedades mecanicas

Em trabalhos mecanicos, o ferro fundido cinzento se apresenta como pouco
resistente e fragil quando colocados em esfor¢cos de tracdo. Isto acontece por conta
da sua microestrutura ser em forma de veios, onde pode ocorrer altas taxas de
concentracdo de tensdo nas extremidades, podendo vir a ocasionar trincas e falhas
no material. Em esforcos de compressao, o ferro fundido cinzento consegue obter
melhores resultados em relacdo a sua resisténcia e a sua ductilidade.

A tabela 08 apresenta os valores das propriedades mecanicas do ferro

fundido cinzento em relacéo a sua classe.

Tabela 08 — Propriedades mecanicas dos ferros fundidos cinzentos

Diametro da barra de ensaio L!milte ci_e .

resisténcia a Dureza
Classe | Diametro —estado | Diametro - tragao (min.) Brinell
bruto de fundicao usinada (max.)

FC10 30 20 10 100 201

13 8 23 230 241

20 12,5 18 180 223

FC15 30 20 15 150 212

45 32 11 110 201

13 8 28 270 255

20 12,5 23 230 235

FC20 30 20 20 200 223

45 32 16 160 217

13 8 33 320 269

20 12,5 28 270 248

FC25 30 20 25 250 241

45 32 21 210 229
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20 12,5 33 320 269
FC30 30 20 30 290 262
45 32 26 260 248
20 12,5 38 370 _
FC35 30 20 35 340 227
45 32 31 300 269
30 20 40 390
Fcao 45 32 36 390 _

Fonte: CHIAVERINI, 2007

2.5.5 Aplicagdes

Por conta das suas caracteristicas mecéanicas que, em muitos casos, sao
desejaveis, o FoFo cinzento € amplamente utilizado. Especialmente, este tipo de
material é utilizado em situacdes que requerem resisténcia a vibracdo, como por
exemplo em bases de maquinas e equipamentos pesados que sdo colocados em
trabalho vibracional (Callister, 2016).

Além disso, este material apresenta uma boa fluidez quando colocado em
temperatura de fundicdo, o que permite a fabricacdo de pecas complexas. Em
relagdo ao seu custo, é considerado um dos materiais metalicos mais baratos que
existem no mercado.

A tabela 09 apresenta diferentes aplicacdes do ferro fundido cinzento para

cada classe designada.

Tabela 09 — Aplicacdes ferro fundido cinzento

Classe Aplicacao
FC-10 e FC- | Base de maquinas, carcagas metalicas e aplicagdes semelhantes.
15
FC-20 e FC- | Elementos estruturais tais como cabecgotes, barramentos e mesas
25 de maquinas operatrizes.
FC-30 e FC- | Pequenos virabrequins, engrenagens, base pesada de maquinas,
35 buchas, colunas de maquinas e grandes blocos de motor.
FC-40 Utilizagao limitada a pegas de espessuras medias e grossas

Fonte: Chiaverini, 2007
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2.6 Ferro Fundido Branco
2.6.1 Definicao

O ferro fundido branco é definido como um material que ndo contém grafita
em sua microestrutura, possuindo baixo teor de silicio e tendo o carbono existente
em forma de carboneto de ferro, Fe3C.

Na figura 11, podemos observar como a Cementita aparece na microestrutura

do material, sendo envolvida por perlita em forma de lamelas.

Figura 11 — Microestrutura ferro fundido branco
Fonte: CALLISTER, 2002
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2.6.2 Fatores para obtencédo do Ferro Fundido Branco
Alguns fatores durante o processo produtivo sdo essenciais para a obtencao
de um ferro fundido branco de qualidade. Para a composicdo quimica do material, 0s

principais fatores que influenciam sao:

e Teores de silicio e carbono;
¢ Velocidade de resfriamento.

Estes fatores devem estar bem alinhados durante o processo produtivo, pois
sao extremamente importantes. Para isso, € utilizado o sistema de coquilha, no qual
o metal liquido & derramado em moldes metalicos e sdo deixados em condi¢des de
resfriamento especificas, fazendo com que a grafitizacdo seja extinta deste material.

Além disso, outros fatores externos influenciam na fabricacdo deste material:

Temperatura de vazamento;

Temperatura de coquilhamento;

Espessura da peca fabricada;

e Tempo no qual o metal estd em contato com a coquilha.

2.6.2 Propriedades mecanicas

As propriedades mecanicas deste material sdo condicionadas de acordo com
a quantidade de cementita presente na sua microestrutura, fazendo com que tenha
caracteristicas especificas de trabalho:

o Alta resisténcia ao desgaste;

Baixos valores de tenacidade e ductilidade;

e Em esfor¢os de tragdo, possuem baixa resisténcia;
e Elevada resisténcia a compressao;
e Absorcao de vibracoes;

e Dificil usinagem.
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2.6.3 Classificacéo
O ferro fundido branco é classificado conforme a sua composicdo quimica,

tendo também diferentes tipos de moldagem, conforme apresentado na tabela 10.

Tabela 10 — Classificacao ferro fundido branco

Tipo de
ica imi 0
Dureza | M0ldagem Composicao quimica (%)
Classe | . ou
Brinell trat ¢
ralamento Ci| Si|Mn|Ni| Cr |[Mo| S | Outros
termico
I 500 Areia min. | 3,0 33|14
TipoA| 600 | Coquiha |max.|3.6|%8|"3|50[ 4,0 |10]015 030P
I 550 Areia min. | 2,5 33|14
TipoB| 600 | Coquiha |max.|3.0|%®|13|50| 40 10015 0.50F
I 550 Areia min. |2,9 27011
TipoC| 600 | Coquiha |max.|3.7|%8| 13|40 1510|015 030P

I 550 Areia min. |2,5(1,0 5,01 7,0

TipoD| 600 | Coquiha |max.|36|22|"3|7.0/110|10|015] 010P
I | 550 | Areia |min |24], [05],5[11.0[05] oo 0.10P;
TipoA| 600 |Temperada|max.|2,8 '~|15( ' |14,0{1,0|™ 1,2 Cu
I | 450 | Awia |min. 24|, [05],5]14.0[10[, o6 O.10P;
TipoB| 600 |Temperada|max.|2,8 ' |15 |18,0(3,0|" 1,2 Cu
I Areia | min. 28|, |05] 14023 0.10 P:
TipoC| 0 |Temperada|max.|356|"°[15|%°|1800]35|%%| 12cu
I | 450 | Areia | min.|2,0], ~|05], -|18.0 0,10 P:
TipoD| 600 |Temperada|max. |2.6|1915[1°|230|1°(000] 12¢cy
I | 450 | Awia |min. 26|, ]05], 5]18.0[10], 45| 0.10P;
TipoE| 600 |Temperada|max.|3,2| |15 "(23,0{2,0|" 1,2Cu
WM | 450 | Areia | min.|23], ~105], ~|23.0 0,10 P;
TipoA| 600 |Temperada|max. |3.0/1915[1°|28'0|1°(%00] 12cy

Fonte: Chiaverini, 2007

2.6.4 Aplicacdes

As aplicacgbes para este tipo de material ficam restritas as suas caracteristicas
mecanicas, sendo mais utilizado em equipamentos que necessitam de uma
superficie dura e resistente a abrasdo, como por exemplo os cilindros de laminacdo

em laminadores (Callister, 2012).
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2.8 Dureza
2.8.1 Aspectos da dureza
A dureza do material mede o quanto é a sua resisténcia a uma deformacgéo
plastica localizada e os ensaios de dureza sdo amplamente utilizados em relacédo a
outros ensaios mecanicos (Callister, 2016), pois:
e Sao simples e baratos: 0s corpos de prova ndo precisam ser preparados e 0s
equipamentos de medi¢cao séo relativamente baratos;
e Ensaio n&o-destrutivo: para 0 ensaio, 0 corpo de prova ndo precisa ser
fraturado, tendo apenas uma pequena indentacdo em sua superficie;
e OQutras propriedades mecéanicas do material podem ser obtidas através deste

ensaio.

2.8.2 Técnicas de medicéao
2.8.2.1 Ensaios de Dureza Rockwell

Este ensaio € o método mais utilizado para se medir a dureza de um material,
pelo fato de ter uma simples aplicacdo e, principalmente, por ndo necessitar de
habilidades especiais por parte do técnico de laboratorio.

Existem dois tipos de ensaios: Rockwell e Rockwell superficial. Para o ensaio
Rockwell, as cargas sdo maiores do que o0s ensaios de dureza superficiais. As
tabelas 11 e 12, apresentam os valores de cargas para cada simbolo utilizado na
escala do ensaio.

Com a variedade de indentadores e cargas, este ensaio pode ser aplicado em
praticamente todas as ligas metalicas, podendo ser feito também em alguns
polimeros. Os indentadores podem ser fabricados com esferas de aco endurecidas,
com diferentes tamanhos e, para materiais mais duros, € usado um indentador

cOnico de diamante.
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Tabela 11 — Escalas de Dureza Rockwell

Simbolo da Escala Indentador Carga Principal (kg)
A Diamante 60
B Esfera com 1/16 in 100
C Diamante 150
D Diamante 100
E Esfera com 1/8 in 100
F Esfera com 1/16 in 60
G Esfera com 1/16 in 150
H Esfera com 1/8 in 60
K Esfera com 1/8 in 150

Fonte: Callister, 2016

Tabela 12 — Escalas de Dureza Rockwell Superficial

Simbolo da Escala Indentador Carga Principal (kg)
15N Diamante 15
30N Diamante 30
45N Diamante 45
15T Esfera com 1/16 in 15
30T Esfera com 1/16 in 30
45T Esfera com 1/16 in 45
15W Esfera com 1/8 in 15
30w Esfera com 1/8 in 30
45W Esfera com 1/8 in 45

Fonte: Callister, 2016

Alguns cuidados devem ser tomados para que imprecisées nao sejam
causadas durante a realizacdo do teste. Para que isso ndo aconteca, a espessura
do corpo de prova no qual sera realizado o ensaio deve ser de pelo menos 10 vezes
a profundidade de indentacéo (Callister, 2016).

Também deve-se ter o cuidado com a borda da superficie da amostra, pois

uma indentacao realizada neste local podera resultar em resultados duvidosos. Por
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fim, o cuidado com a superficie do corpo de prova € importante para um correto

ensaio, visto que a mesma deve estar plana e lisa.

2.8.2.2 Ensaios de Dureza Brinell

No ensaio de dureza Brinell também é utilizado um indentador esférico e duro
e este é forcado contra a superficie do metal que esta sendo feito a analise. Neste
caso, a carga de prova é mantida por um tempo em contato com a superficie,
aproximadamente de 10 a 30 segundos e a carga aplicada varia de acordo com a
especificacdo do material.

Como exigéncias para a superficie, ha uma similaridade com o ensaio
Rockwell, visto que para este tipo de ensaio, deve-se ter o cuidado com a
planicidade e limpeza da superficie, além da posicao para se realizar a indentacao.

2.9 Resisténcia a Tracao
2.9.1 Aspectos da tracao

A resisténcia a tracdo de um material € um importante fator na escolha de
materiais para determinadas aplicacfes. O limite de resisténcia a tracdo € a tensao
no ponto maximo da curva de tensdo-deformacéo (Callister, 2016). Quando um
material € colocado sob tracdo, ocorrem diferentes fases até a sua ruptura e, o limite
de resisténcia a tracdo é o valor maximo de tensdo que determinado material
suportara para uma especifica carga de trabalho. Com esta carga aplicada, apés a
tensdo maxima, ocorrera a fratura do material. O ponto M da figura 12 ilustra onde
sera o ponto maximo de tensdo que um material suportard quando estiver em

carregamento.
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Siress

Strain
Figura 12 — llustracdo do comportamento da curva tensdo-deformacao.
Fonte: Callister, 2002

2.9.2 Técnicas de medicéo

Para obtencéo dos valores de resisténcia a tracdo dos materiais, € realizado
um ensaio de tracdo, o qual € um dos mais comuns ensaios para determinacdo de
propriedades mecéanicas dos materiais. Este ensaio consiste em deformar o corpo
de prova até a sua ruptura, aplicando uma carga de tracdo uniaxial ao eixo do corpo
de prova, que aumenta gradativamente em relacdo ao tempo, conforme ilustra a

figura 13.
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Figura 13 — llustracdo da carga de tracdo em um corpo de prova
Fonte: Callister, 2002

O corpo de prova geralmente é de forma circular, tendo uma pequena
reducdo no meio do corpo de prova, a fim de confinar a deformacdo na regido
central da peca e evitar que fraturas ocorram nas extremidades do material. Ele é
fixado pelas suas extremidades com as garras de fixacdo do equipamento que
realiza os ensaios de tracao.

O resultado do ensaio geralmente € registrado por um computador como
carga ou forca em funcao do alongamento e, além disso, reproduz automaticamente

o grafico de tens@o-deformacdo, ilustrado pela figura 14.
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Figura 14 — Exemplo Gréfico Tensao-Deformacao
Fonte: Callister, 2016

2.10 Ductilidade
2.10.1 Aspectos da Ductilidade

Esta € uma importante propriedade mecanica dos materiais, que também
pode ser considerada como o alongamento do material. A ductilidade pode ser
definida como a habilidade do material em acomodar deformacdes nédo elasticas
sem ruptura (Guesser, 2009).

Esta é uma propriedade fisica dos materiais que pode ser conhecida através
da realizacdo do ensaio de tracdo, onde também se obtém os resultados de
resisténcia a tracao e limite de escoamento do determinado material ensaiado.

A figura 15 ilustra um grafico tens@o-deformacdo de um material fragil e outro

dactil, que permite a conclusédo da diferencga entre essas duas propriedades.
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Figura 15 — Comparacao entre material fragil e dactil
Fonte: Callister, 2016

2.10.2 Técnicas de medicéao

Para obtencéo dos valores de ductilidade dos materiais, podemos representar
de acordo com o alongamento percentual ou pela reducdo percentual da area na
que foi obtido através do ensaio de tracdo. Temos entdo a seguinte expressao para

definir o percentual de alongamento de um material:

i i
AL% = 24— K100 Equacéo (1)

o

Sendo assim, temos If como sendo o comprimento final do corpo de prova
apos a realizacéo do teste e, lo, o comprimento original do corpo de prova. Com
estes dois resultados obtidos apos a realizacdo do ensaio, podemos obter o

percentual de alongamento do material.
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Além do percentual de alongamento do material, € possivel calcular a
ductilidade do material através da reducéo percentual da area do corpo de prova,

gue tem a seguinte equagao:

07 AU A.I' =
RAY = A— 100 Equacéo (2)

Como variaveis, temos Ao como sendo a area original do corpo de prova e Af,
a area onde ocorreu a fratura.

O conhecimento desta propriedade mecanica do material é de suma
importancia e temos duas razdes para justificar esta importancia (Guesser, 2009):
. A ductilidade indica ao projetista o grau ao qual uma estrutura ira se deformar
plasticamente antes de se deformar;
. Esta propriedade especifica o grau de deformacdo permitido durante as

operacoOes de fabricacéo.
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3. MATERIAIS E METODOS

No capitulo em questdo sédo apresentadas as caracteristicas do ferro fundido
nodular, os materiais e métodos utilizados nas analises metalograficas e nos ensaios
de dureza, tracdo e alongamento das amostras que foram realizados no interior da
fabrica.

As amostras foram retiradas dos tubos de ferro fundido nodular que estavam
refugados em um pétio aguardando destinacao final. Os ensaios metalograficos e de
dureza foram realizados com os tubos organizados no pétio e os ensaios de tracao e
alongamento foram realizados no laboratério da usina, tendo as amostras retiradas

do corpo do tubo de ferro fundido nodular.

ESTUDO DA REVISAD
INFLUENCIA DA o BIBLIOGRAFICA SOBRE . Egﬁtgﬁ%iﬁ??g £
CEMENTITA NO FERRO FERROS FUNDIDOS F | ABORATORIO
FUNDIDO NODULAR CONSTITUINTES
L
o ANALISE
‘“‘”Ef‘;f'f’ghﬁ;;'}‘izm .« METALOGRAFICA DAS  j&—— COLETA DE AMOSTRAS
AMOSTRAS
¥
ANALISE DE TRACAO E COMPARACAD DOS CONCLUSAD SOBRE A
ALONGAMENTO DAS RESULTADDS COM PRESENCA DA
AMOSTRAS DIFERENTES % DE | CEMENTITA NO FERRO
CEMENTITA FUNDIDO NODULAR

3.1 Método Para Ensaio Metalografico

O ensaio metalografico € uma técnica muito utilizada em diversas industrias
para o controle da producéo e, especialmente, nas analises de falhas ocorridas em
um determinado produto fabricado. Com a metalografia, € possivel analisar a
microestrutura do material, fazendo com que sejam identificados os constituintes e
estruturas presentes.

No projeto em questéo, foi realizado o ensaio com microscopia Otica, na qual

emprega-se um microscopio manual com uma luz que incide sobre a superficie da
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amostra escolhida, possibilitando a analise da microestrutura com diferentes
resolucdes e ampliacdes, dependendo do tipo de microscopio utilizado.

Alguns aspectos devem ser considerados antes da realizacdo dos testes,
como o cuidado com a superficie da amostra, planicidade, polimento e
arredondamento dos cantos, pois uma correta interpretacdo dos resultados obtidos

depende muito da forma como a amostra é preparada.

3.1.1 Preparacéo da amostra

Uma das tarefas mais importantes para se realizar uma correta analise
metalografica do material esta na preparacdo da superficie da amostra, na qual
consistem algumas fases a serem seguidas, com o objetivo de evitar falhas nos
testes.

O primeiro passo consiste na escolha da area de analise, que varia de acordo
com a dimensdo do corpo de prova. Para a analise realizada, a preparacdo da
superficie foi realizada com a atividade de esmerilhamento de uma amostra
localizada a 1,5m (um metro e meio) em relacdo ao espelho da bolsa do tubo de
ferro fundido nodular, como é mostrado na figura 16.

Com esta atividade, é possivel remover as camadas superficiais da amostra,
as quais sdo indesejadas na analise, por conter impurezas provindas do processo de
fabricacéo.
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Figura 16 - Amostra com superficie esmerilhada

Fonte: Autor

3.1.2 Lixamento da superficie

Apos o esmerilhamento da superficie e consequente retirada de impurezas,
deve-se realizar o lixamento da superficie da amostra, com o objetivo de obter uma
camada plana no local que sera realizado a analise metalogréfica.

Para isto, foi utilizado um equipamento denominado de lixadeira manual, no
qual as lixas de carboneto de silicio (SiC) sédo coladas em um disco rotativo e deve-
se girar por toda a superficie para obter uma planicidade da amostra.

A tabela 13 mostra a sequéncia de numeracdo das lixas utilizadas na

atividade, tendo como inicio uma lixa de menor rugosidade.

Tabela 13 — Sequéncia de lixas utilizadas

Sequéncia de lixas utilizadas
Lixa n°® 80
Lixa n® 320
Lixa n® 600

Fonte: Autor
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3.1.3 Polimento da superficie

ApoOs a realizacdo das atividades anteriores e tendo a superficie da amostra
plana e sem residuos, deve-se realizar o polimento, a fim de obter uma camada com
condi¢cOes de ser analisada para resultados precisos.

Para esta atividade, foi utilizado uma folha de feltro, além de uma solucéo
liguida chamada de alumina, que serve como abrasivo para o polimento. A
superficie da amostra, conforme figura 17, deve estar com uma aparéncia especular

e sem riscos perceptiveis a um aumento entre 100 e 200x.

Figura 17 — Superficie da amostra polida

Fonte: Autor
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3.1.4 Ataque quimico

O ataque quimico na superficie da amostra tem como objetivo principal
revelar a microestrutura do material, seus contornos de grdo e constituintes,
possibilitando, assim, a visualizagao e avaliacdo do interior do material.

De acordo com a figura 18, pode-se observar o ataque quimico sendo
realizado na superficie da amostra utilizando uma mistura de acido nitrico e alcool,
tendo como produto da mistura o Nital. Para as analises, foram misturadas 100ml de
acido para 1l de alcool etilico.

Figura 18 — Ataque quimico realizado na superficie da amostra

Fonte: Autor
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3.1.5 Analise Metalogréfica

Utilizando um microscopio oOtico manual, ilustrado pela figura 19, as
superficies das amostras tiveram suas microestruturas analisadas, o que permitiu a
obtencao de diferentes percentuais de cementita nas amostras fabricadas em ferro

fundido nodular.

Figura 19 — Microscopio 6tico manual

Fonte: Autor
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3.2 Método Para Ensaio de Dureza

Este ensaio tem como objetivo determinar a dureza superficial das amostras
retiradas para que seja possivel realizar uma avaliacdo em relagdo ao percentual de
cementita em cada amostra e fazer uma comparagao com a dureza.

A dureza é uma propriedade do material amplamente utilizada nas industrias
para controle de qualidade e comparacdo dos produtos fabricados, tendo como
influéncia a composicdo quimica do material, microestrutura e processos de
fabricagao.

No ensaio realizado foi utilizado um durémetro portatil, conforme mostra a
figura 20, no qual consiste uma ponta de diamante que, ao penetrar no material,
emite um sinal para o aparelho, mostrando o valor da dureza da amostra na unidade

Brinell.

Fonte: Autor
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3.2.1 Preparacao da amostra

Assim como o exame metalografico, o ensaio de dureza exige que a
superficie da amostra tenha uma correta preparacdo, porém ndo sendo necessario
realizar o polimento da mesma.

O aparelho de medicdo consiste em uma lanca com a ponta em diamante,
gue penetra o material e emite o valor da dureza. Para isso, a camada da superficie
da amostra ndo pode conter impurezas e imperfeicbes, para que o teste tenha

resultados confiaveis.

3.2.2 Ensaio de dureza

Com a superficie da amostra devidamente preparada, o ensaio de dureza foi
realizado utilizando o durémetro portétil. O teste consiste primeiramente em uma pré
carga para estabilizacdo do penetrador e, apés isso, uma forca maior € imprimida no
equipamento, fazendo com que a ponta de diamante penetrasse no material,

tornando-se possivel o conhecimento da dureza superficial da amostra.

3.3 Método Para Ensaio de Tracdo e Alongamento

Este ensaio tem como objetivo a obtencdo dos resultados de resisténcia a
tracdo e percentual de alongamento de uma amostra retirada do corpo de um tubo
fabricado em ferro fundido nodular. Foi utilizado uma maquina para ensaio de tracdo

conforme visto na figura 21.
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Figura 21 — M&quina para ensaio de tragdo
Fonte: Autor

3.3.1 Preparacdo da amostra

Inicialmente, o corpo de prova é recebido na sua forma bruta, conforme
ilustrado na figura 22 e, por isso, necessita passar pelo processo de usinagem para
ter o formato final padréo para o ensaio de tracdo (Figura 23). O seu meio precisa

ser mais fino para que a fratura seja direcionada e ndo ocorra nas extremidades do
corpo de prova.

Figura 22 — Corpo de prova bruto

Fonte: Autor
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Figura 23 — Corpo de prova usinado padréo

Fonte: Autor

3.3.2 Ensaio de tracdo e alongamento

O ensaio de tracdo e alongamento consiste primeiramente na fixacdo do
corpo de prova pelas suas extremidades no equipamento, conforme mostra a figura
24. O ensaio inicia com a programacdo da maquina pelo técnico de laboratorio e
uma forca gradativa em relacdo ao tempo é imposta no corpo de prova no sentido
axial ao mesmo. Simultaneamente, o programa utilizado em um computador plota o
grafico de tensdo-deformacdo do material, mostrando os resultados de resisténcia a
tracdo, alongamento do material e limite de escoamento. O ensaio € finalizado

automaticamente apos a fratura do corpo de prova do material (Figura 25).



Figura 24 — Corpo de prova fixado para ensaio de tracéo

Fonte: Autor
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Figura 25 — Corpo de prova fraturado apés ensaio de tracao

Fonte: Autor
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Para a obtencdo dos resultados de alongamento do material, deve-se
conhecer os comprimentos inicial e final do corpo de prova e, para isso, usa-se um
paquimetro digital para realizar a medigao.

Antes de realizar o ensaio, o corpo de prova deve ter o seu comprimento Util
medido, ilustrado pela figura 26, a fim de conhecer o comprimento inicial e, apés a
realizacdo do ensaio de tracdo, o corpo de prova deve ser novamente unido para

obtencdo do comprimento final.

Figura 26 — Medicdo do comprimento Util do corpo de prova

Fonte: Autor
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Apés as tarefas realizadas nos ensaios, descritas no capitulo 3 deste
trabalho, foi possivel a obtencdo de dados que permitiram a comparagdo do
comportamento do ferro fundido nodular em relacdo ao percentual de cementita
existente em cada amostra e as suas propriedades mecanicas, sendo
microestrutura, dureza, tracao e alongamento.

O presente capitulo apresenta tabelas e graficos comparativos das
propriedades mecanicas do ferro fundido nodular em relagdo ao percentual de

cementita encontrado nas amostras.

4.1 Exame Metalografico

Para a obtencdo dos resultados metalogréficos, foi realizado uma analise
microscopica na microestrutura do material, apresentando em forma de percentual a
guantidade de cementita presente para uma determinada area de amostra.

A tabela 14 mostra os percentuais de cementita que foram obtidos apos a
realizacdo das andlises metalograficas nas amostras selecionadas. Estes resultados
permitem a comparacdo com outras propriedades mecanicas do ferro fundido

nodular.

Tabela 14 - Resultados dos percentuais de Cementita

NO

I 0
Amostra Cementita (%)

10%
20%
30%
40%
50%
60%
70%
80%

90%
Fonte: Autor
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Conforme as figuras apresentadas abaixo, podemos observar o aumento da
guantidade de cementita na microestrutura do material que se apresenta em forma
de veios brancos nas imagens.

A figura 27 apresenta uma amostra com microestrutura contendo 10% de
cementita. Podemos observar a matriz ferritica do material, contendo apenas alguns

veios brancos.

Figura 27 — Amostra com 10% de Cementita

Fonte: Autor
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Conforme ilustrado na figura 28, podemos observar uma microestrutura com
uma quantidade maior de nédulos de grafita, porém com um leve aumento na
guantidade de cementita.

Figura 28 — Amostra com 20% de Cementita

Fonte: Autor

Figura 29 — Amostra com 30% de Cementita

Fonte: Autor
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A figura 29 apresenta uma amostra com 30% de cementita, 0 que acarreta
transformacdes mecanicas no ferro fundido nodular.

Nas demais amostras apresentadas nas figuras a seguir, foram observados
elevados teores de cementita na microestrutura do material, modificando a sua

resisténcia e alterando as suas propriedades mecanicas.

Figura 30 — Amostra com 40% de Cementita

Fonte: Autor



Figura 31 — Amostra com 50% de Cementita

Fonte: Autor

Figura 32 — Amostra com 60% de Cementita

Fonte: Autor
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Figura 33 — Amostra com 70% de Cementita

Fonte: Autor

Figura 34 — Amostra com 80% de Cementita

Fonte: Autor
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Figura 35 — Amostra com 90% de Cementita

Fonte: Autor

4.2 Ensaio de Dureza

57

Para a obtencdo dos resultados de dureza, foram realizados o total de 10

(dez) ensaios em cada amostra e, com a média desses valores, podemos obter o

resultado da dureza medida na superficie da determinada amostra. A tabela 15

abaixo mostra os resultados das durezas de acordo com cada percentual de

cementita contida nas amostras.

Tabela 15 — Comparacéo entre Cementita e Dureza

Amg:tra Cementita (%) Dureza (HB)
1 10% 182,86
2 20% 197,99
3 30% 201,60
4 40% 221,53
5 50% 233,98
6 60% 235,96
! 70% 245,11
8 80% 247,07
9 90% 265,96

Fonte: Autor
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Com estes resultados, é possivel observar que, a cada aumento no
percentual de cementita, a dureza também sofre um aumento. Como ilustrado no
grafico 01 abaixo, concluimos que, com o aumento do percentual de cementita, a

dureza do ferro fundido nodular tende a se elevar.

Cementita x Dureza

300
280
260
240
220
200
180
160
140
120
100
0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

Cementita (%)

Dureza (HB)

Gréfico 01 — Relagdo da Cementita com a Dureza
Fonte: Autor

4.3 Ensaio de Tracao

A tabela 16 mostra os resultados de tracdo que foram obtidos através do
ensaio, onde é possivel fazer uma relacdo com o percentual de cementita de cada
amostra. Pode-se observar que, com o aumento da cementita no ferro fundido
nodular, a sua resisténcia a tracdo diminui, tornando o material mais fragil e incapaz

de realizar suas fun¢gbes adequadamente.
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Tabela 16 — Comparacédo entre Cementita e Resisténcia a Tracao

Amﬁc;tra Cementita (%) Dureza (HB) 523;??@;3
1 10% 182,86 528,7
2 20% 197,99 515,6
3 30% 201,60 510,9
4 40% 221,53 485,5
5 50% 233,98 47l
6 60% 235,96 464,1
7 70% 245,11 446,5
8 80% 247,07 426,8
9 90% 265,96 421,3

Fonte: Autor

O gréfico 02 ilustra os resultados obtidos de cementita e resisténcia a dureza,
mostrando a relacdo de decaimento da resisténcia a tragdo com o aumento no

percentual de cementita no material.

Cementita x Resisténcia a Tracao

600
550
500
450
400
350
300
250
200
150

100
0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

Cementita (%)

Tragdo (MPa)

Grafico 02 — Relacdo da Cementita com a Resisténcia a Tracéo

Fonte: Autor



60

4.4 Ensaio de Alongamento

O ensaio de tracdo permite também a obtencdo do percentual de
alongamento do material. Ao final de cada ensaio, o computador conectado ao
equipamento plota o gréfico de tensdo-deformacao, além também de informar qual
foi a carga maxima imposta no corpo de prova e seu percentual de alongamento.
Com base nisto, os resultados de alongamento das amostras ensaiadas sao

mostrados pela tabela 17.

Tabela 17 — Comparacado entre Cementita e Alongamento

Amg:tra Cementita (%) | Dureza (HB) .'?;S(;;Le?&'g; Alongamento (%)
1 10% 182,86 528,7 231
2 20% 197,99 515,6 217
3 30% 201,60 510,9 19,9
4 40% 221,53 485,5 17.6
5 50% 233,98 471 15,8
6 60% 235,96 464,1 14,2
7 70% 245,11 4465 13,8
8 80% 247,07 426,8 12.7
9 90% 265,96 421,3 10.4

Fonte: Autor

Baseado no grafico 03, podemos observar a proporcionalidade entre o
percentual de cementita do material com o seu alongamento, evidenciando que, 0
ferro fundido nodular contendo altos percentuais de cementita, perde o seu
percentual de alongamento e, assim como a resisténcia a tracao, restringe o seu uso

a determinadas aplicacoes.
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Alongamento (%)

24
22
20
18
16
14
12
10

0%

Cementita x Alongamento

10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80%
Cementita (%)

90%

100%

Gréfico 03 — Relacdo da Cementita com o Alongamento

Fonte: Autor
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5. CONCLUSAO

Neste trabalho foram apresentados valores reais de propriedades mecanicas
do ferro fundido nodular quando o mesmo contém em sua microestrutura um
percentual de cementita.

Ao analisar os dados e gréficos, é possivel observar que, com a presenca da
cementita na microestrutura, o ferro fundido nodular perde as suas caracteristicas
mecanicas mais comuns, como por exemplo a ductilidade, propriedade no qual é téo
importante para o material nos esforgos sofridos durante sua utilizacéo.

Como conclusédo, alguns pontos importantes devem ser levados em

consideracao:

e As propriedades mecéanicas do ferro fundido sdo essenciais para 0 seu
desempenho;

e O controle de processo das industrias precisa ser apurado a fim de obter
dados confiaveis para o acompanhamento de elementos quimicos e
processos de fabricagao;

e A microestrutura do material necessita ser avaliada antes de seu uso, a fim de
evitar problemas durante o funcionamento do equipamento ou estrutura;

¢ Falhas no controle de fabricacdo dos materiais podem gerar transtornos para a
industria, como por exemplo o tempo para se realizar testes de comprovacao,
custo de se manter um produto parado em estoque e deslocamento de méo de

obra especializada para realizar as atividades de ensaio.
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