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RESUMO

Devido a demanda por novos mercados e a busca por materiais alternativos
capazes de desempenhar as mesmas funcbes que 0s metais convencionais e
ainda assim, manterem a mesma eficiéncia ou até melhores, estudos sobre fadiga
foram se aperfeicoando. Em conjunto, deu-se incentivo a estudos e pesquisas
sobre a descobertas e aperfeicoamentos de novos materiais, NOVOS processos e
reducdo de custo. O ferro tem se mostrado muito importante ao longo da histéria
pois através dele tem ocorrido grandes mudancas na sociedade. Principalmente
no periodo pos idade do ferro. Ligas ferrosas, onde o ferro é o principal
constituinte, sdo produzidas em larga escala, sendo assim o material com maior
producdo dentre todos os metais. Os ferros fundidos apresentam diversas
vantagens conhecidas de fabricagdo e engenharia sobre o aco fundido, incluindo
30 a 40% dos custos de fabricagdo mais baixos em relacdo ao aco fundido e
caracteristicas de desempenho mais desejaveis, como melhor resisténcia ao
desgaste e amortecimento de vibracdes. O objetivo deste presente trabalho é
fazer um estudo comparativo da fadiga em ferros fundidos abordando diferentes
parametros importantes para determinacdo do mesmo. Dentre tais parametros
podemos englobar propriedades fundamentais do material para caracterizagao de
fadiga, como por exemplo a dureza e a resisténcia a tracdo, assim como outros

fatores externos; efeitos da superficie, meio ambiente e corrosao, e temperatura.

Palavras-chave: Ferros Fundidos. Fadiga. Comparativo.



ABSTRACT

Due to the demand for new markets and the search for alternative materials
capable of performing the same functions as conventional metals, and still,
maintaining the same efficiency or even better, fatigue studies have improved. In
addition began studies and research to find improvements in materials, processes
and cost reduction. Iron has been very important throughout history because
through it there have been great changes in society. Especially in the post-iron
period. Ferrous alloys, where iron is the main constituent, are produce on a large
scale, thus being the material with the highest production among all metals. Cast
iron have several well-known manufacturing and engineering advantages over
cast steel, including 30 to 40% lower manufacturing costs relative to cast steel and
more desirable performance characteristics, such as better wear resistance and
vibration damping. The purpose of this present work is to make a comparative
study of fatigue in cast irons addressing different important parameters to
determination of this study. Among these parameters can include fundamental
properties of the material for the characterization of fatigue, such as hardness and
tensile strength, as well as other external factors; surface effects, environment and

corrosion, and temperature.

Key words: Cast Iron. Fatigue. Comparative.



1 INTRODUCAO

O descobrimento da fadiga ocorreu no século XIX, quando varios
pesquisadores da Europa observaram gue 0s componentes da ponte e da ferrovia
estavam quebrando quando submetidos a carregamentos repetidos (ASM
METALS HANDBOOK, 1990). A medida que os anos se passavam e 0 uso de
metais se expandiram com 0 crescente uso em maquinas, foram registradas mais
e mais falhas de componentes submetidos a cargas repetidas. Devido a isso, ndo
s6é os estudos sobre fadiga foram se aperfeicoando, mas também foram
crescendo os incentivos a estudos sobre a descobertas e aperfeicoamentos de
novos materiais, pesquisas sobre novos mercados e reducao de custo.

Os ferros fundidos apresentam diversas vantagens conhecidas de
fabricacdo e engenharia sobre o aco fundido. Por causa de uma maior
concentracdo de carbono livre e maior silicio, os ferros fundidos cinzento e
nodular possuem maior fluidez e menor encolhimento do que qualquer metal
ferroso. Além disso, os ferro fundidos sdo mais faceis de usinagem se
comparados ao agos fundidos, e sdo relativamente mais resistentes ao desgaste
porque a grafita atua como um sistema auto lubrificante. A grafita também atenua
a vibragdo sonora e mecanica, o que torna o ferro fundido ideal para muitas
aplicacdes mecanicas, como freios. No entanto, a maior concentracao de carbono
responsavel por varias propriedades fisicas desejaveis e facilidade de fabricacéo
do ferro fundido é, infelizmente, também responsavel pela degradacdo da
ductilidade e fratura por elevada dureza. O carbono, geralmente presente
principalmente como grafita, atua para nuclear processos de fadiga e fraturas em
niveis de deformacado relativamente baixos, prejudicando significativamente a
fadiga e a resisténcia a fratura do ferro fundido em comparacdo com o aco
moldado ou forjado (ASM METALS HANDBOOK, 1996).

Existem varios tipos de ferro fundido, cada um apresentando
caracteristicas bem distintas. Para determinar a aplicacdo, as propriedades
mecanicas desejadas sdo fundamentais para a escolha correta do tipo de ferro
fundido a ser empregado. Os cinco tipos comerciais de ferro fundido considerados
neste trabalho séo: Ferro Fundido Nodular ou Ddactil; Ferro Fundido Cinzento;

Ferro Fundido Vermicular; Ferro Fundido Maleavel; Ferro Fundido Branco.



Ao analisar a maioria dos componentes mecanicos, independentemente do
tipo de material, podemos concluir que estdo submetidos a carregamentos
ciclicos, o que significa dizer que existe uma variagdo de carga durante o tempo,
e essa variacdo de carga resulta em falhas por fadiga. Fadiga € o termo
empregado, justamente porque esse tipo de falha ocorre apos ser sujeito a
carregamentos ciclicos por um longo periodo de tempo. A importancia da fadiga
resume-se no fato de ser a maior causa individual de falhas nos equipamentos;
pesquisas mostram que entre 50 a 90% de todas as falhas mecéanicas sédo por
conta de fadiga. As falhas por fadiga sdo determinadas por trés estagios: inicio da
trinca, propagacao da trinca e ruptura repentina devido ao crescimento instavel da
trinca. Existem trés modelos de falha por fadiga em uso, atualmente, e cada um
possui uma area de aplicacdo e um propdsito. As abordagens sédo: o modelo
tens@o-numero de ciclos (S-N), o modelo deformacao-numero de ciclos (e-N) e o
modelo da mecanica da fratura (NORTON, 2013).

Ao determinar a fadiga, ndo sé carregamentos ciclicos sdo levados em
consideracdo. Diferentes parametros sao considerados importantes na influéncia
sobre a fadiga dos materiais. Dentre tais parametros podemos englobar
propriedades fundamentais do material para caracterizacado de fadiga, como por
exemplo a dureza e a resisténcia a tragdo, assim como outros fatores externos;
efeitos da superficie, meio ambiente e corrosédo, e temperatura (ASM METALS
HANDBOOK, 1996).



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Ferros fundidos

O ferro tem se mostrado ao longo da histéria bem importante, pois através
dele tém ocorrido grandes mudancas na sociedade. Principalmente no periodo
pos idade do ferro.

Ligas ferrosas sao produzidas em larga escala, sendo assim o material
com maior produgdo dentre todos os metais. Existem trés fatores que podem
explicar sua aplicacdo (CALLISTER, 2007):

e Ferro é abundante da crosta terrestre
e Baixo custo no processo de producéao da liga
e S&0 muito versateis podendo assim ser adaptados para uma variedade de

propriedades mecanicas.

2.1.1 Definicdo de ferros fundidos

Ferro Fundido é uma classe de liga ferro possuindo teores de carbono
acima de 2,14%, porém, a maioria desses contém entre 3,0 e 4,5 %p C, dentre
outros elementos de liga, sendo um deles o Silicio que tem um papel altamente
importante no produto final, pois eleva a resisténcia da ferrita contida no ferro
fundido (CALLISTER, 2016).

Em ferros fundidos considerados como ligas ternérias, aplica-se o conceito
de Carbono Equivalente, mostrado pela equacao quimica a seguir. Essa definicdo
possibilita levar em conta o impacto do Silicio nas transformacdes estruturais e,
portanto, nas propriedades dos Ferros fundidos onde o silicio encontra-se em
teores elevados (CHIAVERINI, 2005).

c.E=%c+§ (%Si + %P)

Como mostra o diagrama de ferro carbono na Figura 2.1, as ligas nessas
faixas de composicdo tornam-se totalmente liquidas em uma faixa de

temperaturas entre 1150°C e 1300°C, apresentando valores menores do que para
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0s ac¢os. Sendo assim, essas ligas podem ser fundidas com facilidade, tonando
assim otimas para fundicdo (CALLISTER, 2016).

Composigao (%a C)
0 5 10 15 20 25
I I I I

1600

1400
2500

1200

2000

1000

Temperatura (°C)
Temperatura (°F)

800 1500

H 0,76
0,022
600 = e, Ferrita a+ FezC
Cementita (FegC) __ — 1000
400 I I I I I I
0 1 2 3 4 5 6 5,70
(Fe) Compasigao (%p C)

Figura 2.1 - Diagrama de equilibrio de fases ferro-carbono (CALLISTER, 2016).

2.1.2 Composicdo quimicadaliga

Os ferros fundidos tem em geral pelo menos a adi¢cdo de mais um elemento
de liga, sendo o Si 0 mais comum. Os mais encontrados séo C, S, P, Si e Mn.
Estes elementos alteram a composicdo do eutético e o modo de solidificacédo
dessas ligas. A Tabela 2.1 mostra os elementos quimicos constituintes dos cincos
tipos de ferros fundidos abordados neste trabalho. De acordo com Chiaverini
(CHIAVERINI, 2005), as influencias dos elementos de liga séo:

e Carbono (C): € responsavel por determinar a parcela de grafita que podera
ser formada, ou em teores mais baixos a tendéncia é formar cementita.
e Silicio (Si): depois do C o silicio pode ser considerado o elemento de

maior importancia nos ferros fundidos. O Si reduz a estabilidade da
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cementita, assim, favorece também, a decomposicdo da cementita em
grafita e perlita. Sua adicdo é importante quando deseja-se obter um fofo
com grafita, quando em baixos teores ha formacéo de ferro branco (sem
grafita). Portanto, € uma substancia grafitizante.

e Manganés (Mn): este complica a decomposi¢cdo da cementita, em teores
elevados pode até eliminar o efeito do Si. Seu principal papel nos FoFo é
neutralizar a acdo do S (fragilizante) formando MnS.

e Enxofre (S): Este elemento ndo tem significado com relacdo a tendéncia
grafitizante.

e FoOsforo (P): Quando em teores normais ou baixos é grafitizante porem em
altos teores contribui para a fragilidade e age como estabilizador da
cementita. Combinado com o ferro, o fosforo forma um fosfeto (FesP) e

pode formar eutéticos binérios.

Tabela 2.1 - Composicdo quimica de ferros fundidos tipicos comuns
(CHIAVERINI, 2007).
Tipo . Composicao quimica %
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 | 0,9-1,9 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 3,0-40 | 1,8-2,8 0,10-1,00 0,01-0,03 0,01-0,10
Vermicular 2,5-4,0 | 1,0-3,0 0,20-1,00 0,01-0,03 0,01-0,10

2.1.3 Velocidade de resfriamento

Fator relacionado com a espessura de pecas moldadas. Secbes espessas
significam um resfriamento significativamente mais lento, e sec¢bes finas
velocidades mais rapidas.

Em velocidades elevadas, ndo ocorre o tempo necessario para a
decomposicdo da cementita, uma vez que quando dependem dos teores de C e
Si, ha pouca ou nenhuma grafitizacao, originado assim FoFo branco.

Velocidades de resfriamento mais lentas favorecem a formacéao de grafita,

sendo assim a estrutura sera constituida basicamente de grafita e perlita.



O teor de silicio serd ainda mais elevado para resfriamentos mais lentos,
com isso a cementita da perlita pode também dividir-se parcialmente, dando
origem a uma estrutura constituida de veios de ferrita e grafita. Estrutura essa de
excelente usinabilidade, baixa dureza e razoavel resisténcia mecanica.

Este fator ndo influi somente na formacdo de grafita, mas também, esta
relacionada ao tamanho do veio de grafita formado na estrutura do fofo
(CHIAVERINI, 2007).

e Alta - veios finos e indesejaveis
e Media - veios normais

e Baixa = veios Grosseiros

2.1.4 Componentes estruturais dos Ferros Fundidos

Visto que a composicdo quimica e a velocidade de resfriamento
determinardo a distribuicdo, tamanho, quantidade e forma de Ferrita, Grafita,
Perlita, Cementita, Steadita e Ledeburita contidas no ferro fundido, é de extrema
importancia conhecer os elementos estruturais que irdo se formar, a fim de
antever as propriedades mecéanicas da liga.

Grafita: sua formacéo é influenciada especialmente pelo Carbono e Silicio.
Por determinar as principais caracteristicas mecanicas dos ferros fundidos, a
grafita € considerada o componente estrutural mais importante do ferro fundido.

O Carbono estipula a quantidade de grafita que podera se formar na
estrutura e o Silicio é essencial, pois proporciona a decomposicdo da cementita e,
sob certas circunstancias, pode se decompor para formar grafita e ferrita, de
acordo com a reacdo (CALLISTER, 2016):

Fe;C — 3Fe(a) + C(grafita)

Essas grande tendéncia em formar grafita, pode ser regulada através da
taxa de resfriamento da composicdo. A formacdo da grafita acontece devido
presenca de silicio em concentracbes superiores a 1 %p. Além do mais, a
formacao da grafita € facilitada por taxas de resfriamento mais longas no decorrer
da solidificacdo (CHIAVERINI, 2005).



Devido a essa capacidade de regular a formacao da grafita com utilizagéo da taxa
de resfriamento, pode-se obter seis formas para a grafita existente no interior da
microestrutura do material, sendo elas apresentadas na

Figura 2.2 (COLPAERT, 2008):
I. Lamelar
Il. Rosetas
lll.  Vermicular
IV. Semi-compactas
V. Compactas
VI.  Esferoidal
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Figura 2.2 - Formas tipicas da grafita (ISO 945:2008).

De acordo com a Japanese Industrial Standards (JIS G5502: 2001),
American Society for Testing and Materials (ASTM A 247: 2006) e a International
Organization for Standardization (1ISO 945: 2008), que classificam a morfologia da
microestrutura da grafita. As grafitas lamelares ainda pode se mostrar de cinco
maneiras, conforme a Figura 2.3.

A. lrregular desorientada;
Em roseta,
Desigual irregular;

Interdendritica desorientada;

moow

Interdendritica orientada.
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Figura 2.3 - Forma e distribuicdo dos veios de grafita (ASTM A247:2006).

Ferrita: é a solucado solida de estrutura CCC em ferro alfa, onde a
solubilidade do carbono e baixa.

Cementita: é o carboneto de ferro (FesC), que possui elevada dureza e de
estrutura ortorrombica.

Perlita: este processo acontece quando a um resfriamento rapido
dificultando o processo de separacdo da austenita, que deveria se transformar
totalmente em ferrita mais cementita, porem devido a essa rapidez o processo de
separacao ocorre em forma de laminas de perfis relativamente finos, sendo essa
chamada de perlita.

Ledeburita: sua elevada dureza é justificada por ser um constituinte onde,
sobre um fundo de cementita, é formado pequenos glébulos de perlita.

Steadita: de natureza eutética, € constituido por particulas de cementita
(FesC) e fosfeto de ferro (FesP), com ponto de fusdo baixo (inferior a 980°C)
(CHIAVERINI, 2005).

2.1.5 Classificacao dos ferros fundidos

Historicamente, a primeira classificagéo de ferro fundido baseou-se na sua
fratura. Sendo assim dois tipos de ferro foram inicialmente reconhecidos (ASM
METALS HANDBOOK, 1990):

e Ferro branco: exibe uma superficie de fratura branca, cristalina, porque a
fratura ocorre junto as placas de carboneto de ferro; é o resultado da

solidificacdo metaestavel (eutético FesC).



e Ferro cinzento: pela fratura ocorrer ao longo das placas de grafita (flocos),

exibe uma superficie de fratura cinza; € o resultado da solidificacdo estavel

(eutético Gr).

Com o advento da metalografia e de conhecimentos pertinentes ao

aumento de ferro fundido, outras classificagbes, mostradas na Tabela 2.2, com

base em caracteristicas micro estruturais tornaram-se possivel, através da matiz e

da forma do grafite, dando assim origem aos cinco tipos mais utilizados
atualmente de ferros fundidos, sendo eles (ASM METALS HANDBOOK, 1990):

e Ferro Cinzento;

e Ferro Nodular ou Ductil;

e [erro Branco;
e Ferro Maleavel;

e Ferro Vermicular

Tabela 2.2 - Classificacdo de ferro fundido por designacdo comercial,
microestrutura e fratura (ASM METALS HANDBOOK, 1990).
Designacao comercial Fase rica em carbono Matriz Fratura
Ferro Cinzento Grafita lamelar P Cinza
Ferro Nodular Grafita esferoidal F,P,A Cinza-
prateada
Ferro Vermicular Grafita compacta , Cinza
Ferro Branco Cementita , Branca
Ferro Maleavel Grafita temperada F, P Cinza-
prateada
P — Perlita, F — Ferrita, A — Austenita, M — Martensita
2.2 Ferro fundido Cinzento
2.2.1 Definicao
Esse ferro fundido possui ductilidade praticamente desprezivel

correspondente a presenca de grafita em forma de lamelas. Porém tem uma

Otima capacidade de absorver energia em forma de vibracéo, ou seja, possui alta




capacidade de amortecimento, o que lhe permite aplicagcbes variadas (VAN
VLACK, 1984).

Dentre todos as ligas fundidas, o cinzento é o mais utilizado devido as suas

caracteristicas (CHIAVERINI, 2005):

Facil fusdo e moldagem;
Boa resisténcia mecanica,
Excelente usinabilidade;
Boa resisténcia ao desgaste;

Boa capacidade de amortecimento.

A composicdo quimica dos ferros cinzentos situa-se dentro de uma faixa

bem ampla (CHIAVERINI, 2005):

>

YV V V VY

2.2.2

2,00 a 4,00 %C,
1,00 a 3,00 %Si;
0,3 a 1,00 %Mn;
0,10 a 1,00 %S;
0,05 a 0,25 %P.

Classificacao

As classifica¢des do ferro cinzento quanto as suas propriedades mecanicas

e composicdo quimica sdo mostradas na Tabela 2.3 e Tabela 2.4,

respectivamente.

Tabela 2.3 - Classificacdo do ferro fundido cinzento de acordo com suas

propriedades mecanicas (CHIAVERINI, 2007).

Classe Descricao

Ferro fundido comum, com melhor usinabilidade e excelente

FC-10 e FC-15 | ¢ \hdibilidade

FC-20 e FC-25

Boa fundibilidade e usinabilidade. Possui melhor resisténcia
mecéanica

FC-30 e FC-35 | Maior dureza e resisténcia mecanica

FC-40 E o0 que possui maior resisténcia mecanica
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Tabela 2.4 - Classificacdo de acordo com a composi¢cdo quimica, segundo
ASTM, do ferro fundido cinzento (CHIAVERINI, 2007).
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

2.2.3 Propriedades

As propriedades mecanicas segundo a EB-126 da ABNT do ferro fundido

cinzento sdo mostradas na Tabela 2.5.

Tabela 2.5 - Propriedade mecénicas dos ferros cinzentos, de acordo com a EB-
126 da ABNT (CHIAVERINI, 2007).

Diametro da barra de ensaio Li_mi:te o!e R

resisténcia a Dureza
Classe | Diametro —estado Diametro — tracéo (min.) Brinell
bruto de fundicéo usinada (méax.)

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
FC40 45 32 36 350 _

2.2.4 Aplicacéo
Ferro fundido cinzento é usado para muitos tipos diferentes de pecas em
uma grande variedade de maquinas e estruturas. Para cada aplicacdo destina-se

uma classe diferente, como mostra a Tabela 2.6.

Tabela 2.6 - Melhor usabilidade dos ferros cinzentos (CHIAVERINI, 2007).

Classe Aplicacao
FC-10 e FC- | Base de maquinas, carcacas metalicas e aplicacbes semelhantes.
15
FC-20 e FC- | Elementos estruturais tais como cabecotes, 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 Utilizacao limitada a pecas de espessuras médias e grossas

2.3 Ferro fundido branco

2.3.1 Definicao

De acordo com Chiaverini (CHIAVERINI, 2007), os ferros brancos néao
apresentam grafitas em sua microestrutura. Basicamente todo o carbono se
mostra como carboneto de ferro FesC, devido a isso esse tipo de material
apresenta uma superficie de fratura clara.

Os principais fatores para a obtencdo da composi¢cdo quimica desejada
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e Teores de carbono e silicio
e Velocidade de resfriamento
Esses fatores séo de extrema importancia para a producéo do ferro branco,
pois para tal objetivo € necessario a combinacdo dos mesmos. Para isso, utiliza-
se 0 “coquilhamento” ou o sistema de “coquilha”, que se trata de derramar metal
liguido em moldes de material metélico, onde o ferro liquido resfria com
velocidades de resfriamento e tais condigcbes que quase toda a grafitizacdo é
extinta.
Embora o silicio seja um fator predominante no coquilhamento, outro
fatores também influem, sendo eles:
e Temperatura de vazamento
e Temperatura de “coquilha”
e Espessura da peca na secc¢do coquilhada
e Espessura da coquilha

e Tempo durante o qual o metal fica em contato com a coquilha

2.3.2 Propriedades

De acordo com Chiaverini (CHIAVERINI, 2007), as propriedades
indispensaveis deste material, sdo relacionada a alta quantidade de cementita em
sua micro estrutura, sendo assim esse tipo de ferro fundido apresentam
caracteristicas como:

e Excelente resisténcia ao desgaste;
e Baixas tenacidade e ductilidade;

e Grafita em flocos;

e Fragil sob tensao trativa;

e Resisténcia sob compresséo;

e Excelente absorcao de vibracdes.
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2.3.3 Classificacéao

Tabela 2.7 - Classes de ferro fundido branco de acordo com sua composicéo
qguimica (CHIAVERINI, 2007).

Tipo de
A c
Dureza moldagem Composicao quimica (%)
Classe . ou
Brinell 4 atamento
P Ci|Si|Mn|Ni| Cr [Mo| S Outros
térmico
I 500 Areia min. | 3,0 3,3/ 14
Tipo A| 600 Coquilha |max. |3,6 08|13 50| 4,0 1,010,151 0,30P
I 550 Areia min. | 2,5 33|14
TipoB| 600 | Coquiha |max.|3.0/%8 13 |50] 4,0 |10|015] 030P
I 550 Areia min. [2,9 27111
Tipo C| 600 | Coquiha |max.|3.7|98| 13 40|15 |10|015] 0.30P
I 550 Areia min. |2,5(1,0 50(70
TipoD| 600 | Coquiha |max.|3.6|2.2|+3|7.0{11,0/ 120|015 0.10P
Il 550 Areia min. | 2,4 10 0,5 05 11,0/0,5 0.06 0,10 P;
Tipo A| 600 |Temperada | max.|[2,8|7 " |15| 7' |14,0{1,0|" 1,2 Cu
Il 450 Areia min. | 2,4 10 0,5 05 14,0/1.0 0.06 0,10 P;
TipoB| 600 |Temperada | max.|2,8|7 |15| ' |18,0[3,0|" 1,2 Cu
Il Areia min. | 2,8 0,5 14,01 2,3 0,10 P;
Tipo C 550 Temperada | max. | 3,6 1.0 15 0.5 18,0(3,5 0,06 1,2 Cu
Il 450 Areia min. | 2,0 0,5 18,0 0,10 P;
TipoD| 600 |Temperada | max.|2,6 1.0 15 1.5 23,0 1,510,06 1,2 Cu
Il 450 Areia min. | 2,6 10 0,5 15 18,0110 0.06 0,10 P;
Tipo E| 600 |Temperada | max.|[3,2|7 15|77 /23,0[2,0|" 1,2 Cu
1] 450 Areia min. | 2,3 0,5 23,0 0,10 P;
Tipo A| 600 |Temperada | max.|3,0 1.0 15 1.5 28,0 1,510,06 1,2 Cu

2.3.4 Aplicagéo

Por possuir uma alta resisténcia a abrasdo é muito utilizado na producéo

de pecas que seja necessario ter esse tipo de caracteristicas, sendo assim aplica-

se em equipamentos para a moagem de minérios, pas de escavadeiras, rodas de

trem e outros componentes similares (CHIAVERINI, 2007).
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2.4 Ferro fundido Nodular ou Ductil

2.4.1 Definicao

Esse tipo de ferro fundido se caracteriza pela tenacidade, ductilidade e

resisténcia mecanica, entretanto a caracteristica mais importante, € o seu limite

de escoamento que é mais elevado no ferro fundido nodular do que no cinzento.

A grafita desse tipo de ferro fundido encontra-se na forma esferoidal, essa

nao interrompe a continuidade da matriz, resultando assim em uma maior

ductilidade e tenacidade (CHIAVERINI, 2007).

2.4.2 Propriedades

Tabela 2.8 - Propriedade de um ferro nodular tratado termicamente para ensaio
Charpy de resisténcia ao choque (CHIAVERINI, 2007).

Resisténcia a Limite de Alonga
Tratamento tracao escoamento | mento |Dureza
Amostra L,
Térmico em 50 R.C
kgf/mm? | MPa | kgf/mm? | MPa | ;m (94)
A Estado fundido 54.4 536 34,0 336 13,0 7
Recozido
B subcritico a 700° 43,7 431 321 315 23,6 1
C
Temperado a
C 900°C e revenido 64,5 635 53,5 527 8,8 19
a 680°C
Normalizado a
E 900°C e revenido 79,1 779 47,7 470 8,2 21
a 635°C
Temperado a
J 860°C e revenido 75,9 748 58,9 581 9.4 18
a 650°C
Temperado a
G 860°C e revenido | 106,7 |1051 80,4 792 4.1 29
a480°C
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2.4.3 Classificacéao

Tabela 2.9 - Classificacdo, segundo a ABNT, do ferro fundido nodular
(CHIAVERINI, 2007).

Limitg de_ Limite de A titulo informativo
resistenc escoamento |Alongament Faixa de
Classe |2 ar:ﬁ]gao’ (0,2%) min. | o (5d), min. dureza Esctlrutqras
2 Kgf/mm? (%) aproximada | Predeminant
Kgt/mm (Mpa) Brinell €s
(Mpa)
sy | 380(370) | 240 (240) 17 140 - 180 ferritica
FE ferritica -
401p | 42,0 (410) | 28,0 (270) 12 150 - 200 oerlitica
FE perlitica -
007 | 50:0 (490) | 35,0 (340) 7 170 - 240 ferritica
FE -
s002 | 60,0 (590) | 40,0 (390) 2 210 - 280 perlitica
7552 70,0 (690) | 45,0 (440) 2 230 - 300 perlitica
3';?7 38,0 (370) | 24,0 (240) 17 140 - 180 ferritica

Tabela 2.10 - Classificacdo do ferro fundido nodular, de acordo com a norma
ABNT (CHIAVERINI, 2007).

Limite
de o Médulo | Resisté | Resistén
. Limite de ; .
resistén Alonga de ncia ao ciaa
Clas o escoamento Dureza o ~
ciaa mento , elasticida| choque | flexao
se x Kgf/mm? 0 Brinell )
tracéo (MPa) (%) de kgf/mm | kgf/mm
Kgf/mm? Kgf/mm? 2 (MPa)
(MPa)
GGG 45,0 160/24 80/95
45 (440) 35,0 (340) 5 0 17.000 (780/930)
GGG 38,0 140/18 70/90
- 38 (370) 25,0 (250) 17 0 A 10 (740/880)
GGG 42,0 150/20 80/90
42 (410) 28,0 (270) 12 0 16.500 (780/880)
GGG 50,0 170/24 85/100
50 | (a00) | 3>0@40) |7 0 - (830/980)
90/110
GGG 60,0 210/30
- 60 (590) 42,0 (410) 2 0 18.500 (88%/)108
100/120
GGG 70,0 230/32
- 70 (690) 50,0 (490) 2 0 - (1088(%/11
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2.4.4 Aplicagdo

Tabela 2.11 - Empregos tipicos e aplicacbes gerais de ferro nodular
(CHIAVERINI, 2007).

Especificacao

NC Classe Usos gerais Aplicacdes tipicas
Componentes para pressao |, . .
A’\A‘SSJEA :83??955 60-40-18 | para utilizagdo em altas g:lxgl)ﬁ.e equipamentos
temperaturas.
ASTM A 476 Equipamento de fabricas Cilindros de secagem
SAE MAS | 80-60-03 |de papel, até temperaturas ara fabricas de papel
5316 de 230°C. P Papet.

Partes para resisténcia ao
ASTM A 536 |60-40-18 | choque; servigcos de baixas
temperaturas.

Vélvulas e corpos de
bombas de presséo

Elementos de maquinas
65-45-12 | Servicos gerais. submetidos a cargas de
choque e fadiga.

Virabrequins,

80-55-06 | Servicos gerais. engrenagens e
rolamentos.
Melhor combinacéo de Engrenagens e
100-90- |resisténcia ao desgaste, elementos de maquinas
02 mecanica a témpera para suportar elevados
superficial. esforcos.
120-90- |Mais elevadas resisténcia |Pinhdes, engrenagens,
02 mecanica e ao desgaste. rolamentos etc.
Componentes mecanicos
SAE J 434 D 4018 |sob cargas moderadas, Articulacdes de direcao.

exigindo boas

D 4512 |Ductilidade e usinabilidade |Calibres de freios a disco.

Componentes sujeitos a
D 5506 |tensdes elevadas, exigindo |Virabrequins
boa tenacidade

Componentes sujeitos a
tensdes elevadas; 6tima
D 7003 |resisténcia ao desgaste e a | Engrenagens
reacao ao endurecimento
parcial.

Componentes sujeitos a
elevadas tensdes, exigindo
controle rigoroso de
propriedades e
uniformidade de
microestrutura.

DQ&T Bracos de balancim.

17




2.5 Ferro fundido maleéavel

De acordo com a colecdo de Joseph Davis, ASM Metals Handbook,
desenvolveu com sucesso na década de 1720, a primeira tentativa para produzir
ferro fundido maleavel de nucleo branco, na qual era caracterizado por ser mais
tenaz. Anos depois, foi a vez de Seth Boyden desenvolver e patentear a sua

criacao, o ferro fundido maleavel preto, ou de nucleo preto.

2.5.1 Definicao

Consiste em um tipo de ferro fundido no qual possui a maior parte do
seu carbono em forma de nédulos de grafita de forma irregular, em vez de flocos,
como em ferro cinzento ou como em ferro ductil. O ferro maleavel é feito
primeiramente lancando o ferro como um ferro branco e, em seguida, a conversao
do carboneto de ferro nos nédulos, através de um tratamento térmico no ferro
fundido branco. Esta forma de grafite em ferro maleavel é chamada de carbono
temperado porque é formada no estado sélido durante o tratamento térmico
(DAVIS, J., 2001).

2.5.2 Propriedades

O ferro maleavel, como o ferro ductil, possui ductilidade e tenacidade
consideraveis devido a sua combinacao de grafite nodular e uma matriz metalica
com baixo teor de carbono. Consequentemente, o ferro maleavel e o ferro ductil
sdo adequados para algumas das mesmas aplicacdes que exigem boa ductilidade
e resisténcia, com a escolha entre ferro maleavel e ductil com base na economia
e disponibilidade em vez de propriedades.

No entanto, uma vez que a solidificacdo do ferro branco em uma secao
€ essencial na producdo de ferro maleavel, o ferro ductil possui uma clara
vantagem quando a secao € muito grossa para permitir a solidificagcdo como ferro
branco. As pecas fundidas de ferro maleaveis sado produzidas em espessuras de
secado variando de cerca de 1,5 a 100 mm (1/16 a 4 pol.) E em pesos de menos

de 0,03 a 180 kg (1/16 a 400 Ib) ou mais. O ferro ddctil também possui claras
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vantagens sobre o ferro maledvel quando é necesséario um encolhimento de baixa
solidificagéo.

O ferro maleavel também possui alta resisténcia a corrosdo, excelente
usinabilidade, boa permeabilidade magnética e baixa retencdo magnética para
garras magnéticas e freios. A boa resisténcia a fadiga e a capacidade de
amortecimento do ferro maleavel também s&o Uteis para um servico longo em

pecas altamente estressadas (DAVIS, J., 2001).
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Tabela 2.12 - Propriedades do ferro fundido maleavel (COLPAERT, 2008).

Propriedades do Ferro Fundido Maleavel

Limite de

A Limite de
resisténcia a
~ Escoamento
e tracao Dureza Alongamento ,
Especificacdes Classe \ Microestrutura
Brinell (%)
Kgf/mm?2 Mpa | Kgf/mm? Mpa
Ferrita e carbono
FERRITICO em nodulos.
ASTM A 147 e 32510 35,0 340 22,4 224 156 max 10 Ferrita e carbono
A338 35018 37,1 361 24,5 245 156 max 18 em nodulos.
ASTM A 197 i 28,0 270 21,0 210 | 156 max 5 Sem grafita
primaria.
40010 42,0 410 28,0 270 149/197 10
45008 45,5 445 31,5 305 156/197 8
45006 45,5 445 31,5 305 156/207 6
PERLITICOE | 50005 49,0 480 | 350 340 | 179/229 5 calbonoem
MARTENSITICO . ’
ASTM A 220 60004 56,0 550 42,0 410 197/241 4 Sﬁmgﬁ;nggtlt;ﬁta
70003 59,5 585 49,0 480 217/269 3 P g
80002 66,5 655 56,0 550 241/285 2
90001 73,5 725 63,0 620 269/321 1
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Tabela 2.13 - Propriedades dos ferros fundidos maleaveis de nucleo branco,
segundo as normas ABNT (adaptada a COLPAERT, 2008).

Limite de

NP Limite de
resisténcia
. D —corpo R ~ escoamento | Alongamento

T1po de prova atracao (0,2) min em 3d min Dureza

ABNT minima ' ' ' Brinell
(mm) (%)
Kgf/mm?2 Kgf/mm?2
(MPa) (MPa)

FBMF-

3204 15 35(340) - 3 220
FBMF-

3504 15 36(350) - 3 220
FBMF-

4006 15 42(410) 23(230) 4 220
FBMF-

4507 15 48(470) 28(270) 5 200
FBMP-

5505 15 57(560) 37(360) 4 240
FBMP-

6503 15 67(560) 44(430) 2 270
FBMS-

3812 15 40(390) 21(210) 8 200

Tabela 2.14 - Propriedades dos ferros fundidos maleaveis de nudcleo branco,
segundo as normas ABNT (adaptada a COLPAERT, 2008).

Limite de —
L Limite de
resisténcia
. D - corpo R ~ escoamento | Alongamento
Tipo de prova a tracao (0,2) min em 3d min Dureza
ABNT (mm) minima ’ ' (%) ' Brinell
Kgf/mm?2 Kgf/mm?2
(Mpa) (Mpa)

FMPF-

3006 15 30(290) - 6 -
FMPF- 4
3512 15 35(340) 19(190) 12 Até 150
FMPF-

4507 15 45(440) 26(260) 7 150/200
FMPF-

5005 15 50(490) 30(290) 5 170/230
FMPF-

5504 15 55(540) 33(320) 4 190/240
FMPF-

6503 15 60(640) 49(380) 3 210/250
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2.5.3 Aplicagéo

O ferro maleavel, segundo Colpaert (COLPAERT, 2008), é preferido nas
seguintes aplicacdes:

e Pecas de secdo fina;

e Pecas que devem ser perfuradas, cunhadas ou formadas a frio;

e Pecas que requerem maxima usinabilidade;

e Pecas que devem reter boa resisténcia ao impacto em temperaturas
baixas;

e Pecas que requerem resisténcia ao desgaste (apenas ferro maleavel

martensitico).

2.5.4 Classificacéo

2.5.4.1 Ferro Fundido Maleavel de Nlcleo Branco

De acordo com o livro Metalografia dos produtos siderdrgicos comuns, de
Hubertus Colpaert (COLPAERT, 2008), o ferro é fundido contendo cementita
eutética e perlita, ou seja, como um ferro fundido branco. O ferro é
descarbonetado através de um tratamento térmico. Pecas com maiores de
espessura apresentam apenas na periferia da peca uma camada
descarbonetada, enquanto pecas com menores espessuras podem descarbonetar
em toda a sua estrutura. S&o conhecidos de esta forma devido apresentar uma
fratura de aspecto branco em seu centro. A Tabela 2.15 mostra sua composi¢ao

tipica.

Tabela 2.15 - Faixa de composicdo tipica de ferro fundido maleavel branco
(COLPAERT, 2008).

Elemento Antes do recozimento Apoés recozimento
Carbono 3,0-3,7% 0,5-2,0%
Silicio 0,4-0,8% 0,4-0,7%

Manganés 0,1-0,4% 0,1-0,4%
Enxofre 0,3% Max. 0,3% Max.
Fosforo 0,1% Max. 0,1% Max.
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2.5.4.2 Ferro Fundido Maleavel de Nucleo Preto

Ainda segundo definicdes do livro Metalografia dos produtos siderurgicos
comuns, de Hubertus Colpaert (COLPAERT, 2008), a secdo da peca é
solidificada e recebe um tratamento térmico para a decomposi¢cao da cementita
precipitando a grafita. A grafita obtida & morfologicamente compacta, porém
menos regular que os nédulos obtidos no ferro fundido nodular.

Necessita-se de um tratamento térmico apds sua fundicdo, representando
um custo adicional para a sua producdo. Sua aplicacdo é desejavel quando a
contracao de solidificacdo € importante e para pecas com maiores dimensoées.

2.6 Ferro Fundido Vermicular

E conhecido também como ferro fundido de grafita compactada (CGl —
“Compacted Graphite Iron”) foi produzido na década de 1940 como resultado de
insuficientes niveis de cério e magnésio para produzir de ferro fundido nodular.
(ASM METALS HANDBOOK, 1988).

2.6.1 Definicao

E caracterizado por sua grafita se apresentarem em “escamas”, ou seja,
em forma de estrias ou plaquetas. Da mesma forma como o ferro nodular, o ferro
fundido vermicular necessita de adicdo de elementos especiais, como o titanio, a
fim da reducéo da formacao de grafita esferoidal. (GUESSER, 2002)

O ferro fundido vermicular contém entre 2,0 — 2,4% de silicio, onde a
adicdo de perlita por estabilizadores é notada para conseguir-se o nivel desejavel.

Se o teor de silicio for elevado para 3,0% ou mais que iSsO e 0S
estabilizadores de perlita reduzirem-se ao teor residual, terdo uma matriz ferritica
predominante e o carbono ira se deslocar da matriz para as grafitas (DAWSON,
2001).

No ferro fundido vermicular, a adicdo de elementos anti-nodularizantes

determina taxa de resfriamento do fundido, a formacédo de grafita e tamanho da
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secdo. Estes fatores interagem entre si e afetam o resultado da estrutura da
matriz (SHY, 1999).

2.6.2 Propriedades

E definida segundo George M. Goodrich e Joseph S. Santner, que o ferro
de grafita compactada possui propriedades intermediarias se comparado ao
fundido cinzento e o nodular; possui a fundibilidade acrescido de uma melhor
resisténcia mecéanica e ductilidade do ferro fundido cinzento. Abaixo a Tabela 2.16

apresenta as devidas propriedades do ferro fundido vermicular.

Tabela 2.16 - Propriedades para o Ferro fundido vermicular ASTM A842
(CASTING SOURCE DIRECTORY, 2006).

Propriedades para o Ferro Fundido Vermicular ASTM A842

) o Resisténcia

Resisténcia a Alongamento Dureza
Classe ao '

tracéo (%) em 50mm Brinell

escoamento
250 250 Mpa 175 Mpa 3,0 179 max
300 300 Mpa 210 Mpa 15 143-207
350 350 Mpa 245 Mpa 1,0 163-229
400 400 Mpa 280 Mpa 1,0 197-255
450 450 Mpa 315 Mpa 1,0 207-269

2.6.3 Aplicacéo

Seguindo apostilas e normas da companhia Indastria de Fundigdo Tupy,
pode-se afirmar que a sua comercializagcdo é considerada recente. A aplicacao
dos ferros fundidos vermiculares € de acordo com suas propriedades especificas.
Quando comparado com outros fundidos comerciais, apresentam vantagens
econdmicas e tecnoldgicas. Por exemplo, fazendo uma comparagdo com oS
ferros fundidos comerciais mais comuns, como O cinzento e o nodular, o

vermicular apresenta vantagens sobre ambos. Do ponto de vista econdmico, uma
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fundicdo austriaca, onde se produzia 32 diferentes tipos de pecas em vermicular
para caminhdes e tratores, seu custo era 20% menor que o maledvel preto e 25%

menor que o nodular ferritico. Exemplo de pecas produzidas em série atualmente:

e Lingoteiras (com vida até 70% maior que o cinzento);
e Blocos de motores;

e Cabecotes de motores;

e Coletores de escape;

e Tubos;

e Carcaca de bombas;

e Discos de freio;

e Anéis de pistao;

e Pistoes;

e Engrenagens;

e Carcaca de diferencial.

2.6.4 Classificacéao

As normas JIS G5502: 2001, ASTM A247: 2006 e ISO 945: 2008,
classificam a liga pela forma da grafita e pelo tipo.

O ferro vermicular pode ser classificado como Tipo Il de acordo com a
norma ISO 945: 2008.

NS :
h./ ) 8 N ’-’ 3
B Lol QPPN A |

~ :_\,h \ X
X, o o me
a< | RN
1 00

: .-r?m\}‘ %

Figura 2.4 - Ferro fundido vermicular. (A) Grafita Forma Ill segundo ISO 945,
2008. (B) Micrografia 6ptica do ferro fundido vermicular atacada com nital. (Fonte:
ASM). (C) Microscopia Eletronica de Varredura do ferro fundido vermicular apos
ataque profundo (GUESSER, 2002).
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Instituigdes nacionais e internacionais como SAE, ASTM, ISO, VDG, séo as

responsaveis pela classificagdo dos ferros

fundidos vermiculares.

Elas

desenvolveram e publicaram normas na qual temos o limite de resisténcia a

tracdo e microestrutura expressa em termos de nodularidade.

A ISO determinou, no ano de 2006, para o ferro vermicular a abreviagcéo

“GJV” e cinco classes de acordo com o limite minimo de resisténcia a tracdo
(DAWSON, 2007):

e GJV 300
e GJV 350;
e GJV 400;
e GJV 450
e GJV 500

(ferritico);

(perlitico);

(ligado).

Tabela 2.17 - Classes ferro vermicular segundo a norma VDG W50: 2002

(Adaptado de GUESSER, 2009).

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

(MPa) tipicos)

EN-GJV-300 300-375 220-295 1,5 140-210
EN-GJV-350 350-425 260-335 15 160-220
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 0,5 220-260
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2.7 Fadiga

2.7.1 Aspectos gerais da fadiga

Ao analisar a maioria dos componentes mecanicos podemos concluir que
estdo submetidos a carregamentos ciclicos, o que significa dizer que existe uma
variacdo de carga durante o tempo, e essa variacdo de carga provoca falhas por
fadiga. Usualmente estas falhas acontecem em niveis de tensao
consideravelmente abaixo dos valores da resisténcia ao escoamento dos
materiais. Fadiga é o termo empregado, justamente porque esse tipo de falha
acontece apoés ser sujeito a tensdes repetitivas ou ciclos de deformacdo por um
longo periodo de tempo. A importancia da fadiga resume-se no fato de ser a
maior causa individual de falhas nos equipamentos; pesquisas mostram que a
maioria das falhas mecéanicas ocorridas sdo devido a fadiga, com valores entre 50
a 90%.

Os carregamentos variaveis com o tempo podem ser classificados segundo
sua amplitude em funcdo do tempo ou numero de ciclos: alternados, pulsantes,
flutuantes e variado. Estes padrées de amplitude de tenséo-tempo sdo mostrados

na Figura 2.5.
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Figura 2.5 - Padrbes de amplitude de tensdo-tempo de carregamentos variaveis
(adaptado a ASM METALS HANDBOOK, 1990).
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O padréo ciclo de tensdes alternadas (a), é caracterizado por tensdes
méxima e minima de igual magnitude. No padréo ciclo de tensdes pulsantes (b),
cujo valor oscila periodicamente, entre um zero e maximo. Ja o padréo ciclo de
tensdes flutuantes (c) ocorre quando as tensdes minimas e maximas sao trativas
e 0 padrao variado (d) todas as situacbes em que ndo se enquadre nas duas
anteriores (ASM METALS HANDBOOK, 1990).

Dentre os parametros utilizados para caracterizar os ciclos de tensdes em

um ponto material do objeto, podemos relacionar as seguintes equacoes:

Faixa de tenséao,
Oy = Omix — Omin Equacéo 2.1

Tenséo de amplitude,

Omax—Omin

Og =— 5 Equacao 2.2
Tensdo média,
Omaxt+Omi -
Om = w Equacdo 2.3
Razao ou Relacédo das tensoes,
Omji ~
R=—"7%" Equacio 2.4
Omax

Na maioria das vezes, as falhas por fadiga tém seu inicio na superficie de
um equipamento com micro deformacao plastica em um local de concentracédo de
tensdo no qual vai ocasionar a deterioragdo do material desenvolvendo a
propagacéo de trincas e chegando a uma ruptura final. Portanto, a falha por
fadiga € composto por trés estagios: dano inicial de fadiga que leva a nucleacéo
da trinca, propagacao da trinca para um tamanho critico e fratura repentina
provocado pelo crescimento instavel da trinca. A duracdo do primeiro estagio
pode ser curta; ja o estagio dois envolve maior tempo da vida da peca; e 0

terceiro e ultimo estagio € instantaneo (NORTON, 2013).
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e Estagio 1: Nucleacéo/inicio datrinca

Nas intersecBes das estruturas cristalinas estdo presentes atomos e ha
regides onde nas fronteiras estdo faltando atomos que dariam continuidades a
estrutura cristalina. Sendo essas regides de alta energia, o deslizamento das
discordancias nos planos de escorregamento provocado por tensfes ciclicas
causa distorcbes, criando bandas de deslizamento (regibes de grande
deformagéo devido a movimentos cisalhantes) no decorrer dos contornos dos
cristais do material. A medida que os ciclos de tensdo se sucedem, bandas de
deslizamento adicionais aparecem e agrupadas, formam extrusdes e intrusdes,
tornando-se locais onde surgem as trincas microscopicas. A aparéncia geral das
bandas de deslizamento de fadiga depende principalmente das caracteristicas de
deslizamento do material e da amplitude de deformacao ou de tensdo. Portanto,
nucleacdo € o ponto onde estava presente uma descontinuidade no material a
principio de pequeno tamanho, variando de 2 a 5 grdos em torno da origem
(DIETER, 1976).

_— -~ -~
(a) (6) (¢)

Figura 2.6 - Formacao de trincas por fadiga provocadas por micro deformacdes.
(a) Deformacéo estatica; (b) deformacéao por fadiga originando um entalhe
superficial (intruséo); (c) deformacéo por fadiga originando extrusao (DIETER,
1976).

Um numero consideravel de microfissuras normalmente se formam durante
os primeiros 20 a 40% da vida de fadiga. Com o carregamento ciclico continuo,
algumas das microfissuras iniciadas crescem, e praticamente nenhuma nova é
formada. A nucleacdo de trincas, bem como todas as etapas de fadiga, é
controlada pela deformacao plastica ciclica. Portanto, pode-se esperar que as
trincas se iniciem em posi¢cdes onde a deformacao plastica ciclica € maior do que
a média, ou seja, na superficie. Em tensdes de baixas magnitudes, o estagio de

29



nucleacdo pode ocupar a maior parte da vida util. Ja em altas magnitudes, a
nucleacdo geralmente é realizada dentro de uma pequena parte da vida por
fadiga.

Os materiais mais frageis ndo apresentam a mesma capacidade de escoar
e tendem a desenvolver trincas mais facilmente, ou seja, eles sdo mais sensiveis
a entalhes. Materiais frageis, como no caso de ferros fundidos, que ndo possuem
capacidade de escoamento podem ndo passar pelo estagio de nucleacdo e
proceder diretamente para o estagio dois em locais de existéncia de inclusdes ou

vazios, se comportam como trincas microscépicas (NORTON, 2013).

e Estégio 2: Propagacao datrinca

Os mecanismos de deformacdo entram em funcionamento ao se
estabelecer a trinca microscépica. O crescimento da trinca € relativamente
pequeno, porém apos a sujeicdo a tensdes ciclicas que variam de valores acima
da tensdo de escoamento para outros abaixo da tensdo de escoamento, este
crescimento torna-se significativo. Por esta razao que a propagacao de trinca se
deve a tensdo de tracdo ainda que 0 processo se inicia a partir de tensdes de
cisalhamento, como no caso de materiais ducteis.

Durante o estdgio de desenvolvimento de uma trinca de fadiga, forma-se
uma regido de superficie de fratura onde pode ser observado dois tipos de
marcas, chamadas de estrias e marcas de praia. Essas duas marcas apontam a
posicdo do extremo da trinca em um determinado instante e surgem como
nervuras concéntricas que se disseminam para longe dos locais de iniciagdo da
trinca, repetidas vezes em um formato semicircular ou circular. As marcas de
praia possuem dimensfes macroscopicas e sao visiveis a olho nu (CALLISTER,
2016). Essas marcas surgem devido aos ciclos de inicio e parada do crescimento
da trinca e circundam a origem da trinca, geralmente em um entalhe ou em um
outro intensificador de tenséo interna (NORTON, 2013).

De acordo com Dieter (DIETER, 1976), o0 estagio de propagac¢do de trinca
acontece por consecutivos processos de embotamento plastico que transforma a
ponta da trinca rombuda, como pode ser visto na Figura 2.7. Ao se iniciar o

carregamento ciclico, a extremidade da trinca possui a forma de pequeno entalhe
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duplo (a). A medida que se aplica tens&o de tracdo, este pequeno entalhe duplo
na extremidade da trinca acumula o deslizamento ao longo dos planos que fazem
45° com a regido superficial da trinca (b). Conforme a trinca se torna mais larga
para sua maxima extensao, ou seja, maxima tensao trativa (c), ela se desenvolve
por cisalhamento plastico no mesmo instante em que sua ponta torna-se
rombuda. No momento em que a carga passa para compressao, os sentidos de
deslizamento na extremidade se invertem (d), até a constru¢cdo da nova regido
superficial de trinca afilada com entalhe duplo (e). A partir dai a ponta segue para

um novo ciclo de tensfes por intermédio da aplicacdo de uma tragdo pequena (f).

(c)

Figura 2.7 - llustragdo das caracteristicas da trinca durante o estagio de
propagacéo da trinca por fadiga (DIETER 1976).

E vélido enfatizar que, segundo estudos realizados e como mostra a
literatura de Callister (CALLISTER, 2016), apesar de tanto as marcas de praia
quanto as estrias possuirem caracteristicas semelhantes, seja pela aparéncia ou
por serem localizadas na superficie da fratura, elas sdo, no entanto, diferentes
tanto no tamanho quanto na origem. Em uma Unica marca de praia, podem existir
infinidades de estrias.

Ainda sobre a literatura de Callister (CALLISTER, 2016), estudos mostram
que o motivo de uma falha pode ser entendido, com frequéncia, depois de um
exame das superficies falhadas. A confirmagcdo de que a falha foi causada por
fadiga pode ser determinada pela superficie fraturada estar acompanhada de

marcas de praia e/ou de estrias. Porém, a auséncia de ambas ou de qualquer
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uma nao elimina a fadiga como a causa da falha. As estrias ndo sédo observadas
em todos 0s metais que experimentam fadiga. Além disso, a probabilidade de
aparecimento de estrias pode depender do estado de tensdes. A detectabilidade
das estrias diminui com a passagem do tempo, devido a formacéo de produtos de
corrosdo de superficie e/ou de peliculas de 6xidos. Ainda, no decorrer do ciclo de
aplicacdo de tensbes, as estrias podem ser destruidas por acdo abrasiva, na
medida em que as superficies de trincas opostas se esfregam umas contra as
outras. As estrias e as marcas de praia ndo estardo presentes naquela regido na
qual a falha for repentina. Ao contrério, a falha repentina pode ser fragil ou ductil;
a comprovacao de deformacéo plastica estard ausente nas frageis e presente nas

falhas ducteis.

e Estagio 3: fratura

A falha ligada a fadiga ocorre no instante em que a trinca alcanca um
tamanho critico no ciclo de tensédo de tracdo final, ocasionando, desta forma, a
falha por colapso plastico. A fratura pode ser ductil, onde uma deformacéo
progressiva da estrutura esta presente ou fragil, provocada por propagacao rapida
de trincas acompanhada de pouca ou nhenhuma deformacédo (NORTON, 2013).

A regido da superficie fraturada por fadiga € identificada por trés regides
diferentes, faceis de identificar, podendo ser associadas ao processo de fadiga.
Na Figura abaixo esta representado o esquema de superficie do material
fraturado submetido a fadiga (FERREIRA, 2008).

INICIAGAO

PROPAGACAO DA
TRINCA DE FADIGA

RUPTURA
CATASTROFICA

Figura 2.8 - Estagio de propagacéo de trinca de fadiga (Adaptado a FERREIRA,
2008).
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Em ferro fundido cinzento com grafitas em formas de flocos, geralmente
ndo é possivel determinar, a partir da aparéncia da fratura, se a falha foi causada
por fadiga ou a uma Unica sobrecarga de tenséo, pois ndo se observa uma fratura
de fadiga distinta. Isto ocorre particularmente com ferro fundido relativamente
fragil. No entanto, em ferros fundidos nodulares, as falhas de fadiga
frequentemente tém uma aparéncia distinta daquela associada a falha por outros
meios (ASM METALS HANDBOOK, 1996).

2.7.2 Regimes de fadiga

Norton diz que (NORTON, 2013), baseando-se na deformacdo ou no
namero de ciclos de tensdo, ao qual se espera que a peca seja submetida
durante a sua vida em operagcao, pode-se estabelecer um regime de fadiga de

baixo-ciclo (FBC) ou um regime de fadiga de alto-ciclo (FAC).

e Fadiga de baixo ciclo (FBC) - as principais caracteristicas de
componentes dentro desde regime € determinada por tensées nominais
com valores acima do limite de escoamento do material acompanhada de
baixos nimeros de ciclos até a fratura. As curvas &-N (deformacao-nimero
de ciclos) séo caracteristicas fundamentais deste regime.

oy > Op

N < 103 ciclos

e Fadiga de alto ciclo (FAC) — neste regime, 0s niveis de tensées nominais
sdo inferiores ao limite de escoamento do material acompanhada de
elevados numeros de ciclos até a fratura. As curvas S-N (tensdo-numero
de ciclos) séo caracteristicas deste regime.

oy < 0O,

N¢ > 103 ciclos
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2.7.3 Modelos de falhas por fadiga

Segundo Norton (NORTON, 2013), existem trés abordagens de falha por
fadiga utilizados atualmente, sendo que cada um possui uma area de aplicacao e
um enfoque principal. Sdo eles: modelo tensdo-numero de ciclos (S-N), modelo
deformacg&o-nimero de ciclos e mecanica da fratura linear elastica (MFLE).

2.7.3.1 Tensdo-nUmero de ciclos — Curva S-N

O modelo tens@o-numero de ciclos é baseado no critério da vida infinita e
reflete a abordagem classica da fadiga. Inicialmente foi desenvolvido ao longo dos
anos 1800 e inicio dos anos 1900, porque as maquinas cada vez mais complexas
da revolucdo industrial produziram cargas dindmicas que criaram um ndamero
crescente de falhas. A filosofia deste modelo foi a primeira a abordar essa
necessidade (ASM METALS HANDBOOK, 1996).

Este modelo é mais frequentemente utilizado nas aplicagfes que envolvem
fadiga de alto-ciclo (FAC), nas quais espera-se que 0 conjunto mecanico opere
por mais de 102 ciclos de tensdo aproximadamente. Trata-se de um modelo
fundamentado na tensdo, que visa definir o limite de fadiga do material, de
maneira que as tensdes ciclicas sejam capazes de ser mantidas abaixo deste
nivel e, com isso, evita-se a falha para o numero de ciclos requerido (NORTON,
2013).

O tipo mais comum de ensaio conduzido em um ambiente de laboratério
emprega um eixo com rotagdo e flexdo: tensdes alternadas de tragdo e de
compressdo com igual magnitude séo colocadas sobre o corpo de provas na
medida em que ele é simultaneamente flexionado e rotacionado (ensaios
giratérios com dobramento). Nesse caso, o ciclo de tensdes é alternado, isto é, R
= —1. Durante a rotacao, a superficie inferior do corpo de provas esta sujeita a
uma tensdo de tracdo (isto €, positiva), enquanto a superficie superior esta

submetida a uma tensédo de compressao (isto é, negativa).
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Figura 2.9 - Diagrama esquematico do ensaio de flexao rotativa (a) e de um corpo
de provas (b) (CALLISTER, 2016).

Além disso, as condicbes de servico esperadas podem ser tais que
recomendem a conducdo de ensaios de fadiga simulados em laboratério que
utilizem ciclos de tensbes de compressao e tracdo, ou ciclos de tensbes de
torcdo, em lugar de testes giratérios com dobramento.

Diferentes ensaios séo realizados sujeitando um corpo de provas a um
ciclo de tensdes sob uma tensdo maxima significativamente grande (Omax),
geralmente na faixa de dois tercos do limite estatico de resisténcia a tracdo; é
registrado e contado o numero de ciclos até a fratura. Este mesmo procedimento
€ realizado novamente com outros corpos de prova sob valores maximos de
tensdo progressivamente menores. Os dados sdo tracados em um grafico da
tensdo S em funcdo do logaritmo do numero de ciclos N que causa falha, para
cada um dos corpos de provas. O parametro S é tomado normalmente ou como a
tensdo maxima (omax), ou como a amplitude da tensao (0a).

A vida infinita comeca com, mais ou menos, 10° ciclos. Ja a vida finita é
considerada para um carregamento inferior a 10’ ciclos para materiais ferrosos
(BOANIATTI, 2003).

De acordo com De Marco Filho (DE MARCO FILHO, 2002), a curva S-N
indica limitagcbes no comportamento dos dados, ja que nao fica nitido as etapas
de iniciacdo e propagacgéo das trincas, ocasionando dificuldades na observagéo
do comportamento de estruturas que possuem trincas ou entalhes agudos.

Machado (MACHADO, 2002) indica que as curvas S-N ndo sdo adequadas para
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retratar o estado fisico da estrutura para um certo tempo (t). O autor aponta,
ainda, que ha a necessidade de uma abordagem capaz de permitir a avaliacdo do
progresso de uma trinca no decorrer do tempo, mais preciso, a abordagem da

Mecanica da Fratura.

2.7.3.2 Deformacao-numero de ciclos — Curva &-N

O escoamento é envolvido por uma iniciagdo de trinca, com isso uma
aproximacgdo de acordo com a tensdo ndo € capaz de modelar de forma correta
esse estagio da fadiga. Um modelo fundamentado na deformacédo prové uma
visdo levemente precisa do estagio de nucleacdo da trinca. Essa abordagem
também pode esclarecer os danos cumulativos devido as variagbes na carga
ciclica ao longo da vida da peca, como sobrecargas, que podem introduzir
tensdes residuais favoraveis ou desfavoraveis na regido de falha. Combinacdes
de cargas de fadiga e temperatura elevada sdo modeladas com maior seguranca
nesse caso, porque os efeitos de fluéncia podem ser incluidos na formulagéo
matematica. Este método é empregado com maior repeticdo em problemas de
vida finita e em regimes de fadiga de baixo-ciclo, nos quais as tensdes ciclicas
sdo aumentadas o suficiente para ocasionarem escoamento local. E a
aproximacédo mais complicada dos trés modelos para ser utilizada e requer uma
soluc@o com o auxilio de computadores (NORTON, 2013).

A abordagem da tensdo em geral é empregada para uma resposta
continua no regime de vida segura e de vida finita. Isto €, principalmente quando
€ destinado a abordar a area de fadiga de baixo ciclo (por exemplo, de
aproximadamente 102 a 108 ciclos). Entdo o método também pode ser usado para
caracterizar o comportamento de "fadiga" de longa duracdo de materiais que nao
mostram limite de fadiga.

Do ponto de vista das propriedades, as representacdes dos dados da vida
util da tenséo séo semelhantes as dos dados sobre a fadiga. No entanto, uma vez
que a tensdo plasmatica € uma condicdo essencial para a fadiga, o teste
controlado por deformacao oferece vantagens em relagcdo a caracterizacdo da
iniciacdo da fissura de fadiga (antes do crescimento subsequente da fissura e

falha final). O método S-N é baseado em apenas um critério de falha: a separacéo
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total da andlise de teste. Em contrapartida, qualquer um dos seguimentos podem
ser utilizados como critério de falha no teste de fadiga controlada por deformacéo
(conforme ASTM E 606): separacdo, razdo de modulo, microcragueamento
(iniciacdo) ou porcentagem de queda de carga maxima. Essa flexibilidade pode
fornecer melhor caracterizacdo do comportamento de fadiga. O teste para dados
da vida util da tenséo néo é téo direto como o teste S-N simples controlado por
carga (controlado por pressdo). O monitoramento e controle usando tensao
requer capacidade de extensémetro continuo. Além disso, a evolucdo da técnica
pode tornar necessario determinar outras caracteristicas associadas ao
comportamento monotdnico ou ciclico (ASM METALS HANDBOOK, 1997).

2.7.3.3 Mecéanica da Fratura Linear Elastica (MFLE)

O segundo estagio encontrado da fadiga, denominado propagacdo da
trinca, tem sido motivo de muitos estudos, sendo assim equacionado por leis
prescritas neste modelo.

Na Mecénica da Fratura Linear Elastica, a inser¢cdo da determinagdo do
fator de concentracao de tensdes (K) € de grande relevancia, pois retrata o campo

de tensées nas imediacdes da trinca. E descrito pela férmula (DIETER, 1976):

K = Yovma Equacédo 2.5

e K =fator de concentracéo de tensdes (MPavm);

e Y =f(a/W) é o fator geométrico da trinca;

e 0 = tensdo uniaxial atuante perpendicular ao plano da trinca (MPa);
comprimento da trinca;

e W =largura do corpo de prova.

No decorrer dos ciclos de fadiga, tendo em conta carregamentos de
amplitude constante, a inconstancia do carregamento aplicado é encarregado da
variacdo da tensdo entre um valor maximo e minimo, ou seja, subjugando a

estrutura a uma oscilacdo de tenséo constante As, que aplicado a um corpo de
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prova trincado, corresponde a variacdo entre Kmax € um Kmin. O diferencial entre

Kmin € Kmax € chamado amplitude do fator de concentragéo de tensdes AK.

FATOR DE [NTENZIDADE DE TEMEAC, K

—

Ko
—

TEMED

Figura 2.10 - Amplitude do fator de concentragéo de tensdes (AK) em fungao do
tempo (NEWMAN, 2000).

Estudando a desenvolvimento das trincas de fadiga, pode-se notar que o

crescimento desta era em fungcao do AK que se portava na ponta da trinca. Assim

relacionam a crescimento da trinca por fadiga com a amplitude do fator de

intensidade de tensdes.

Sendo assim a mecanica da fratura correlaciona a amplitude do fator de

concentracdo de tensdes K com a taxa de propagacao de trinca (da/dn). Essa

taxa pode ser calculada através da derivada de cada ponto da curva, ou seja, seu

valor aumenta juntamente com o desenvolvimento da trinca, devido ao fator de

intensidade de tensdes (K) aumentar o valor de (a).

da , . : .
e — & ataxa de desenvolvimento da trinca de fadiga;

dN

da n
= C(AK)

Equacéo 2.6

e C e n sao constantes que resulta da condicdes ambientais e tensdo meédia.

S&o0 matematicamente os coeficientes linear e angular da reta.

Entéo, conclui-se que ha uma relacdo entre a taxa de propagacao da trinca

e AK. Essa relagdo entre eles € ilustrada pela curva da/dN x AK em escala

logaritmica, conforme a Figura abaixo:
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Figura 2.11 - Representacdo esquematica em escala logaritmica da relacédo entre
a taxa de propagacéo de trinca de fadiga (da/dN) e amplitude do fator de
intensidade de tensao (AK) (BRANCO, 1986).

De acordo com Braz (BRAZ, 1999), o grafico que reproduz a relacéo entre
a curva da/dN x AK divide-se em trés regides:

Regido I: Possui velocidades muito baixas de propagacédo da trinca, onde
pode-se definir um valor de AKth (threshold), inferior ao qual n&do ha
desenvolvimento da trinca de fadiga. Essa regido é fortemente motivada pela
microestrutura do material, meio ambiente e a tensdo média.

Regido Il: E a de maior interesse nos estudos relacionados a fadiga, pois
essa regido € menos sensivel a microestrutura, ao meio ambiente e a tensao
média. E nessa etapa que se pode observar as estrias de fadiga e as marcas de
praia.

Regido Ill: Essa possui vida em propagacdo pequena e uma elevada taxa
de crescimento de trinca. E uma regido de sobreposicéo de fratura monoténica e
mecanismos de estrias. A proximidade da propagacédo instavel da trinca ocorre

guando o valor de Kméax atinge a tenacidade a fratura.

2.7.4 Fadiga em ferros fundidos

O desempenho de fadiga dos ferros fundidos, em geral, é influenciado pela

morfologia (forma, tamanho e distribuicdo) da grafita, microestrutura da matriz,
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forca de tracdo, numero de ciclos, o tamanho da amostra, a condicdo da
superficie, a degradacdo da superficie, como a corrosdo, e o tipo de
carregamento submetido.

A maioria dos dados disponiveis sobre a fadiga de ferro fundido sao
baseados em testes de flexao rotativa onde o diametro da amostra € geralmente
inferior a 13 mm (0,5 pol.). Os resultados sao frequentemente relatados em
termos de limites de resisténcia a fadiga, embora os testes em intervalos de vida
finita (abaixo de 108) também estarem sendo mais enfatizados (Figura 2.12). O
limite de fadiga geralmente ocorre entre 10° e 107 ciclos. Para muitos ensaios, se
uma amostra dura 107 ciclos sob a acdo de um determinado valor de tenséo,
entdo € frequentemente assumido que o material suportaria tal tensao
indefinidamente. Contudo, em ensaios de flexdo rotativa, as falhas por fadiga
ocorrem acima de 107 ciclos. Portanto, alguns limites de fadiga sdo baseados em
2 x 107 ciclos (ASM METALS HANDBOOK, 1996).

600 0.1

& 500 -
s 8
o < Nodular iron
B 400 - s 1021 / .
= .~ X < Compacted graphite
p *+. Nodular iron § \\‘2/ . i
B 300 S._ . =
E=4 . £ $
Q ~ i ©
E 200}~ ~~_ Compacted graphite c -3 |
© ~~ = 10
2 | TS~ - £
£ o0l £ Gray iron
o Gray iron

0 | | | | 1 | 104 1 1 1 1 1 1 1

10 102 108 104 105 105 107 108 1 10 102 10% 104 105 108 107 108

Cycles to failure, N Cycles to failure, N
(a) (b)

Figura 2.12 - Comparacédo de curvas S-N (a) e €-N (b) tipicas para ferros fundidos
nodular (ductil), cinzento e de grafita compacta (adaptado a ASM METALS
HANDBOOK, 1996).

2.7.4.1 Efeitos de dureza

Pela dureza e o limite de resisténcia a tracdo serem indicadores de
resisténcia dos ferros fundidos, em gerais, e tais propriedades também estarem
relacionadas ao limite de fadiga, podemos dizer que as mesmas Sao
aproximadamente proporcionais (CALLISTER, 2016). Tal relacdo é comprovada a
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partir da Tabela 2.18 com resultado de ensaio de flex&do rotativa para valores de

ciclos entre 10° e 107 (ASM METALS HANDBOOK, 1996).

Tabela 2.18 - Tabela demonstrativa de valores de dureza e limite de fadiga para
diversos ferros fundidos a partir de ensaio de flexdo rotativa
(adaptada a ASM METALS HANDBOOK, 1996).

Limite de Dureza Limite de fa(cj:lga
. resisténcia . Sem om
Cl T A 5 Brinell
asseou 11po a(tl\slzlajgaa)lo (I—IIB) entalhe entalhe
(MPa) (MPa)
Ferro Fundido Cinzento
FC-20 138-172 140-187 65.5-69 65.5
FC-25 172-207 170-229 83-103 -
FC-30 207-241 170-241 94-107 93
FC-35 241-276 187-269 | 110-121 -
FC-40 276-331 207-269 | 121-134 121
FC-45 310-358 217-269 | 148-176 -
FC-50 345-393 215-260 | 169-190 148
FC-60 414-455 230-290 | 169-203 -
Ferro Fundido Maleavel
Maleavel ferritico
(32510) 345-400 110-156 193 -
Maleavel ferritico
(35018) 365-414 110-156 214 -
Maleavel perlitico
(45007) 448 163-217 - -
Maleavel perlitico
(48004) 483 163-228 - -
Maleavel martensitico
(80002) 689 241-269 276 -
Ferro Fundido Branco
Ferro puro 138-345 300-575 - -
Alto Si 90-124 480-520 - -
Alto CrN(ReS|stente a 207-620 290-400 i i
COrrosao)
Ferro Fundido Nodular
60-40-18 414-552 149-187 210 124-159
80-55-06 552-689 179-248 | 269-276 145-165
100-70-03 689-827 217-269 - -
120-90-02 827-1206 240-300 338 207
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2.7.4.2 Resisténcia a tracao

As tabelas e figuras abordadas neste item claramente demonstram que o
aumento do limite de resisténcia a tracao influencia diretamente no aumento do
limite de fadiga. O limite de fadiga é o valor da tensdo ao qual o material pode
presumivelmente suportar um numero infinito de ciclos sem que ocorra sua
fratura, ou seja, a tensdo na qual o diagrama S-N se torna e parece permanecer
horizontal (ASM METALS HANDBOOK, 1996).

2.7.4.2.1 Ferro fundido nodular

Os valores minimos de resisténcia a tracdo e limite de fadiga para ferros
nodulares, segundo a Norma ISO 1083 estdo resumidos na Tabela 2.19. Em
aplicacoes de fadiga, ferros nodulares sdo geralmente usados em condicfes
perliticas (brutos de fundicdo ou normalizado) (ASM METALS HANDBOOK,
1996).
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Tabela 2.19 - Valores demonstrativos do aumento do limite de fadiga com o acréscimo da resisténcia a tracdo para uma amostra
de 10.6 mm de diametro e entalhe com raio de 0.25 mm e profundidade de 3.6 mm (ASM METALS HANDBOOK,

1996).

Propriedades

Ferro perlitico

Classe intermediaria

Ferros perliticos brutos de
fundicdo normalizados

%%Sgg i(l)%sig Classe Classe Classe Classe Classe Classe
350-22L 400-18L 450-10 500-7 600-3 700-2 800-2 900-2
_Resisténcia 350 400 450 500 600 700 800 900
atracdo (MPa)
Sem
. entalhe 180 195 210 224 248 280 304 317
Limite de
. (MPa)
fadiga
(S-N) Entale
V-45° 114 122 128 134 149 168 182 190
(MPa)

43




2.7.4.2.2 Ferro fundido cinzento

Os entalhes e as imperfeicdes superficiais tém pouco efeito sobre a

resisténcia a fadiga de ferro fundido cinzento, o que é um dos motivos para a sua

utilizacdo em virabrequins de automovel e aplicacdes similares. As propriedades

minimas de fadiga e tracdo de ferro cinzento de acordo com ISO 185 estdo
resumidas na Tabela 2.20 (ASM METALS HANDBOOK, 1996).

Tabela 2.20 - Valores demonstrativos do acréscimo do limite de resisténcia a

fadiga com o acréscimo da resisténcia a tracdo (ASM METALS
HANDBOOK, 1996).

Propriedades minimas
Propriedades Classe| Classe| Classe| Classe| Classe| Classe
150 200 250 300 350 400
Resisténcia a tragédo 150 | 200 | 260 | 300 | 350 | 400
(MPa)
Limite de| Sem entalhe
fadiga (MPa) 68 90 117 135 149 152
(S-N) Com entalhe
v-45° (MPa) | ©8 87 | 108 | 122 | 127 | 129

2.7.4.2.3 Ferro fundido vermicular

Os valores de limite de fadiga e resisténcia a tracdo para ferros fundidos

vermiculares, de acordo com a literatura de Guesser (GUESSER, 2009) estao
resumidos na Tabela 2.21.

Tabela 2.21 - Propriedades mecéanicas de ferros fundidos vermiculares com
nodularidade de 10 a 30% (adaptado a GUESSER, 2009).

Propriedades Classe Classe Classe
P FV-300 FV-400 FV-500
Limite de resisténcia a
tracio (MPa) 300 400 500
Limite de fadiga. Flexao
rotativa (MPa) 160 200 250
Limite de fad iga. Tragéo- 100 135 175
compressao (MPa)
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2.7.4.2 .4 Ferro fundido maleéavel

O ferro maleavel ferritico sem entalhe possui um limite de fadiga de cerca
de 50 a 60% do valor da resisténcia a tracdo. A Figura 2.13 mostra os resultados
das propriedades de fadiga de dois ferros maleavel ferritico (25 mm, ou 1
polegada) a partir dos testes de fadiga por flexao rotativa em amostras entalhadas
e ndo entalhadas. O limite de fadiga ndo entalhado é cerca de 200 MPa para o
ferro com uma resisténcia a tracao de 342 MPa e cerca de 185 MPa para o ferro
com uma resisténcia a tracdo de 293 MPa. O raio da entalhe geralmente tem
pouco efeito sobre a resisténcia a fadiga, mas a mesma diminui conforme a

profundidade do entalhe se intensifica.

o T 1

—55
Q = 342 MPa tensile strength
350 i i ]
@ ——~ 293 MPa tensile strength 45
300
a
= 250 - Unnotched ™ — 35
& s o o) i
= 200 - — _g.
@ - —25 g
150 2
B V-notched n
100 —— g 15
50
104 10° 108 107 108

Number of stress cycles

Figura 2.13 - Propriedades de fadiga de dois ferros maleavel ferritico. Flexado
rotativa (ASM METALS HANDBOOK, 1990).

Os limites de fadiga de ferros maleaveis perliticos temperados e nao
entalhados (resfriados por ar ou 6leo) sdo cerca de 40 a 50% da resisténcia a
tracdo. Os ferros maleaveis martensiticos temperados (resfriado em 6leo)
possuem um limite de fadiga sem entalhe de cerca de 35 a 40% da resisténcia a
tracdo. Os limites de fadiga dos trés ferros com entalhe em V na Figura 2.14
variaram de 110 a 125 MPa (ASM METALS HANDBOOK, 1990).
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Figura 2.14 - Propriedades de fadiga de trés ferros fundidos maleaveis
martensitico a partir de ensaio de flexdo rotativa em amostras sem entalhes de 25
mm (1 in) (ASM METALS HANDBOOK, 1990).

2.7.4.3 Efeitos de concentracdo de tenséo e sensibilidade ao entalhe

A resisténcia a fadiga é significativamente reduzida pela introducdo de um
concentrador de tensdo, como um entalhe, furo ou poco de corrosédo. Pelos
elementos de maquina invariavelmente conterem tais concentradores de tenséo
como filetes, trancas de chave, roscas de parafusos, ajustes de presséao e furos,
as trincas de fadiga nos componentes geralmente iniciam em tais irregularidades
geométricas (ASM METALS HANDBOOK, 2003). O fator de concentracdo de
tensdo tedrico, K;, € a relacdo entre a tensdo maxima localizada no entalhe e a
tensdo nominal, representando assim a intensidade do efeito do entalhe. O valor
de K: depende basicamente da geometria do entalhne bem como o tipo de esforco,
e a medida que o valor de K: aumenta reduz-se a tenséo alternante que o material
suporta (GUESSER, 2009).

Sensibilidade ao entalhe € caracterizada como as diferentes sensibilidades
a concentracdes de tensdes presentes nos materiais (NORTON, 2013). Os ferros

fundidos cinzentos sdo menos sensiveis ao entalhe do que os ferros fundidos
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nodulares. Como as grafitas em forma de flocos do ferro cinzento podem ser
interpretadas como entalhes internos, os ferro fundidos cinzentos tém pouca ou
nenhuma sensibilidade a presenca de entalhes adicionais resultantes de
caracteristicas de projeto (ASM METALS HANDBOOK, 1996).

2.7.4.4 Efeitos relacionados ao tamanho da peca

E dificil prever o desempenho de fadiga de componentes grandes
diretamente dos resultados de testes de laboratério em pequenas amostras. Na
maioria das vezes, existe um efeito de tamanho, ou seja, o limite de fadiga dos
componentes grandes € menor que 0 dos componentes pequenos. Mesmo que a
microestrutura seja a mesma, simplesmente aumentando o tamanho da amostra
aumenta a area superficial e, portanto, a probabilidade de conter falhas de
fabricacdo, que representam potencial de fadiga ou locais de iniciacdo de fadiga
por corrosdo sdo maiores (ASM METALS HANDBOOK, 2003). Para mostrar
melhor este efeito, a Figura 2.15 mostra resultados de ensaios de flexao rotativa
em ferro fundido nodular e cinzento, onde o decréscimo do limite de resisténcia a
fadiga varia de acordo que a espessura da amostra € aumentada. Na Figura 2.15
(a), mostra ainda a relacdo do limite de resisténcia com o limite de fadiga, onde
este decréscimo é de mesma intensidade, o que sugere que este aumento da
espessura, pelo fato de alterar a microestrutura (formacdo de inclusoes,
segregacoes e diminuicdo do numero de ndodulos), influencia diretamente nas
duas propriedades (GUESSER, 2009).
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Figura 2.15 - (a) Decréscimo do limite de fadiga e do limite de resisténcia com o
aumento da espessura da peca de ferro nodular e (b) efeito da espessura sobre o
limite de fadiga de ferro fundido cinzento classe FC250 (GUESSER, 2009).
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2.7.4.5 Efeitos relacionados a superficie

As propriedades da fadiga geralmente sdo muito sensiveis as condicdes da
superficie. Exceto em casos especiais envolvendo defeitos internos, todas as
trincas de fadiga iniciam na superficie (ASM METALS HANDBOOK, 2003). Um
estudo feito por Bauer (2004), pode ser ilustrado na Figura 2.16, mostrando 0s
fatores principais que afetam a resisténcia a fadiga dos ferros fundidos,
envolvendo caracteristicas da microestrutura do material, qualidade da superficie
e da introducdo de tensfes residuais compressivas na superficie (GUESSER,
2009).

Superficie - tensées
residuais de compressao

Qualidade da superficie -

Microestrutura -
defeitos e rugosidade

matriz e nodularidade

Figura 2.16 - Variaveis que influenciam a resisténcia a fadiga (GUESSER, 2009).

2.7.4.5.1 Ferro fundido nodular

De um modo geral, os defeitos superficiais sdo mais importantes que o0s
defeitos internos, mesmo para solicitacdes do tipo tracdo-compressao. A Figura
abaixo, obtida através de um estudo presente na literatura de Guesser
(GUESSER, 2009), mostra a influéncia de diferentes irregularidades superficiais

sobre o limite de fadiga do ferro fundido nodular perlitico.
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Figura 2.17 - Influéncia de defeitos superficiais sobre o limite de fadiga de ferro
fundido nodular perlitico. Flexao rotativa (GUESSER, 2009).

Ainda sobre a influéncia de defeitos superficiais, um extenso trabalho

desenvolvido por Bauer (2004) pode ser resumido na Figura 2.18, onde é
conciliado defeitos com tratamentos superficiais.
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Figura 2.18 - Relacdo entre limite de escoamento e limite de fadiga para
diferentes superficies (GUESSER, 2009).

2.7.4.5.2 Ferro fundido cinzento

Segundo a literatura de Guesser (GUESSER, 2009), é sabido que nos
ferros fundidos cinzentos, devido a auséncia de magnésio, a tendéncia a
formacdo de defeitos superficiais € muito menor do que em ferros fundidos

nodulares. Bauer (2004) demonstra isso em seu estudo, resumido na Tabela 2.22,
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onde o ferro fundido classe FC 250 ndo apresentou diferencas no limite de fadiga

com superficies brutas de fundicdo e usinadas.

Tabela 2.22 - Limite de fadiga (MPa) de ferros fundidos perliticos com diferentes
acabamentos superficiais (GUESSER, 2009).

Quantidade Estado da superficie
Tipo de ferro de fraturas
fundido sem defeitos | Usinada Bruta, sem Bruta, com
(%) jateamento jateamento
86 300
FE 70002 20-29 300 205 230-250
2,5 170
96 245
FV 500 70 255
57 205
FC 250 88-100 130 130 130

Os estudos realizados por Sakwa & Bachmacz (1971), através de ensaios
com amostras sem limpeza da superficie bruta de fundicdo, foi verificado uma
queda de 15 a 40% do limite de fadiga comparados a amostras usinadas. Apos
um processo qualquer de limpeza da superficie, obteve-se um aumento do limite
de fadiga, mas resultados significativos s6 foram alcancados com jateamento com
granalha de aco, isso por causa do efeito de encruamento e introducédo de

tensdes residuais de compressao na superficie (GUESSER, 2009).

2.7.4.5.3 Ferro fundido vermicular

A Tabela abaixo, obtida a partir do trabalho de Langmayer et al (2001),
confirma a influéncia do jateamento sobre a superficie da peca, onde a resisténcia
a fadiga do material é restaurada para valores préximos aos obtidos com
superficie usinada. Tais resultados foram coletados de ensaios de fadiga em
superficie com grafita lamelar (GUESSER, 2009).
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Tabela 2.23 - Resultados de ensaios de fadiga em superficies com grafita lamelar
(GUESSER, 2009).

Superficie Limite de Fadiga | Tensao residual
(Mpa) (Mpa)
Usinada 155 -60
Bruta, perlitica 100 0
Bruta, ferritica 115 -330
Bruta, perlitica, jateada 170 0
Bruta, ferritica, jateada 150 -320

2.7.4.6 Efeito do meio ambiente e corrosao

A falha que ocorre pela acdo simultanea de um atague quimico e de uma
tensdo ciclica € denominada fadiga associada a corrosdo (CALLISTER, 2016). Ao
colocar uma peca de ferro fundido em um meio corrosivo, a mesma ird sofrer
corrosdo generalizada, mas sob esforcos de fadiga, geralmente se desenvolve um
consideravel numero de trincas devido as cavidades formadas nas areas mais
solicitadas. Pela corrosdo ser progressiva, a resisténcia a fadiga reduz com o

aumento do tempo de exposicao ao ambiente corrosivo (GUESSER, 2009).

Tabela 2.24 — Resisténcia a fadiga de ferros fundidos ao ar, em agua, em
salmoura, e sob inibidores alcalinos. Flexao rotativa (GUESSER,

2009).
Limite de Fadiga (Mpa)
Ambiente . Nodular Nodular
Cinzento .o f
perlitico ferritico
Ar 124 270 209
Agua 100 224 178
3% cloreto de sodio 39 46 46
1% bodrax 108 193 155
3% carbonato de sodio 124 247 193
3% O6leo solavel 124 209 185
0,25% cromato de potassio 124 263 216

2.7.4.6.1 Ferro fundido nodular

Em estudos realizados por Fischer et al (1987), em ambiente com solucgéo
de agua e 3% de cloreto de sodio, os ferros fundidos nodulares ferriticos tem sua

resisténcia a fadiga significativamente reduzida.
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Para complementar, a literatura de Palmer (1970) demonstra a Tabela 2.24
referente a resisténcia de fadiga dos ferros fundidos expostos em diferentes
meios. De maneira geral, para ferro fundido nodular, o limite de fadiga foi
reduzindo em conjunto com ambientes mais corrosivos e na presenca de
inibidores alcalinos de corrosdo, o decréscimo do limite de fadiga ndo foi
prevenido, mesmo que a corrosdo tenha diminuido de intensidade. O 6leo soluvel
também n&o se mostrou eficiente na prevencao da diminuicdo do limite de fadiga
(GUESSER, 2009).

Como mostra a Tabela 2.25, o uso de camadas de tintas de materiais
anddicos com relagdo ao ferro, como o zinco e aluminio é uma alternativa para
prevenir a corrosdo de ferros fundidos nodulares perliticos submetidos a fadiga.
Aluminio e zinco podem ser aplicados como tintas ou entdo pode ser efetuado
depdsito de zinco através de galvanizacdo, a fogo ou eletrolitica (GUESSER,
2009).

Tabela 2.25 - Efeitos de camada de tinta contendo zinco e aluminio sobre a
resisténcia a fadiga sob corrosdo de ferros nodulares perliticos
(GUESSER, 2009).

Limite de Fadiga (MPa)
Ambiente Sem brotecio Camada com Camada com
P ¢ zinco aluminio
Ar 270 - -

Agua 224 270 278

0,

3% clgre_:to de 46 270 270

sodio

2.7.4.6.2 Ferro fundido cinzento

Ainda sobre a literatura de Palmer (1970), a Tabela 2.24 mostra efeitos

positivos do uso de inibidores alcalinos de corrosédo, ou ainda 6leo solavel em

ferro fundido cinzento para prevenir a reducdo do limite de fadiga quando

expostos a ambientes corrosivos (GUESSER, 2009).
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2.7.4.6.3 Ferro fundido maleéavel

A resisténcia a corrosdo e consequentemente a resisténcia a fadiga
corrosiva do ferro maleavel ferritico € aumentada pela adicdo de cobre,
geralmente cerca de 1%, para certas aplicacdes, por exemplo, fundicdo de
pontes, acessoérios de tubulacdo, suportes para comutadores ferroviarios e
ferragens de carga. O ferro ferritico maleavel pode ser galvanizado para
proporcionar protecéo adicional (ASM METALS HANDBOOK, 1990).

2.7.4.6.4 Ferro fundido branco

Os ferros fundidos brancos resistentes a corrosdo possuem sua resisténcia
ao ataque quimico principalmente por seu alto teor em liga. Dependendo de qual
dos trés elementos de liga (silicio, cromo ou niquel) domina a composicdo, um
ferro resistente a corrosdo pode ser ferritico, perlitico, martensitico ou austenitico
em sua microestrutura. O cromo, além de ser um elemento estabilizador de
austenita, altera a forma dos carbonetos, tornando o material resistente ao
impacto e melhora a resisténcia a corrosdo. Outros elementos de liga sdo
adicionados ao ferro fundido branco para introduzir ou melhorar propriedades
especificas para cada situacdo. Recomenda-se a adicdo de 2% de Mo para
melhorar a resisténcia aos ambientes contendo cloretos. Para esta aplicacdo, as
estruturas de matriz completamente austeniticas proporcionam a melhor
resisténcia a corrosdo, mas é de esperar uma reducdo da resisténcia a abrasdo
(ASM METALS HANDBOOK, 2003).

2.7.4.7 Efeito datemperatura

A fadiga térmica € induzida geralmente em temperaturas elevadas, por
causa de tensdes térmicas variaveis. Nao precisam estar presentes tensfes
mecanicas derivadas de uma fonte externa. O inicio dessas tensfes térmicas esta
na contracado dimensional e/ou restricAo a expansao que normalmente deveria
ocorrer em um membro estrutural sujeito a variacbes de temperatura

(CALLISTER, 2016). J& a fadiga termomecénica é a combinacdo de ciclagem
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térmica e mecéanica podendo apresentar ciclos em fase, caracterizado pela
coincidéncia de picos de deformacgéo por tracdo e térmico, e ciclos fora de fase,
caracterizado pela coincidéncia de picos de deformacdo por compressao e
térmica (GUESSER, 2009).

2.7.4.7.1 Ferro fundido nodular

De acordo com a Tabela 2.26, o ferro fundido nodular comeca a ter quedas
significativas da resisténcia a fadiga em temperaturas acima de 250°C. Segundo
Nechtelberger (1980), tal comportamento tem dependéncia dos elementos de liga
empregados, uma vez que nesta situacao a resisténcia a fadiga esta relacionada

a resisténcia a quente e a fluéncia (GUESSER, 2009).

Tabela 2.26 - Resisténcia a fadiga de ferros fundidos a altas temperaturas. Flexao
rotativa (GUESSER, 2009).

Propriedades Temperatura (°C) | oUi € Recozido
fundicao
Limite de Resisténcia 20 585 508
(Mpa)

20 227 187

o _ 250 207 187
Limite de Fadiga (Mpa) 200 179 134
550 173 134

2.7.4.7.2 Ferro fundido cinzento

Diferentemente dos ferros fundidos nodulares, os ferros fundidos cinzentos
apresentam resisténcia a fadiga quase constante no intervalo de temperatura de -
40 a +400°C (GUESSER, 2009).

2.7.4.7.3 Ferro fundido vermicular

A Figura 2.19 mostra a influéncia da temperatura sobre a resisténcia a
fadiga do ferro fundido vermicular. Pode-se observar que quando a temperatura é
aumentada até 400°C, o limite de fadiga reduz de 185 para 155 Mpa, e esta
reducdo € ainda mais acentuada em temperaturas superiores (GUESSER, 2009).
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Figura 2.19 - Efeito da temperatura sobre a resisténcia a fadiga de ferro fundido
vermicular (GUESSER, 2009).

2.7.4.7.4 Ferro fundido maleéavel

A Figura 2.20 mostra o efeito da temperatura sobre a propriedade de
resisténcia a tracdo do ferro fundido maleavel ferritico. Sendo a resisténcia a
tracdo diretamente proporcional ao limite de fadiga, é valido afirmar que ambos
ndo sofrem mudanca significativa até temperaturas de aproximadamente 370 °C
(ASM METALS HANDBOOK, 1990).
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Figura 2.20 - Variacéo da resisténcia a tragcéo de ferro fundido maleavel ferritico
sobre o efeito de diferentes temperaturas (METALS VOL.1, 1990).
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3 METODOLOGIA

Existem dois critérios relevantes quanto a conceituacdo da pesquisa, onde
coloca que a pesquisa se divide quanto a seus fins e quanto aos meios. Para
tanto, este trabalho é descritivo quanto a seus fins e bibliogréfico quanto aos seus
meios, uma vez que se utilizou de livros, monografias, artigos, sites eletronicos,
periodicos, revistas, buscando dados referentes as propriedades mecéanicas e
fadiga em ferros fundidos. (VERGARA, 2009).

Pesquisas bibliograficas segundo o mesmo autor, explica alguma
problematica partindo-se de referéncias tedricas e pesquisa descritiva € aquela

gue se utiliza de parte de uma populacéo para explicacdo de algum fenémenao.

3.1 Desenvolvimento

Este trabalho visa a elaboracdo de um estudo comparativo de fadiga nos
cinco tipos de ferros fundidos mais utilizados, sendo: Ferro fundido cinzento,
nodular, branco, maleavel e vermicular. O presente estudo tem como ponto de
partida a exposi¢do das propriedades mecanicas relacionada aos ferros fundidos
devidamente citados bem como suas estruturas metalograficas.

Para realizar este estudo, foram abordados diferentes parametros de
comparacao que influenciam diretamente na resisténcia a fadiga dos ferros
fundidos, sendo eles: Dureza, resisténcia a tracdo, sensibilidade ao entalhe,
tamanho da peca, condicdo da superficie, efeitos da corrosédo e temperatura.

Para demonstrar este estudo comparativo, foram retirados gréficos, tabelas
e figuras da literatura com valores obtidos a partir de amostras de ferro fundido
utilizadas em ensaios de laboratérios, sendo a maioria de flexdo-rotativa. Apés
levantamento dos dados, seré feita uma comparacdo de todos os parametros
citados.

Além disso, como resultado final do estudo, sera mostrada uma tabela

demonstrativa da usabilidade de cada tipo de ferro fundido.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo,

sdo apresentados os

resultados dos parametros

relacionado aos ferros fundidos, assim como a comparacdo dos mesmos, sendo

eles:

e Dureza

e Resisténcia a tracao

e Sensibilidade ao entalhe

e Tamanho da peca

e Superficie

e Meio ambiente e corrosao

e Temperatura

4.1 Dureza

Resultados de dureza Brinell estdo apresentados por partes retiradas da

Tabela 2.17 e Tabela 2.18 e através do grafico comparativo, onde serd mostrado

a influéncia que a dureza pode ter sobre a fadiga, em cada tipo de ferro fundido

apresentado.

4.1.1 Dureza - Ferro Fundido Nodular

Através da parte destacada da Tabela 2.18 adaptada, é possivel observar

os valores de durezas e de limite de resisténcia a fadiga presente nas literaturas,

referente as amostras de ferro fundido nodular.

Limite de fadiga

Limite de Dureza
. resisténcia . Sem Com
Classe ou Tipo a(tn\ﬁ%(;agio B(r|_||rl13e)ll entalhe entalhe
(MPa) (MPa)
Ferro Fundido Nodular
80-55-06 552-689 179-248 | 269-276 145-165
100-70-03 689-827 217-269 - -
120-90-02 827-1206 240-300 338 207

58



Tomando como referéncia a classe 120-90-02, pode-se notar que para o

valor de dureza de 300 HB, o mesmo é dotado de um limite de resisténcia entre

de 1206 MPa e limite de fadiga no valor de 338 MPa para amostras sem

entalhe.

4.1.2 Dureza - Ferro Fundido Cinzento

Através da parte destacada da adaptacao feita da Tabela 2.18, é possivel

observar os valores de durezas e de limite de resisténcia a fadiga presente nas

literaturas, referente as amostras de ferro fundido cinzento com os limites
indicados na norma I1SO 185:2005.

Limite de fadiga

Limite de Dureza
Classe ou Tipo resisténcia Brinell Sem Com
atracao entalhe entalhe
(MPa) (HB) (MPa) (MPa)
Ferro Fundido Cinzento
FC-20 138-172 140-187 65.5-69 65.5
FC-25 172-207 170-229 83-103 -
FC-30 207-241 170-241 94-107 93
FC-35 241-276 187-269 | 110-121 -
FC-40 276-331 207-269 | 121-134 121
FC-45 310-358 217-269 | 148-176 -
FC-50 345-393 215-260 | 169-190 148
FC-60 414-455 230-290 | 169-203 -

Tomando como referéncia a classe FC60, pode-se observar que os

resultados apresentados indicam que para dureza de 290 HB o limite de

resisténcia vale 455 MPa e o limite de fadiga do material possui o valor de 203

MPa guando ndo h& entalhe.

4.1.3 Dureza - Ferro Fundido Vermicular

Na parte destacada da adaptagcédo da Tabela 2.17 € possivel observar os

valores de durezas presente nas literaturas, referente as amostras de ferro

fundido vermicular, com os limites indicados na norma VDG W50:; 2002.
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A Resisténcia Dureza
Resisténcia )

~ ao Alongamento Brinell

Classe aTracao | o o Itad
(MPa) scoamento (%) (re,su_ tados

(MPa) tipicos)

E'\:ggV- 400-475 300-375 1,0 180-240

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

450
EN5-(()36]V- 500-575 380-455 0,5 220-260

Tomando como referéncia a classe EN-GJV-500, pode-se notar que esse

material possui um limite de resisténcia de 575 MPa para valores de dureza da

ordem de 260 HB.

4.1.4 Dureza - Ferro Fundido Maleéavel

Através do destaque retirado da Tabela 2.18 adaptada, é possivel observar

os valores de durezas e de limite de resisténcia a fadiga presente nas literaturas,

referente as amostras de ferro fundido maleavel martensitico.

Limite de fadiga

(80002)

Limite de Dureza
. resisténcia . Sem Com
Classe ou Tipo a tI\DI?DQaO B(rlllrée)ll entalhe entalhe
(MPa) (MPa) (MPa)
Ferro Fundido Maleavel
Maleavel ferritico
(32510) 345-400 110-156 193 -
Maleavel ferritico
(35018) 365-414 110-156 214 -
Maleavel perlitico
(45007) 448 163-217 - -
Maleavel perlitico
(48004) 483 163-228 - -
Maleavel martensitico 639 241-269 276 )

Tomando como referéncia o ferro maleavel martensitico (80002), pode-se

notar que esse material possui um limite de resisténcia de 689 MPa e limite de

60



fadiga no valor de 276 MPa para amostras sem entalhes com valores de dureza
na faixa de 269 HB.

4.1.5 Dureza - Ferro Fundido Branco

Através da Tabela 2.18 adaptada, como mostra a parte destacada, é
possivel observar os valores de durezas e de limite de resisténcia a fadiga

presente nas literaturas, referente as amostras de ferro fundido branco.

Limite de | pureza [—Se 0@ fadioa
. resisténcia , em
Classe ou Tipo a t'\r/l%gao B(';_'I%e)” entalhe entalhe
(MPa) (MPa) (MPa)
Ferro Fundido Branco
Ferro puro 138-345 300-575 - -
Alto Si 90-124 480-520 - -

Alto Cr (Resistente a

~ 207-620 290-400 - -
COrrosao)

Tomando como referéncia o ferro branco sem liga, ou seja, puro, pode-
se observar que este material apresenta um limite de resisténcia de 138 MPa

para um valor de dureza de 300 HB.

4.1.6 Dureza - Comparativo Ferro Fundido

A dureza de um material € um pardmetro muito importante em relagéo a
fadiga que ir4 ocorrer ao longo de um periodo de trabalho, sendo assim sera
mostrada uma comparacdo para valores proximos ou iguais de dureza dos ferros
fundidos de modo a analisar o comportamento tanto da resisténcia a tragéo
quanto do limite de fadiga.

De acordo com a literatura presente, verifica-se uma tendéncia sempre
crescente do limite de fadiga com o aumento da resisténcia a tracdo e da dureza,
o que é favoravel quando se trata de fadiga. Porém, vale ressaltar que este
aumento proporcional do limite de fadiga com a dureza € limitado, uma vez que

em niveis muitos elevados de dureza o material fica mais suscetivel a trincas,
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tornando assim um material ndo muito indicado para trabalhos de carregamentos
ciclicos, pois resiste a um numero relativamente baixo de ciclos de trabalho.

Devido a sua elevada dureza e resisténcia a tracéo relativamente baixa, se
comparados aos demais ferros fundidos, pode-se dizer que para fadiga o ferro
fundido branco torna-se inviavel, pois resiste a um numero baixo de ciclos de
trabalho, sendo entédo desconsiderado da comparacédo com os demais, quando se
trata de carregamentos ciclicos de trabalho.

Levando em consideracdo somente o parametro de dureza, nota-se que 0s
ferros fundidos nodular e maleavel se destacam dos demais, pois para valores
proximos de dureza, o0s mesmos apresentaram valores superiores de resisténcia
a tracao e limite de fadiga, o que torna esses materiais bons para aplicacdes em
trabalhos de natureza ciclicas.

O ferro cinzento, quando comparado aos demais, mostrou ter valores de
resisténcia a tracdo e limite de fadiga em nivel intermediario, assim como o ferro
nodular para valor de resisténcia a tracdo, porém devido ao baixo custo o mais
utilizado para carregamentos ciclicos € o ferro cinzento. Essa diferenca de dureza
relacionada a limite de fadiga e resisténcia a tracdo dos ferros fundidos esta
demonstrada na Tabela 4.1 e na Figura 4.1.

Tabela 4.1 - Comparacdo de limite de fadiga e resisténcia a tracdo de amostras de
ferros fundidos sem entalhe para valores proximos de dureza.

Ferro Fundido Resisté(nl\zliaaa? tracéo Limitc(a'v(ilsar)adiga D(u|_:g§a
Nodular 1206 338 300
Cinzento 455 203 290
Vermicular 575 - 260
Maleavel 689 276 269
Branco 138 - 300
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Figura 4.1 - Grafico comparativo de resisténcia a tragéo e limite de fadiga em

relacdo a dureza.

4.2 Resisténcia atracao

Para apresentagdo dos resultados do limite de resisténcia a tragéo e limite

de fadiga, estdo apresentados por meio de partes retiradas de tabelas do capitulo

2 e figuras, que representam o comportamento dos ferros fundidos analisados.

4.2.1 Resisténcia atracéo — Ferro Fundido Nodular

Através da parte destacada da Tabela 2.19 adaptada, como mostrada a

seqguir, é possivel observar os valores de resisténcia a tracao e limite de fadiga

presente nas literaturas, referente as amostras de ferro fundido nodular.
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Ferro perlitico
. Classe Classe
Propriedades 350.22 400-18
350-22L | 400-18L
Resisténcia
a tracdo (MPa) 350 400
Sem
Limite entalhe 180 195
de (MPa)
fadiga Entalhe
(S-N) V-45° 114 122
(MPa)

Tomando como referéncia a classe intermediaria 400-18 e 400-18L, pode-

se notar que este material apresenta resisténcia a tracdo com valor de 400 MPa e

limite de fadiga sem entalhe de 195 MPa.

4.2.2 Resisténcia a tracao — Ferro Fundido Cinzento

Através do destaque retirado da Tabela 2.20 adaptada, como mostrada a

seguir, € possivel observar os valores de resisténcia a tracao e limite de fadiga,

referente as amostras de ferro fundido cinzento com os limites indicados na

norma 1S0O185: 2005.

Propriedades
_ minimas

Propriedades Classe| Classe

350 400

Resisténcia a tracdo (MPa) 350 400

Limite de | Sementalhe 1 5 | 155

X (MPa)
fadiga (S-N)
Com entalhe V- 127 129
45° (MPa)

Tomando como referéncia a classe 400, pode-se observar que 0s

resultados apresentados indicam que o limite de resisténcia a tracdo é de 400
MPa e o limite de fadiga sem entalhe 152 MPa.
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4.2.3 Resisténcia atracdo — Ferro Fundido Vermicular

Na parte destacada da Tabela 2.21, como mostrada a seguir, € possivel
observar os valores de resisténcia a tracdo e limite de fadiga presente nas

literaturas, referente as amostras de ferro fundido vermicular.

Propriedades Classe Classe Classe
P FV-300 FV-400 FV-500
Limite de resisténcia a
tracédo (MPa) 300 400 500
Limite de fadiga. Flex&o
rotativa (MPa) 160 200 250
Limite de fad iga. Tracéo- 100 135 175
compresséao (MPa)

Tomando como referéncia a classe FV-400, pode-se notar que este
material apresenta resisténcia a tragcdo com valor de 400 MPa e limite de fadiga

de flexao rotativa de 200 MPa.

4.2.4 Resisténcia atracdo — Ferro Fundido Maleéavel

Através da Figura 2.13 é possivel observar os valores de resisténcia a
tracdo e limite de fadiga presente nas literaturas a partir de testes por flexdo
rotativa, referente as amostras de dois ferros fundidos maleéaveis ferriticos.

Tomando como referéncia as propriedades de fadiga de um dos ferros
maleavel ferritico, o limite de fadiga ndo entalhado é cerca de 200 MPa para o

ferro com uma resisténcia a tracédo de 342 MPa.

4.2.5 Resisténcia atracdo — Comparativo Ferro Fundido

A resisténcia a tracdo e o limite de fadiga de um material sdo parametros
muito importante em relacdo a fadiga que ird ocorrer ao longo dos ciclos de vida
de um determinado componente, sendo assim, sera apresentado uma
comparacao da atuacdo da fadiga em todos os ferros fundidos estudados até o

presente momento.
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De acordo com a literatura presente, estudos de tabelas e figuras, pode-se
observar claramente que o limite de resisténcia a fadiga aumenta com o aumento
do limite de resisténcia a tracao.

Levando em consideracéo as classes dos ferros fundidos contendo o valor
de resisténcia a tracdo de aproximadamente 400 MPa, nota-se que o limite de
fadiga dos ferros fundidos maleével e vermicular estdo em um nivel superior aos
demais, sendo que o maleavel foi comparado com um valor de resisténcia a
tracdo um pouco inferior aos demais (342 MPa). O fato de a mesma ser elevada
torna ambos os ferros bons para aplicagbes em trabalhos envolvendo
carregamentos de natureza ciclica.

Porém ndo muito atras se encontra o ferro nodular, que por possuir suas
caracteristicas semelhantes ao ferro maleavel, esse também possui um limite de
fadiga relativamente bom, tornando-o melhor que o ferro cinzento, pois esse se
encontra em niveis intermediarios.

Pode-se dizer que a resisténcia a tracdo esta diretamente ligada a dureza e
a fragilidade de um material, com isso o ferro branco, por possuir elevada dureza
e resisténcia a tracdo baixa, ndo € um bom material para ser exposto a esfor¢os
de tracdo e natureza ciclica.

A diferenca de resisténcia a tracdo e limite de fadiga dos ferros fundidos

estd demonstrada na Tabela 4.2 e na Figura 4.2.

Tabela 4.2 - Relacdo do limite de resisténcia com o limite de fadiga para
diferentes ferros fundidos.

Tipos de ferros Resisténcia a tracdo Limite de fadiga (MPa)
fundidos (MPa) Sem entalhe
Nodular 400 195
Cinzento 400 152
Vermicular 400 200
Maleavel 342 200
Branco - -
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Figura 4.2- Grafico comparativo do limite de fadiga em relagdo ao limite de
resisténcia.

4.3 Sensibilidade ao entalhe

Quando se trata de ferros fundidos, no geral, € comum dizer que os
mesmos sofrem reducdo da resisténcia a fadiga, na presenca de entalhes,
principalmente para as classes de maior resisténcia. A Tabela 2.19 e Tabela 2.20
e a Figura 2.13 mostram isso claramente para os ferros nodular, cinzento e
maleavel, respectivamente. Portanto, como o0s ferros apresentam
comportamentos semelhantes na presenca de entalhes, tal parametro sera

desconsiderado da comparagéo individual.

4.4 Tamanho da peca

Uma vez que as falhas por fadiga geralmente se iniciam na superficie da
peca, ao aumentar o didmetro da mesma, o volume da area superficial também é
aumentado. Portanto, a resisténcia a fadiga de componentes grande é menor que
de componentes pequenos, pois a probabilidade de conter falhas de fabricacao,
gue representam potencial de fadiga ou locais de iniciacdo de fadiga por corrosao
sdo maiores. Isto ocorre para todos os tipos de ferros fundidos, porém a Figura
2.15 mostra claramente a reducgéo do limite de fadiga de acordo que aumenta a

espessura da peca para ferros nodular e cinzento. Na Figura 2.15 (a), mostra
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ainda o decréscimo do limite de fadiga e do limite de resisténcia é de mesma
intensidade, 0 que sugere que este aumento da espessura, pelo fato de alterar a
microestrutura (formacéo de inclusdes, segregacdes e diminuicdo do namero de
nodulos), influencia diretamente nas duas propriedades. Portanto, como os ferros
apresentam comportamentos semelhantes ao aumentar o diametro da peca, tal

parametro sera desconsiderado da comparacéao individual.

4.5 Superficie

Os resultados dos efeitos relacionados a superficie estdo apresentados
através partes retiradas de tabelas e através de figuras, onde sera mostrado a
influéncia que a condicéo superficial pode ter sobre a fadiga, em cada tipo de
ferro fundido apresentado.

4.5.1 Superficie — Ferro Fundido Nodular

Por meio do grafico exposto na Figura 2.17, € possivel observar os valores
de limite de fadiga do ferro fundido nodular, referente aos tipos de acabamento
superficial.

Devido aos valores mostrados, pode-se notar que quanto maior o grau de
acabamento superficial de uma peca de ferro nodular, maior sera seu limite de
fadiga, sendo assim toma-se como referéncia a superficie usinada, pois € a que
possui maior grau de acabamento, e possuindo um limite de fadiga acima de 250
MPa. Os piores danos sao provocados por “drosses” e “pinholes”, mas também a

presenca de grafita lamelar na superficie provocou a reducéo do limite de fadiga.

4.5.2 Superficie — Ferro Fundido Cinzento
Abaixo esta representado parte retirada da adaptacéo feita da Tabela 2.22,

onde estd demonstrado valores de limite de fadiga, para as amostras de ferro

fundido cinzento com variados tipos de acabamentos superficiais.
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Tipo de ferro

Quantidade
de fraturas

Estado da superficie

Bruta, sem

Bruta, com

fundido sem defeitos | Usinada . )
(%) jateamento jateamento
FC 250 88-100 130 130 130

Tomando como referéncia a classe FC250, pode-se observar que este
material ndo apresentou variacdo no limite de fadiga para 0s processos de
jateamento e de usinagem, se comparado com superficie bruta de fundicao,
sendo assim os resultados apresentados indicam valores de 130 MPa para as
determinadas superficies. Pode-se observar também que nao foi verificado
defeitos superficiais iniciando algum processo de fadiga, isto porque a tendéncia a
formacgéo de micro porosidades em ferros cinzentos € bem pequena. Entretanto,
podem ocorrer variacdes na superficie de peca para peca, podendo entdo ocorrer

decréscimo do limite de fadiga dependendo da superficie obtida.

4.5.3 Superficie — Ferro Fundido Vermicular

Utilizando o destaque retirado da Tabela 2.23 adaptada, é possivel
observar os valores de limite de fadiga, referente as amostras de ferro fundido

vermicular com diversos tipos de acabamentos superficiais.

Limite de Tensao
Superficie Fadiga residual
(MPa) (MPa)
Usinada 155 -60
Bruta, perlitica 100 0

E sabido que quanto maior o grau de acabamento superficial de uma peca,
maior sera seu limite de fadiga, com isso foi tomado como referéncia a superficie
com maior grau de acabamento, sendo esse o usinado com um limite de fadiga
de 155 MPa. A partir da Tabela 2.23, pode-se verificar que tratamentos de
jateamento em superficies brutas de fundicdo, tanto para matriz perlitica ou
ferritica, restauram a resisténcia a fadiga do material para valores similares aos

obtidos com superficie usinada.
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4.5.4 Superficie — Comparativo Ferro Fundido

Os efeitos relacionados a superficie de um material € um dos parametros
mais importantes em relacdo a fadiga, com isso sera realizado um estudo
comparativo da influéncia desse parametro nos ferros fundidos apresentados
acima.

Geralmente as propriedades relacionadas a fadiga sdo muito sensiveis as
condicBes superficiais de um determinado material, pois todas as trincas por
fadiga se iniciam na superficie da peca, exceto em casos raros que ocorre
defeitos internos.

A fim de se efetuar uma boa comparacdo foi tomada como base a
superficie usinada de cada ferro apresentado, podendo assim observar as
diferencas entre cada material quando submetidos a um acabamento superficial.

Utilizando a classe FC250 do ferro cinzento, pode-se observar que
mesmo passando por um acabamento superficial, onde a peca foi totalmente
usinada e polida, seu limite de fadiga permaneceu o mesmo, mostrando que para
essa classe os defeitos superficiais sdo minimos quando em estado bruto.

Porém, diferentemente do ferro cinzento que ndo ouve variacdo, o ferro
vermicular ocorre uma variacdo consideravel no aumento do limite de fadiga,
guando sua superficie sai do estado bruto e passa por um processo de usinagem,
tornando-a quase sem defeitos.

Ja o ferro nodular, de acordo com a Figura 2.17, onde mostra que esse
material pode conter alguns defeitos superficiais que podem diminuir
consideravelmente o seu limite de fadiga, e tornando-o0 mais suscetivel a trincas
por fadiga, fazendo com que seja necessario que esse material passe por um
processo de usinagem, a fim de aumentar sua resisténcia a fadiga. Entretanto
mesmo em estado bruto com defeito, o ferro nodular tem maior limite de fadiga
gue os outros ja apresentados, fazendo com que se torne o melhor ferro para
aplicacdo em casos de carregamento de natureza ciclica. A seguir, a Tabela 4.3 e

a Figura 4.3 mostram o comparativo para superficie.
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Tabela 4.3 - Limite de fadiga para diferentes superficies.

Limite de fadiga (MPa)
Tipo Superficie Superficie
Bruta Usinada
Nodular 160 270
Cinzento 130 130
Vermicular 100 155
300 270
< 250
o
S 299 160 155
S 150 130130 B
= 100 m Superficie Bruta
$ 100 o
° m Superficie Usinada
S 50
e
= 0
4 Nodular Cinzento Vermicular

Ferros Fundidos

Figura 4.3 - Gréafico comparativo do limite de fadiga em relacéo a superficie.

4.6 Meio ambiente e corrosao

Resultados do efeito da corrosdo sobre a resisténcia a fadiga dos ferros
fundidos estdo apresentados na descritiva pela Tabela 2.24, mostrada a seguir,
gue representa a resisténcia a fadiga de ferros fundidos ao ar, em agua, em
salmoura e sob inibidores alcalinos, bem como 6leo solavel, todos submetidos a
ensaios de flexao rotativa. Também serdo obtidos resultados a partir de textos
descritivos abordadas no capitulo dois.

4.6.1 Meio ambiente e corrosao — Ferro Fundido Nodular

A Tabela 2.24 apresenta os valores do limite de fadiga de ferro fundido
nodular perlitico e ferritico expostos a diferentes ambientes sujeitos a corrosao.

No destaque feito da adaptacdo da Tabela 2.24 fica nitido a reducdo da
resisténcia a fadiga de ferros nodulares perliticos e ferriticos em ambiente com

solucdo de agua e 3% de cloreto de sédio.
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. Limite de Fadiga (Mpa)
Ambiente Nodular perlitico Nodular ferritico
Ar 270 209
Agua 224 178
3% cloreto de sédio 46 46

De maneira geral, a partir da parte destacada da Tabela 2.24 adaptada,
pode-se observar que para ferro fundido nodular, o limite de fadiga foi reduzindo
em conjunto com ambientes mais corrosivos e na presenca de inibidores alcalinos
de corrosdo, o decréscimo do limite de fadiga nédo foi prevenido, mesmo que a
corroséo tenha diminuido de intensidade. O 6Oleo soluvel também ndo se mostrou
eficiente na prevencdo da diminuicdo do limite de fadiga. O Unico inibidor de
corrosdo satisfatorio a prevenir a queda do limite de fadiga devido a exposicéo a

ambiente aquoso foi 0 cromato de potassio.

. Limite de Fadiga (Mpa)
Ambiente Nodular perlitico Nodular ferritico
Ar 270 209
Agua 224 178
3% cloreto de sodio 46 46
1% bdrax 193 155
3% carbonato de sédio 247 193
3% Oleo soluvel 209 185
0,25% cromato de potassio 263 216

Na Tabela 2.25 pode-se observar que os limites de fadiga de amostras
revestidas com aluminio e com zinco quando submetidas a ambientes com agua
ou com cloretos sdo similares ao limite de fadiga obtido ao ar, mostrando ser uma

alternativa para prevenir a corrosao.

Limite de Fadiga (MPa)
Ambiente ~ Camada com Camada com
Sem protecéao : .
zinco aluminio
Ar 270 - -
Agua 224 270 278
3% cloreto de sodio 46 270 270
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4.6.2 Meio ambiente e corrosao — Ferro Fundido Cinzento

A Tabela 2.24 apresenta os valores do limite de fadiga de ferro fundido
cinzento exposto a diferentes ambientes sujeitos a corrosao.
Na Tabela 2.24 adaptada fica nitido a reducdo da resisténcia a fadiga de

ferros cinzentos em ambiente com solucao de agua e 3% de cloreto de sédio.

Limite de Fadiga
Ambiente (MPa)
Cinzento
Ar 124
Agua 100
3% cloreto de sddio 39

De maneira geral, a partir da adaptacédo feita da Tabela 2.24, pode-se
observar que para ferro fundido cinzento o decréscimo da resisténcia a fadiga em
ambientes corrosivos pode ser prevenido pelo uso de inibidores alcalinos, ou

ainda 6leo soluvel.

Ambiente Limite dg Fadiga (Mpa)
Cinzento

Ar 124
Agua 100
3% cloreto de sédio 39
1% borax 108
3% carbonato de sédio 124
3% Oleo soluvel 124
0,25% cromato de potassio 124

4.6.3 Meio ambiente e corrosdo — Ferro Fundido Maleéavel

Como pode ser observado no Titulo 2.7.4.6.3 do capitulo dois, a resisténcia
a corrosao do ferro fundido maleavel ferritico pode ser aumentada pela adi¢éo de

cobre, geralmente 1%, e podendo, também, ser galvanizados para obter uma
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protecdo adicional contra a corrosdo. Consequentemente, tais protecoes
aumentam a resisténcia a fadiga do ferro maleavel devido a reducdo das

cavidades formadas nas areas mais solicitadas a esforcos ciclicos.

4.6.4 Meio ambiente e corrosao — Ferro Fundido Branco

Como pode ser observado no Titulo 2.7.4.6.4 do capitulo dois, a resisténcia
a corrosao do ferro fundido branco pode ser aumentada pela adigdo de cromo. O
cromo, além de ser um elemento estabilizador de austenita, altera a forma dos
carbonetos, deixando-os mais interligados e desta forma melhora a resisténcia a
corrosdo. A adicdo de 2% de Mo proporciona uma melhor resisténcia aos

ambientes contendo cloretos.

4.6.5 Meio ambiente e corrosdo — Comparativo Ferro Fundido

Tendo em vista a importancia do ambiente de trabalho a qual os
componentes sdo expostos quando se trata de fadiga, a seguir sera feita uma
comparacdo da variacdo do limite de fadiga dos ferros fundidos quando
submetidos a condicbes normais de ar, ambientes com solu¢cdes aquosas com
cloreto de sédio e ambientes contendo inibidores alcalinos, bem como a adicao de
elementos de ligas para protecdo a corrosdo. Porém, como enfoque principal
desta comparacao, sera adotado duas condicdes usuais de trabalho, ar e solucao
aquosa contendo cloreto de sédio.

Ao comparar todos os resultados da influéncia do meio ambiente e
corrosdo sobre a resisténcia a fadiga de ferros fundidos, podemos observar
resultados similares de ferro cinzento e nodular perlitico e ferritico para ambientes
com agua e com solucdes aquosas contendo 3% de cloreto de soédio, tendo
ambos suas resisténcias a fadiga reduzida. Porém, para ambientes contendo
inibidores alcalinos ou Oleo solavel, os ferros nodulares ndo mostraram ser
eficientes para prevengdo da diminuicdo da resisténcia a fadiga de ferros
nodulares perliticos e ferriticos, diferentemente de ferros cinzentos.

Quanto a utilizacéo de outros elementos de liga para melhorar a prevencao

da corrosdao em ambientes contendo cloretos de sédio, o ferro nodular mostrou
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ser eficiente com camadas de protecdo contendo aluminio ou zinco. Ja para o

ferro maleavel ferritico, a adicdo de cobre melhora a prote¢do contra a corrosao,

enguanto que para o ferro branco, o cromo e o molibdénio fazem essa funcéo.

Tabela 4.4 — Comportamento do limite de fadiga (seta) para diferentes situacdes e

ferros fundidos.

Situacdes

Ferros Fundidos

Nodular

Perlitico

Ferritico

Cinzento

Maleavel
ferritico

Branco

Vermicular

Agua

|

|

|

3% cloreto
de sodio

|

|

|

Inibidores
alcalinos
ou Oleo
soluvel

Camadas
de
protecao
de
aluminio
ou zinco

Adicao de
cobre

Adicao de
cromo ou
molibdénio

Conceito: (1) — Aumenta; (] ) — Reduz; (=) — Sem alteracao.

4.7 Temperatura

Resultados de temperatura estdo apresentados na forma de tabelas e

figuras presentes na literatura estudada, onde sera mostrado que a fadiga térmica

€ induzida geralmente em temperaturas elevadas, por causa de tensdes térmicas

variaveis.
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4.7.1 Temperatura— Ferro Fundido Nodular

Tomando como referéncia a Tabela 2.26, onde mostra o resultado da
resisténcia a fadiga de ferros fundidos nodulares para temperaturas até 550 °C.
De acordo com a tabela, pode-se observar que, diferentemente de ferros
cinzentos, o ferro fundido nodular apresenta quedas significativas da resisténcia a
fadiga em temperaturas acima de 250 °C, tanto para superficies brutas de

fundicdo como para ferro nodular recozido.

Propriedades Temperatura (°C) ]IcBrut(_) ge Recozido
undicao

Limite de Resisténcia
(MPa) 20 585 508
20 227 187
. . 250 207 187
Limite de Fadiga (MPa) 200 179 134
550 173 134

4.7.2 Temperatura — Ferro Fundido Cinzento

De acordo com o item 2.7.4.7.2 apresentado no capitulo dois, os ferros
fundidos cinzentos apresentam resisténcia a fadiga quase constante no intervalo
de temperatura de -40 a +400 °C.

4.7.3 Temperatura — Ferro Fundido Vermicular

Na Figura 2.19, é mostrado o efeito da temperatura sobre a resisténcia a
fadiga do ferro fundido vermicular. Pode-se observar que quando a temperatura é
aumentada até 400 °C, o limite de fadiga reduz de 185 para 155 Mpa, e esta

reducado € ainda mais acentuada em temperaturas superiores.
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4.7.4 Temperatura— Ferro Fundido Maleavel

A partir da Figura 2.20, pode-se observar que a resisténcia a tracao (e,
portanto, o limite de fadiga) do ferro fundido maleavel ferritico ndo apresenta

mudancas significativas até a temperatura de aproximadamente 370 °C.

4.7.5 Temperatura— Comparativo Ferro Fundido

Tendo em vista a importancia da temperatura de trabalho a qual os
componentes sdo submetidos quando se trata de fadiga, a seguir sera feita uma
comparacdo do comportamento do limite de fadiga quanto a variagcdo de
temperatura.

De acordo com os resultados apresentados, pode-se observar que o ferro
fundido nodular comeca a ter quedas significativas do limite de fadiga, a partir de
temperaturas acima de 250 °C. Diferentemente, os ferros fundidos cinzentos
apresentam resisténcia a fadiga quase constante no intervalo de temperatura de -
40 a +400 °C. Quanto ao ferro fundido vermicular, observa-se mudangas nos
efeitos da temperatura sobre a resisténcia a fadiga quando a temperatura é
aumentada. Por exemplo, quando sua temperatura é elevada até 400 °C, o limite
de fadiga reduz de 185 para 155 MPa, e esta reducédo € ainda mais acentuada em
temperaturas superiores. Ja para o ferro maleéavel ferritico, péde-se observar que
a resisténcia a tracao e, portanto, o limite de fadiga, ndo apresentam mudancas

significativas até temperaturas de aproximadamente 370 °C.
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5 CONCLUSAO

Neste presente estudo, foi determinado e comparado cada ferro fundido
com relacdo a sua resisténcia a fadiga. Para isto realizou-se uma analise
detalhada dos cinco tipos de ferros fundidos mais utilizados, usando como
pardmetro de comparagdo 0s seguintes itens: dureza, limite de resisténcia a
tracao, tipos de superficie, meio ambiente e corrosdo, e temperatura.

Analisando os resultados obtidos conclui-se que:

e Pelos ferros fundidos apresentarem comportamentos semelhantes ao se
tratar dos parametros de sensibilidade ao entalhe e tamanho da peca, os
mesmos foram retirados da comparacédo individual e portanto, resultado
final.

e Para niveis iguais ou préximos de dureza, conclui-se que o ferro fundido
maleavel e nodular apresentam resultados satisfatérios para valores de
resisténcia a tracao e limite de fadiga. Porém o ferro fundido branco possui
resisténcia a tracao indesejavel para carregamentos de natureza ciclica. Ja
para os ferros cinzento e vermicular, foram constatados valores
intermediarios de resisténcia a tracao e/ou limite de fadiga.

e Para valores iguais ou proximos de resisténcia a tracdo, pode-se concluir
gue o limite de fadiga de ferro fundido vermicular e maleavel apresenta
superioridade quando comparado aos demais ferros fundidos. Conclui-se
também que o limite de fadiga do ferro nodular possui valores aproximados
ao gue se considera como muito bom, diferentemente do ferro fundido
cinzento.

e Mesmo apOs usinagem para acabamento superficial, o limite de fadiga do
ferro fundido cinzento permaneceu o0 mesmo. Quando analisado a
superficie do ferro vermicular e nodular, constatou-se consideravel variacao
no limite de fadiga apds usinagem de sua superficie bruta.

e Ao analisar a influéncia da corrosdo no limite de fadiga dos ferros fundidos
e tomando como referéncia a variacdo desse limite, pode-se concluir que
os ferros cinzento e nodular tiveram quedas significativas quando expostos
a ambientes com solucdo aquosa contendo cloreto. Porém, na presenca de

camadas de protecdo de zinco ou aluminio, o ferro nodular ndo apresentou
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decréscimo do limite de fadiga para esse ambiente. J& o ferro maleavel e

branco mostraram ser eficientes contra corroséo, devido a adicdo de cobre

e cromo ou molibdénio, respectivamente.

e Para os resultados de temperatura, conclui-se que os ferros cinzento e
maleavel ndo apresentam mudancas significativas na resisténcia a fadiga
guando submetidos a variacGes de temperaturas de aproximadamente 20 a
400 °C. De antemado, os ferros nodular e vermicular tiveram seus limites de
fadiga reduzidos pelo efeito da temperatura, sendo o nodular o mais
afetado.

Com base nos resultados obtidos, a seguir sera mostrada a Tabela 5.1
determinando o grau de usabilidade dos cinco tipos de ferros fundidos
apresentados neste estudo comparativo para todos parametros de comparacao
abordados, bem como a aplicagéo de cada ferro fundido.
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Tabela 5.1 - Tabela comparativa do grau de usabilidade dos ferros fundidos de acordo com o comportamento do limite de fadiga
para os parametros de comparacao, bem como suas melhores aplicacoes.

Tipos de ferros

Parametros de comparacdo para analise do limite de fadiga

fundidos Dureza Restistérjcia a Superficie amtll/:zlr?te o Temperatura Aplicagbes
ragao Bruta Usinada corrosao 20 até 400 °C
Nodular MB B B MB R B Girabrequim
Bloco de motor
Cinzento B M M M R MB de combustao
interna
Bloco de motor
Vermicular B MB R B - M diesel; discos de
freio para trens
Correntes;
Maleavel MB MB - - B MB suspensodes de
mola
Pas de
Branco MR MR - - B -

escavadeiras;
rodas de trem

Conceito: MR — Muito Ruim, R — Ruim, M — Mediano, B — Bom, MB — Muito Bom.

80




5.1 Sugestao para trabalhos futuros

Alguns estudos extras poderiam ampliar ou complementar este trabalho,

como segue:

Analisar a relacdo da microestrutura do material com o limite de fadiga dos
ferros fundidos presentes nesse estudo, tendo em vista que as
caracteristicas internas de um material pode influir diretamente em suas
propriedades, devido ndo s6 as formas na qual o grao se forma, mas
também os defeitos que podem ocorrer em seu interior durante o processo
de solidificagdo do mesmo.

Devido a falta de capacidade de realizar ensaios, este estudo utilizou
somente dos valores encontrados nas literaturas presentes, sendo assim
pode-se realizar ensaios relacionando os parametros estudados com o
limite de fadiga dos ferros fundidos englobando também o nimero de ciclos
suportado pelo material, ao qual o0 mesmo nao possui valores

determinados.
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