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RESUMO

O ferro fundido vermicular € um material de destaque para aplicacdes em
componentes que estdo sujeitos a choques e variagoes térmicas. O mesmo apresenta
boa combinag¢ao de propriedades tipo condutividade térmica, resisténcia e tenacidade.
Desta forma, a disponibilidade de informagdes sobre a influéncia de diferentes
composi¢des quimicas sobre o comportamento diante de exigéncias térmicas, vem

contribuir para consolidar o uso deste material em componentes automotivos.

No caso do ferro vermicular, a resisténcia ao surgimento de trincas por
solicitagOes térmicas pode ser melhorada com adi¢Oes de elementos de liga como:

cromo, molibdénio, vanadio e outros.

Ferros fundidos vermiculares com diferentes teores de molibdénio e silicio sdo
investigados neste trabalho. Corpos de prova na forma de discos finos (4mm) foram
submetidos a trés diferentes gradientes de temperatura (50 a 450, 500, e 550°C).
Investigou-se, ainda, a influéncia de cantos vivos deixados pela usinagem dos corpos

de prova.

Para os ensaios de ciclagem térmica foi desenvolvido um ensaio que consiste
em aquecer uma das faces do corpo de prova por chama, submetendo a outra face ao

resfriamento por jato d’agua até a temperatura de 50°C.

Resultados mostram que o método desenvolvido para a realizacdo do ensaio foi
eficiente para avaliar as varidveis em questdo. Pode-se concluir a partir dos resultados
que o molibdénio aumenta a resisténcia a fadiga térmica. A temperatura maxima do
ensaio € determinante para a vida em fadiga térmica e materiais ensaiados em ciclos
com temperatura até 450°C resistiram duas vezes mais que materiais ensaiados em
ciclos com temperatura até 550°C, e por fim, corpos de prova com o canto vivo
amenizado tiveram um desempenho de 1,5 & 2,6 vezes melhor que os com o canto vivo

pronunciado.
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ABSTRACT

The compacted grapite iron is a suitable material for application on components
subject to thermal shock and thermal variation. This material shows a good
combination of properties like thermal conductivity, strength and toughness. By this
way, the availability of information about the influence of chemical composition over
performance under thermal conditions, contributes to consolidate the use of this

material in automotive components.

In case of compacted graphite iron, the resistance to crack initiation due to
thermal solicitation can be improved by the addition of alloying elements like:

chromium, molybdenum, vanadium and others.

Compacted graphite irons with different contents of molybdenum and silicon
were investigatted in this work. The specimens in shape of thin disks (4mm) were
submitted to three different thermal gradients, from 50 to 450, 500 and 550°C. Also,

the influence of the sharp edges left after machining of specimens was investigated.

A procedure was developed for the thermal cyclic tests, consisting in warming

one of the faces of the specimen with a heating flame while keeping the other (face)

cooled by a water jet to a temperature of 50°C.

The results show that the method devoloped for the execution of the test was
efficient to evaluate the wvariables in question. The results indicate that the
molybdenum improves thermal fatigue resistance. The maximum temperature of the
test is decisive for life in thermal fatigue, and material tested on temperatures up to
450°C resisted twice more than the material tested on temperatures up to 550°C.
Finaly, specimens wih smooth edges had a performance 1,5-2,6 times better than

specimens with sharp edges.
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1 INTRODUGCAO

Quando componentes sdo usados em ambientes onde ocorrem mudangas de
temperatura ou quando diferentes temperaturas sdao impostas em alguma parte destes
componentes, produzindo um aquecimento ndo uniforme, ocorre uma solicitagao
térmica que pode resultar em deformacles plasticas ou elasticas e na formacao de
trincas caracterizando uma solicitacio denominada de fadiga térmica. Logo,
componentes submetidos a estes meios tém sua vida limitada e, constantemente, tém

que ser substituidos.

Existem muitos componentes na inddstria automotiva produzidos em ferros
fundidos que sao susceptiveis a falhas devido, principalmente, as suas condicGes de
trabalho, como aquecimentos prolongados e resfriamentos bruscos ou ciclicos. Por isso
torna-se importante conhecer elementos que, incorporados em diferentes teores,
possam reduzir o aparecimento da ruptura por fadiga térmica, visando a integridade

estrutural do material diante destas condicoes.

Exemplos tipicos de componentes fundidos submetidos a solicitacOes térmicas
sao: tambores de freio, coletores de gases de combustdo, lingoteiras, moldes para
vidros (glass mold), cilindros de laminaco, entre outros!'l, Sabe-se que no caso de
componentes automotivos que trabalham em altas temperaturas decorrentes dos gases
de combust#o, sio alcangadas temperaturas na faixa de 480-540°C%. Em alguns casos,
0 aquecimento parcial do componente forma um gradiente térmico que caracteriza um

processo severo de solicitacao térmica.

De acordo com a bibliografia consultada, o desempenho de ferros fundidos sob
solicitagOes térmicas ciclicas depende de varios fatores. Entre estes as propriedades do
material, como moddulo de elasticidade, condutividade térmica, coeficiente de
expansdo térmica, resisténcia a fluéncia, resisténcia a relaxacdo de tensdes e da
composicdo quimica. Elementos de liga como cromo, molibdénio, niquel, estanho,
silicio entre outros, vém a influir nestas propriedades. Depende, ainda, das condicées

do ciclo térmico?), temperatura méxima atingida no ciclo, das velocidades de
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aquecimento e resfriamento (severidade dos ciclos térmicos). Finalmente, o

desempenho dos materiais também depende da geometria da peca.l”!

Neste sentido o ferro fundido vermicular apresenta uma particularidade impar
na area de resisténcia a fadiga térmica. Esta classe apresenta uma tenacidade a fratura
superior a dos cinzentos (intermedidria entre os cinzentos e nodulares) e condutividade
térmica superior aos nodulares (intermediaria entre os cinzentos e nodulares). A
explicacio para estas propriedades intermediarias, reside no fato do vermicular
apresentar uma grafita mais continua do que nos nodulares mas ndo € tio pontiaguda

COmO nos cinzentos.

Da parceria com a inddstria surgiu o interesse em estudar 0 comportamento de
ligas de ferros fundidos vermiculares diante de solicitagbes térmicas. O fato dos
coletores de gases de combustdo serem produzidos a partir deste material e estarem
sujeitos a flutuagdes de temperaturas, tornou ainda mais interessante a pesquisa deste

material.

O objetivo deste trabalho € estudar o comportamento de diferentes teores de
silicio e molibdénio no comportamento em fadiga térmica do ferro fundido vermicular.
Estudar também a influéncia da temperatura maxima dos ciclos e da geometria dos

corpos de prova na vida em fadiga térmica.

Para atingir o objetivo foi desenvolvido um método de ensaio para avaliar a
resisténcia a fadiga térmica, utilizando para o aquecimento a queima do gés ligiiefeito

de petréleo e, para o resfriamento, jato de 4gua a temperatura ambiente.

Os resultados mostram que a metodologia desenvolvida para avaliacio da
resisténcia a fadiga térmica em ferros fundidos foi sensivel diante das varidveis em
questdo: teor de molibdénio e silicio, condices do teste (temperatura méxima) e

geometria da peca.
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Os resultados indicam, também, que composi¢cées com alto molibdénio
apresentam caracteristicas superiores as composicoes sem ou com baixo molibdénio,

quando em fadiga térmica.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1  Variaveis Metalirgicas dos Ferros Fundidos

2.1.1 Generalidades

Os ferros fundidos sdo ligas do sistema Fe-C-Si’l. Solidificam segundo o
sistema estavel eutético austenita-grafital™® e apresentam em sua estrutura grande
parte do carbono parcialmente livre, na forma de grafita, ¢ uma menor parte no estado

combinado, na forma de carbonetos (Fe;C)!"..

As propriedades dos ferros fundidos, que solidificam de acordo com o sistema
estavel, dependem da microestrutura e, portanto, da forma, quantidade, distribuicéo e
tamanho da grafita além da constitui¢do da matriz metélica. Esses ferros fundidos sao
classificados de acordo com a forma da grafita presente na microestrutura:"’!
. Ferro Fundido Cinzento: grafita na forma de lamelas (veios)

. Ferro Fundido Nodular: grafita na forma de nddulos (esferoidal)

. Ferro Fundido Vermicular: grafita na forma de compacta (vermes)

Na solidificacdo do eutético estdvel nos ferros fundidos, a grafita € o
constituinte de mais complexa nuclea¢ao, sendo o processo heterogéneo. As particulas
que atuam como centros efetivos para a nucleagdo da grafita nos ferros fundidos
cinzentos, nodulares e com grafita compacta, sdo essencialmente as mesmas,
provavelmente com diferente importancia relativa no processo para cada um desses
materiais®. A obtencio de diferentes formas de grafita se verifica na etapa de

crescimento.!]

A estrutura cristalografica da grafita nos ferros fundidos é hexagonal, sendo os
atomos de carbono fortemente ligados nos planos basais, enquanto a energia de ligacio

entre as camadas consecutivas desses planos € muito menor. Os planos prismaticos
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possuem elevada energia, sendo neles preferencialmente adsorvidas as impurezas,

. . . . e A e 1
entre as quais os elementos superficialmente ativos como o oxigénio e o enxofre.!")

A grafita lamelar caracteriza-se pela predominancia de crescimento na direcéo a
(perpendicular ao plano prismatico) enquanto a esferoidal apresenta crescimento

espiral na direcdo ¢ (perpendicular ao plano basal)l'), figura 1.

a) b) ©)

Figura 1: Desenho esquemaitico do crescimento da grafita que ocorre no sistema estivel entético
austenita-grafita: a) grafita lamelar b) grafita esferoidal c) grafita compacta. ™

A grafita lamelar € bastante interconectada, formando-se para pequenos super-
resfriamentos a frente da interface, enquanto a nucleacdo da grafita nodular ocorre

para maiores super-resfriamentos!’.

O eutético dos ferros fundidos cinzentos € cooperativo, com crescimento
simultaneo das duas fases. Nos ferros fundidos nodulares, o eutético € divorciado,
tendo a nucleagdo inicial da grafita que cresce em contato direto com liquido,

formando a austenita em estagio posterior um invélucro em torno da grafita.’!

A grafita compacta constitui uma estrutura de transicdo, apresentando
crescimento tanto na dire¢do a quanto na direcdo c, figura 1, sendo interconectada
como a grafita lamelar, mas apresentando menor freqiiéncia de ramificagcdo e
evidenciando extremidades mais arredondas e relagdo comprimento-espessura muito
menor que a grafita em veios!'. A microestrutura do vermicular, por sua vez, é
intermedidria entre o ferro cinzento e o nodular. Na contagem de células eutéticas,

para um mesmo teor de carbono, o ferro vermicular apresenta, geralmente, de 100 a
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150 células por milimetro quadrado e nos ferros cinzentos esse nimero € da ordem de
50. Portanto, fica evidente que os vermiculos tém dimensdes menores que as lamelas

do ferro cinzento™%. [

2.1.2 Microestruturas

2.1.2.1 Formas da Grafita

As diferentes formas da grafita sdo classificadas segundo a norma ASTM A
247. A microestrutura caracteristica para o ferro fundido cinzento ¢ a grafita em forma
de veios, forma VII. Para o ferro fundido nodular € a grafita em forma de nddulos,

forma I.

A microestrutura caracteristica do ferro fundido vermicular ¢ a grafita em forma
de vermes, especificada pela norma ASTM A-842/85 com, no minimo, 80% de grafita
da forma IV (ASTM A 247), até 20% de grafita em nddulos € isenta de grafita lamelar.
A quantificacdo da porcentagem de grafita, para qualquer dos trés tipos de ferros
fundidos pode ser realizada utilizando o método de contagem manual, semi-

automatico ou automatico. 11!

Talvez a melhor maneira de discutir as diferencas de microestrutura entre o
ferro cinzento, o nodular e o vermicular seja comparando as micrografias sem e com

ataque profundo, mostradas na figura 2 a seguir.'>'%

A dissolugdo seletiva da matriz de ferro deixa intacta a rede de grafité, com a
técnica de ataque profundo. Estas micrografias (figura 2) mostram claramente os
cantos agudos e as superficies lisas das lamelas de grafita no ferro cinzento. A
orientacao a esmo e a natureza interconectada destas lamelas resultam numa rede de
grafita quase continua. Em contraste, as particulas de grafita no vermicular t€ém cantos

arredondados e superficies 4speras e irregulares, sendo também interconectados.['”!

22



il ' ’ @ @ U ‘
- \ 7 s @ .» % e @ . ¢ wj}\ - & s
4 — ), i, [ 3' @ » - Py a
\ \ i / é s I " ., eﬂ . R ‘ 4 !
/‘\ ’ N o. Oa ¥ ® 8 3 @ . \va ” 2 .QJ«
~ \ A . H » ® ' %'o o . o ; N I o »
/e ° "/5% & “ a ’.O‘m@ . ‘@ 50 s
T B e ST A g qe
1) a) cinzento b) nodular ¢) vermicular

b 50 i -]
2) a) cinzento b) nodular ¢) vermicular

Figura 2: Micrografias tipicas de ferros fundidos cinzentos, nodulares e vermiculares.
Microestruturas 1) sem ataque™ e 2) com ataque profundo™

°

2.1.2.2. Matriz

As estruturas que possivelmente podem constituir a matriz dos diversos tipos de

ferros fundidos sdo: ferrita, perlita, austenita, martensita, bainita, steadita e

carbonetos. !

2.1.3 Composicao Quimica

Os elementos que mais influem na estrutura dos ferros fundidos sdo o carbono e
o silicio. O carbono determina a quantidade de grafita que serd formada e o silicio
apresenta um alto potencial grafitizante, favorecendo a decomposicdo do carboneto de

ferro (Fe;C). Sua presencga, independente do teor de carbono, pode fazer um ferro
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fundido tender para cinzento ou para o branco. O manganés, sempre presente, tem
efeito oposto ao do silicio, isto €, estabiliza a cementita (Fe;C) e assim contrabalanga,
de certo modo, a agdo grafitizante do silicio. A rigor o manganés nos ferros fundidos,
tanto quanto nos agos, ¢ adicionado para impedir a formagio de sulfeto de ferro;
entretanto, como na pratica ha sempre um excesso de manganés, este atua como
estabilizador da perlita. Dai o seu efeito oposto ao do silicio e a sua utilidade para

produzir estrutura com matriz predominantemente perlitica, sobretudo em pecas

fundidas volumosas.[”)

Os outros elementos, impurezas normais, fosforo e enxofre, ndo t€m uma agao
muito significativa sob o ponto de vista de tendéncia grafitizante. O fésforo por sua

vez forma com o ferro e o carbono a steadita.l”’

2.1.4 Carbono Equivalente

Carbono equivalente, CE, é uma relacdo entre carbono, silicio e fosforo,

conforme a equacdo 1:

CE = %C + (%Si+ % P)/3 Equacio 1

Uma estrutura de ferro fundido pode ser interpretada com base num diagrama
“pseudo-binério”- onde em vez de carbono considera-se ¢ “equivalente em carbono”
que, numa primeira aproximacio, pode ser tomado como sendo igual ao teor de
carbono mais um ter¢o do teor de silicio e fosforo, equacgdo 1. Isso devido ao fato de
que estes elementos atuam como o carbono, mas com um poder relativo cerca de 3

vezes menor.[l4]

O aumento do CE implica em aumento da ocorréncia de grafita esferoidal para
os ferros fundidos vermiculares!” e incentiva a flotacio de grafita em sec¢Oes mais

espessas. A diminuicio do CE, favorece a tendéncia de formagio de carbonetos.['®
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Um alto conteddo de carbono, 0 que obviamente significa alto CE, resulta em
aumento na condutividade térmica, diminui¢do do modulo de elasticidade e, apesar de
diminuir a resisténcia mecanica!’, leva a um aumento das propriedades de pecas
submetidas a ciclos térmicos!"".

Para Pieske et alli™® os ferros fundidos nodulares e vermiculares tém

propriedades mecanicas menos dependentes do CE que os ferros fundidos cinzentos.

2.1.5 Elementos de Liga

A adicédo de elementos de liga para conferir ou acentuar propriedades dos ferros
fundidos € uma pratica industrial antiga e conhecida para todas as familias de ferros
fundidos. Todos os elementos de liga tendem a aumentar a resisiéncia a tragdo e a
dureza, sendo os elementos mais eficientes, nesse sentido, 0 vanadio, o molibdénio e o

Ccromo. 7]

De modo geral a acao dos elementos de liga na formacio de carbonetos ocorre
de duas maneiras: por alteracOes na temperatura eutética estdvel e metaestavel, ou por

segregacio de elementos formadores de carbonetos para as regides intercelulares.

O molibdénio, juntamente com 0 manganés, cromo e vanadio sio classificados
como estabilizantes de carbonetos pois retardam a precipitacdo de grafita e aumentam
a tendéncia de formar carbonetos. Assim, a adi¢io destes elementos tem 0 seu uso

limitado em pecas fundidas de parede fina.!'”

Costa et alli'”! estudaram o efeito do molibdénio no ferro fundido branco
verificando que este elemento promove a formagdo de carbonetos na solidificacio.
Para teores superiores a 4% esse elemento estd presente em carbonetos do tipo MogC,
enquanto até porcentagens da ordem de 3%, os carbonetos sio Mo,C; e Mo,C,

apresentando-se este 1ltimo geralmente sob forma de particulas isoladas.
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Honeycombe!'®! apresenta micrografias dos carbonetos de molibdénic em agos, por
andlise de ldmina fina em Microscopio EletrOnico de Transmissao, mostrando que

estes carbonetos sao extremamente pequenos, em torno de 0,1 um, conforme figura 3.

Figura 3: Precipitaciao de Mo,C em um aco Fe-4 Mo-0,2, revenido em 5h a 600 °C."™®

Normalmente em ferros fundidos o molibdénio € adicionado em teores de 0,2%
a 0,8%". O molibdénio afeta a matriz, com refino da perlita, aumenta a
temperabilidade do ferro fundido e melhora as propriedades mecénicas a temperaturas
elevadas.””). A influéncia do elemento molibdénio na resisténcia & tracio pode ser

vista na figura 4.°!
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Figura 4: Efeito do molibdénio na resisténcia a tracdo para o ferro fundido vermicular em
relagio ao ferro fundido cinzento perlitico.™

Costa et allil'” estudaram, ainda, o efeito do molibdénio para diferentes
velocidades de resfriamento, para o ferro fundido branco verificando que, mantida
constante a velocidade de resfriamento, materiais com maior percentagem de

molibdénio apresentam estrutura mais refinada e contendo carbonetos.
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Outros elementos como cobre, estanho e aluminio podem ser utilizados para o

[19] [15]

aumento da relacdo entre perlita e ferrita Particularmente, Pieske et alli
verificaram que, apesar do efeito perlitizante nos ferros fundidos vermiculares,
elementos como estanho e antim6nio provocam queda nas propriedades mecanicas por
provocar o aparecimento de grafita secunddria. Quanto ao antimOnio foram observadas
mudangas na morfologia da grafita, com o aparecimento de ramifica¢Oes laterais e
afinamento das extremidades. Novamente, a melhor quantidade destes elementos, para

uma matriz especifica, depende da espessura da sec¢ao.

Carmo e Costal"! relatam, ainda, que os carbonetos formados pela adi¢cdo de
titdnio ndo sO prejudicam a resisténcia como aumentam a dureza e reduzem a

usinabilidade.

2.1.6 Espessura da Secdo

Com a diminuigado da secido, a velocidade de solidificacio aumenta, resuitando
em um refinamento da estrutura, como também na quantidade, tamanho e¢ forma da
grafita ¢ na estrutura da matriz. Em se¢Oes muito finas pode ocorrer a formacio de
carbonetos que vém a aumentar a dureza, diminuindo a usinabilidade e aumentando a

fragilidade.[®!

A espessura da se¢do do componente produzido determina teores maximos €
minimos de diversos elementos quimicos. O resfriamento acelerado nas paredes
externas e finas vai resultar numa nodularidade mais elevada do que nas se¢Oes mais

grossas, para o caso do ferro fundido vermicular.[*”
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2.1.7 Tratamento do Banho Metalico

2.1.7.1. Ferro Fundido Cinzento

Para a produgido da grafita lamelar o banho metélico passa pela etapa de

inoculacéo.

. Inoculacdo: A inoculacdo de ferros fundidos consiste na adicdo ao banho
liquido de compostos, em geral contendo silicio, Fe-Si (75% de silicio), instantes antes
do vazamento, com a finalidade de aumentar a nucleacio da liga fundida, em certos
casos, promover também a formacio de perlita durante o resfriamento no estado sélido
e controlar o coquilhamento em areas de alta velocidade de solidificagdo, como em

secoes finas e cantos.['”

O processo de inoculagdo aumenta 0 numero de células eutéticas, diminui o
super-resfriamento, reduz a velocidade de crescimento das células eutéticas e afeta,
também, a morfologia das dendritas pro-cutéticas de austenita. Em conseqiiéncia
permite que sejam controladas mais efetivamente as caracteristicas dos ferros fundidos

e também que sejam obtidas melhores propriedades mecanicas.**!

A técnica de inoculacio tem também efeito sobre a efetividade do inoculante. E
recomendado adiciond-lo no jato de metal liquido, no momento da transferéncia do
metal do forno para a panela de vazamento, de preferéncia pelo menos durante cerca

de 50% do tempo de enchimento da panela com metal liquido."*

2.1.7.2. Ferro Fundido Nodular

O ferro fundido nodular € obtido em duas etapas: dessulfuracdo e producgdo de

grafita nodular (nodularizac¢io), seguido da inoculacao.
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Nodularizacdo: a grafita na forma esferoidal é obtida pela adicdo de
determinados elementos no metal fundido, como 0 magnésio, cério € outros, de modo
a produzir a forma da grafita desejada. Por isto sdo conhecidos como ligas
nodularizantes. O nodularizante é normalmente colocado no fundo da panela de reacéo
ou vazamento e o metal fundido € rapidamente derramado sobre a liga. Qualquer que
seja a técnica usada, hd uma reacdo violenta que ocasiona fervura: o magnésio é
vaporizado e o vapor atravessa o ferro liquido, diminuindo o seu teor de enxofre e

oxigénio, propiciando a formacéo da grafita esferoidat.”

. Inoculacao: Tmediatamente apds a nodularizacéo ocorre a etapa de inoculagio
de forma semelhante a que ocorre no ferro fundido cinzento. Isto €, a adi¢do de Fe-Si
(75% de silicio) ao jato de metal liquido, na passagem da panela de reagdo para a

panela de vazamento, com a finalidade de aumentar os nicleos da liga fundida.

2.1.7.3. Ferro Fundido Vermicular

A pratica para a obtencao do ferro fundido com grafita compacta € a mesma que
para a obtencgdo do ferro fundido nodular. A diferenca € a liga nodularizante, neste
caso vermicularizante, que tem magnésio e cério e, ainda, contém elementos

degeneradores da grafita, de forma a obter a grafita compacta.”!

Entre os elementos que podem produzir esta degeneracdo estdo o titdnio, o
chumbo, o antimdnio, o teldrio, o bismuto e o zirconio”). A liga utilizada pode,

inclusive, ser uma combinagio de muitos elementos!*!l.

Segundo Becker e Duran'*'! os ferros fundidos vermiculares podem ser obtidos
através da simples adi¢cdo de magnésio ao metal base, porém com um controle rigido
do teor de enxofre deste metal base e do teor residual de magnésio, 0 que nem sempre
¢ facil. Ou, ainda, podem ser obtidos com adi¢do de terras raras e controle rigido

também do magnésio.
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O conteido de magnésio final necessdrio para produzir a grafita esferoidal
encontra-se, normalmente, entre 0,04 ¢ 0,06%. No entanto valores acima de 0,035% ja
podem trazer efeitos satisfatorios. Se o magnésio ficar abaixo desta faixa pode ocorrer
grafita compacta nos ferros fundidos nodulares. Para a producdoc de grafita compacta a

faixa de magnésio residual fica entre 0,015 e 0,025 % .8l

Dawson!'! relata que o processo de transicio da forma da grafita de lamelar
para vermicular e finalmente para nodular € bem conhecido como sendo uma funcéo
do grau de modificac¢do propiciado pelo magnésio. Historicamente esta transi¢do tem
sido representada pela chamada “Curva em S” do magnésio, figura 5, a'qual indica que
existe um platd estavel para o ferro vermicular entre o ferro cinzento e o ferro nodular
comum. A maior parte da literatura, ainda segundo Dawson, sugere que o ferro
vermicular tem um platd estdvel entre 0,005 e 0,010% do magnésio “ativo”. E
ressaltado o magnésio ativo porque, apesar da “Curva em S” ser essencialmente
correta, ela ndo leva em conta as reacdes entre o0 magnésio ¢ os elementos dissolvidos
no ferro, particularmente o oxigénio e o enxofre, que consumiriam mais ou menos

magnésio deslocando, entdo, a curva para a direita ou esquerda, respectivamente.

100

204 Vermicular

Nodularizacio (%)

0+ Cinzento

{ | 1
0.000 0.010 0.020 0.030 0.040
Magnésio total (%)

Figura 5: "Curva em S" do magnésio revelando um platd para o ferro fundido
vermicular como uma funcio do magnésio.™!
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2.2 Propriedades Mecénicas dos Ferros Fundidos

Sabe-se que a morfologia, tamanho, distribui¢do e gquantidade da grafita € a
matriz tém influéncia sobre as propriedades mecanicas, principalmente na resisténcia a

tracdo e no médulo de elasticidade.'”!

As propriedades de maior interesse para os ferros fundidos cinzentos sio a
resisténcia ao desgaste, resisténcia a tracdo, dureza, modulo de elasticidade € a

usinabilidade, esta tltima uma caracteristica de destaque.l'"

Os nodulares sdo os ferros fundidos que apresentam elevada resisténcia
mecénica, ductilidade e tenacidade mesmo no estado bruto de fusido, em decorréncia
da presenca de particulas isoladas de grafita esferoidal, possuindo menor

condutividade térmica, capacidade de amortecimento de vibragdes e usinabilidade.!'

Os ferros fundidos com grafita compacta, em virtude da forma de sua grafita,
tém resisténcia mecinica, ductilidade e tenacidade mais elevadas que os cinzentos,
enquanto a condutividade térmica, a capacidade de amortecimento de vibracOes € a

usinabilidade sio superiores as dos nodulares®.!"

2.2.1 Resisténcia a Tracao

A resisténcia a tragéo € uma propriedade importante para os ferros fundidos. Os
diferentes tipos de ferros fundidos cinzentos sdo classificados de acordo com a sua
resisténcia a tracdo. Ja para os ferros fundidos nodulares a classificacio dos diferentes
tipos baseia-se além da resisténcia a tracdo, na resisténcia ac escoamento € no
alongamento. O ferro fundido vermicular recebe classificacio semelhante ao do

nodular.®
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As propriedades mecanicas a tracdo para diferentes ferros fundidos sao

apresentadas por Fuller e Santost'! na tabela I

Tabela I: Valores tipicos de limite de resisténcia a tracao (L.R.T.), limite convencional de
escoamento 0,1% (L.E.) e alongamento (A) para ferros fundidos.™

Ferro Fundido L.R.T.(MPa) L.E.0,1% (MPa) A (%)
Cinzento Perlitico 250 71 <1
Nodular Ferritico-Perlitico 500 325 7-15
Grafita Compacta Ferritico 365 260 4-5
Grafita Compacta Perlitico 440 305 1-5

Os mesmos autores comentam que os resultados obtidos em ensaios de tracdo
para os ferros fundidos com grafita compacta sdo maiores que os dos ferros fundidos
cinzentos, isto em virtude da forma da grafita que apresenta extremidades
arredondadas, promovendo niveis menores de tensdes localizadas, e também devido a
menor relagdo comprimento-espessura da grafita, que possibilita maior deformacio e
ductilidade da matriz. Também devido a forma da grafita, os ferros fundidos com
grafita compacta apresentam menor resisténcia a tracao e alongamento que os ferros

fundidos nodulares.!]

2.2.2 Resisténcia a Fadiga

As ligas ferrosas apresentam propriedades sob solicitacdo & fadiga mecanica
proporcionais ao limite de resisténcia a tragdo. Para os ferros fundidos nodulares e
vermiculares € importante, também, ter-se uma distribuicio homogénea de grafita,
auséncia de carbonetos eutéticos e de segregacdo nos contornos de células e matriz

perlitica, quando se requer maior resisténcia 2 fadiga.!"!
Fuller e Santos!"! apresentam ainda outra tabela, tabela II, com resultados de

limite de fadiga para um ferro fundido cinzento de classe FC-250 ABNT, um ferro

fundido nodular da classe FE-60002 e ferros fundidos com grafita compacta de
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composic¢do proxima ao eutético, com cerca de 3,50% C e 2,20% Si, com mais de 90%

de grafita compacta na microestrutura.''’

Tabela II: Limite de resisténcia a tra¢ao (L.R. T.), limite de escoamento (L.E.), alongamento (A)
e limite de fadiga (L.F.) para ferros cinzentos, nodular e com grafita compacta.’"

Ferro Fundido L.R.T. MPa) L.E.(MPa) A.(%) L.F. (MPa)
Cinzento Perlitico 267 - 1,3 116
Nodular Ferritico-Perlitico 673 422 2,8 287
Grafita Compacta Ferritico 337 263 2,0 158
Grafita Compacta Perlitico 404 323 2,0 180

Observando a tabela II verifica-se que o limite de fadiga do ferro fundido com
grafita compacta de matriz perlitica é 1,55 vezes maior que o obtido para o ferro
fundido cinzento perlitico, sendo essa mesma relacdo da ordem de 0,63 quando
comparado ao limite de fadiga do ferro fundido nodular petlitico. Observa-se, ainda,
que o ferro fundido vermicular ferritico apresenta limite de fadiga em torno de 12%
menor que o relativo a matriz perlitica, sendo esse resultado 1,36 vezes maior que o

referente ao ferro fundido cinzento perlitico."

2.2.3 Moéodulo de Elasticidade

4 0 médulo de elasticidade também conhecido como médulo

Segundo Dieter"”
de Young, é uma medida de rigidez do material, € a razdo entre tensdo e deformacéo
no regime linear. Quanto maior o mddulo de elasticidade, menor é a deformacédo

elastica resultante da aplicacdo de uma determinada solicita¢do ao corpo.

O modulo de elasticidade dos ferros fundidos cinzentos depende efetivamente
da quantidade e morfologia da grafita presente. Aumentando-se a quantidade de grafita
através de um acréscimo de CE, por exemplo, ocorre uma diminuicdo sensivel do
modulo de elasticidade. Para o ferro fundido cinzento os valores dessa propriedade

situam-se entre 74 ¢ 152GPa.[*’!
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Segundo a norma DIN 1693, o modulo de elasticidade dos ferros fundidos

nodulares situa-se na faixa de 162 e 182GPa.”’!

Para o ferro fundido vermicular a faixa do modulo de elasticidade encontra-se
entre 138 e 165GPa. A variacao resulta da variacdo na forma e quantidade da grafita e
estrutura da matriz. Valores altos de mddulo de elasticidade sdo obtidos com aumento

. - ~ . . e 24
do grau de nodularizagao, em se¢des finas € com uma matriz perlitica.l 1

2.2.4 Influéncia da Forma da Grafita nas Propriedades

A quantidade e forma da grafita nos ferros fundidos nodulares e vermiculares,
formada durante a solidificacdo ndo pode ser alterada por tratamentos posteriores.
Todas as propriedades mecanicas e fisicas caracteristicas de cada classe de ferro
nodular e vermicular sdo resultantes de grafita predominante na forma esferoidal ou
compacta, respectivamente. Qualquer variacdo nas quantidades ¢ na forma da grafita,
em ambos materiais, ird causar desvios nos valores destas propriedades”. Por
exemplo, € comum na producdo dos ferros fundidos nodulares obter-se fundidos com
grau de nodularizagdo de 90%, ou seja 90% da grafita na forma esférica (estruturas
com nodularizacdo acima de 80% sdo aceitaveis em varias aplicacoes). A figura 6

ilustra microestruturas contendo grafita nodular estimada em teores de 99, 80 ¢ 50%."%

Todas as propriedades relacionadas com a resisténcia a tracdo e ductilidade
variam com o grau de nodularizacio. As figuras 7 a 9, a seguir, ilustram a variacio das
propriedades mecanicas, do médulo de elasticidade e da condutividade térmica, em

funcio da quantidade de grafita nodular.!®>*!
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Figura 6: Microestrutura de ferros fundidos nodulares com diferentes graus de nodularizacio.
a) 99% grafita nodular, b) 80% grafita nodular e ¢) 50% grafita nodular. Aumento 36X.°
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Figura 7: Influéncia do grau de nodularizacdo em algumas propriedades para os ferros
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2.3 Propriedades dos Ferros Fundidos sob Temperaturas Elevadas

2.3.1 Condutividade Térmica

A condutividade térmica é fortemente influenciada pela microestrutura e pela
quantidade e forma da grafita. A estrutura e a composicao quimica da matriz também

. A e 2
exercem influéncia, juntamente com a temperatura[8’16’25’ o,

A condutividade térmica estd associada a capacidade de transferéncia de calor
devido a gradientes térmicos. Ela diminui com o aumento da temperatura para 0s

met_ais[m.

Tendo em vista que a condutividade térmica da grafita € de trés a cinco vezes
maior do que a matriz do ferro. Um aumento na condutividade térmica € obtido com o
aumento da quantidade de grafita livre, € claro que a quantidade relativa de ferrita ¢
perlita na matriz também contribui nessa defini¢do. Segundo Dawson!”® para que os
dados de condutividade térmica tenham significado, devem ser acompanhados do
carbono equivalente, da morfologia da grafita e da estrutura da matriz. Na fabela
III"*B) s30 apresentados dados: dos constituintes individuais do ferro fundido,
enquanto a tabela IV™** mostra os valores para os trés tipos de ferros fundidos em

funcédo da temperatura.

Tabela III: Condutividade térmica da grafita e de al%uns microconstituintes dos ferros
fundidos vermiculares.">"

Condutividade Térmica (W/m"”C)

Microconstituintes 0-100°C 500°C 1000°C
Grafita-Eixo C (Nodular) 84 - -
Grafita-Eixo A (Basal) 239-419 84-126 42-63
(Vermicular)
Ferrita 71-80 42 24
Perlita 50 44 -
Cementita 7 - -
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Tabela IV: Condutividade térmica de varios ferros fundidos em funcio da temperatura,’>"

Tipo de Estrutura Condutividade Térmica (Wim k)
Ferro da matriz CE 20°C  100°C  200°C 300°C 400°C 500°C
Cinzento perlita 3,8 51 49 47 45 43 40
perlita 4,0 - 53 51 47 43 39
perlita 4,2 - 32 35 33 31 29
Nodular ferrita 4,4 36 37 38 37 36 35
perlita 4,4 30 31 32 32 31 30
Vermicular perlita 4,2 - 41 44 41 38 35
ferrita 4.3 46 46 45 44 44 42

A condutividade térmica dos ferros fundidos cinzentos aumenta com 0 aumento
da quantidade, espessura e comprimento da grafita livre. Os dados da tabela IV
indicam que o ferro fundido cinzento tem valores consideravelmente maiores que o
nodular em todas as temperaturas. Para o ferro fundido nodular uma matriz perlitica
apresenta valores de condutividade térmica 20% menores que para uma matriz ferritica

€m uma mesma temperatura.[g]

Observa-se, ainda, na tabela IV que, assim como para os nodulares, a
condutividade térmica do vermicular atinge um maximo, aproximadamente a 200°C,
diminuindo continuamente para maiores temperaturas. No entanto os ferro fundidos
cinzentos evidenciam um comportamento que difere sob este aspecto dos nodulares e
com grafita compacta, uma vez que apresentam diminui¢do de condutividade com a

elevagio da temperatura ja a partir de 100°C.*"!

Desta forma para algumas microestruturas a condutividade térmica do ferro
vermicular ferritico excede a do cinzento perlitico na temperatura de aproximadamente
350°C. Também € evidente, a partir dos dados apresentados, que a condutividade
térmica do vermicular € cerca de 25 a 30% maior do que a dos nodulares. Isto pode ser
explicado pelo fato de que, assim como a grafita lamelar, a grafita compacta é

interconectada.*®
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2.3.2 Coeficiente de Dilatacao Linear e Expansao Térmica

A dilatagdo linear é a medida do aumento das dimensGes lineares com o
aumento da temperatura. O coeficiente de dilatagdo linear permite comparar a
dilatagao linear de diferentes materiais!®. A tabela V mostra dados de coeficientes de

. ~ . . . 1
dilatacdo linear para ferro cinzento, nodular e vermicular.'

Tabela V: Coeficientes de dilatacao linear a partir de 26,6 °C, para temperaturas de 100 a 700°C
de ferros fundidos cinzentos, com grafita compacta e nodular."

Ferro Temperatura ("C)
Fundido 100 200 300 400 500 600 700

Propriedade

Coeficiente Cinzento 10,40 11,65 11,99 12,75 13,17 13,45 15,64
Dilatagéo Nodular 10,40 11,65 11,99 12,75 13,17 13,45 14,08
Linear(x10°C) ~ Vermicular 10,40 11,65 11,99 12,75 13,17 13,45 14,08

Conforme esta tabela o coeficiente de dilatacdo linear apresenta valores
constantes para temperaturas de até 600°C para os ferros fundidos cinzentos,
nodulares ¢ com grafita vermicular. Os ferros fundidos cinzentos, a partir desta
temperatura, apresentam um maior acréscimo que os ferros nodulares e com grafita
vermicular.!

E chamado de expansio térmica o aumento linear das dimensdes de um corpo
devido a um incremento na temperatura®). A expansio térmica é medida pelo
coeficiente de expansio linear’®”, que ¢ dependente da estrutura da matriz do fundido.
Matrizes ferriticas e martensiticas tém um coeficiente de expansdo ligeiramente
elevado se comparado com matrizes perliticas. Valores para ferros austeniticos podem
ser cada vez maiores, dependendo da percentagem de niquel®®. No entanto, a estrutura

da grafita tem pouco efeito sobre esta propriedade.

Para ferros fundidos nodulares, a expansio € complexa por causa da
transformagao que ocorre envolvendo a solucio e precipitacdo da grafita, grafitizacao
da perlita e formagio da austenita acima de 700°C. Adicionalmente, ocorrem

expansdes irreversiveis devido ao crescimento decorrente da oxidacaol™”.
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Com relacdo a expansdao do ferro fundido vermicular, o volume reduzido da
grafita aumenta o comprimento médio de trajeto de difusdo do carbono, o que

definitivamente torna o vermicular menos sensivel ao aumento de temperatura.l***"!

Dawson!”® relata que os coeficientes de expansio linear para todos os trés ferros
fundidos sdo iguais para o intervalo de temperatura entre 20 e 700°C. Um resultado
mais realistico mostra uma faixa estreita de variagdo, pois o comportamento da
expansdo € uma funcdo da estrutura da matriz. Para fins de projeto, contudo, as
diferencas na expansio térmica de todos os ferros fundidos com grafita podem ser
consideradas irrelevantes. A variagdo da expansido térmica como fungio da

temperatura para os mesmos trés tipos de ferros fundidos € mostrada na figura 10.

Temperatura (°C)

0 200 400 600 800
20 T T ] !

Coeficiente de Expansdo Térmica (um/°F)

{Do/wun) wotuuiz 1 ogsuedxy op 93UsK0IIA07)

0 400 800 - 1200 1600
Temperatura (°F)

Figura 10: Variacao do comportamento da expansao térmica em ferro fundido cinzento, nodular
e vermicular, com matriz variando de predominantemente ferritica até predominantemente
perlitica, em funcao da temperatura.”%

2.3.3 Ocxidacao e Estabilidade Microestrutural

Para ferros fundidos cinzentos, a oxidagio interna ocorre ao longo da grafita,

sendo muito danoso ao material, ja que acarreta a sua fragilizacdo ¢ a diminui¢do de
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sua condutividade térmica. A oxidacdo interna €, também, responsavel por alguma

- . . . . 4
expansio que pode ocorrer, a qual é acelerada durante o ciclo térmico.!!

A decomposicao da perlita logicamente traz o enfraquecimento dos ferros
perliticos. Também produz crescimento quando toda perlita converte-se em ferrita
mais grafita. O ferro fundido nodular nio sofre influéncia da oxidac@o apresentando-se
mais adequado para o uso a altas temperaturas em relacdo aos ferros fundidos

cinzentos.™!

No entanto, para Riposan et alli®'l o ferro fundido vermicular apresenta lento
processo de corrosdo em comparacio ao ferro fundido cinzento, devido a favoravel
distribui¢do da estrutura. A morfologia do ferro vermicular mostra que a invasdo do
oxigénio na estrutura da matriz durante a oxidagio € pouco superior que a registrada
para o nodular, Em ambientes muito propicios a oxidac¢io, a diferenca entre o ferro

vermicular e o nodular € muito pequena.

Como ja mencionado, as particulas de grafita do ferro fundido vermicular sio
menores do que as lamelas de ferro cinzento. Assim, a oxidacdo superficial da grafita
ndo penetra tdo profundamente como no cinzento. Isto €, tendo como base o volume
unitario, hd menos particulas de grafita no vermicular do que no cinzento. Deste modo,
menos particulas de grafita interceptam a superficie plana para permitir que a oxidacio

se propague.’*”!

Beckert ¢ Duram!® relatam que pegas espessas de ferro fundido vermicular
submetidas a temperatura de 600°C por um periodo de 32 semanas, apresentaram uma
menor expansao térmica e uma maior resisténcia a perda da carepa formada em
relagdo ao cinzento nas mesmas condigdes, como pode ser visto no grafico da figura

11.
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Figura 11: Resultados quanto ao inchamento e perda da casca em temperaturas de
600°C, em pecas espessas de ferro fundido cinzento e vermicular.”!

Segundo Roehrigl, a taxa de oxidaciio duplica se a temperatura for aumentada
de 450°C para 500°C e dobra novamente se aumentada para 550°C. Se for dado um
incremento de temperatura para 650°C, a taxa de oxidagdo tem um incremento de um

fator 8.

A estabilidade microestrutural de um fundido ¢ de fundamental importincia

para uso em elevadas temperaturas, conferindo maior resisténcia a degradacido do

componente diante da solicitacio térmica.l*’!

Experiéncias mostram que a oxidacdo e a decomposicao da perlita em ferros
nio ligados ocorrem em torno de 400°C. Adigdes de cromo, estanho ou cobre podem
trazer uma estabilidade estrutural a 450°C. Estes elementos de liga garantem
estabilidade em curtos tempos de exposicées a temperaturas acima de 550°C. Acima
de 550°C, ferros nio ligados apresentam decomposicio apés 100 horas e ligados com

cromo (cerca de 0,7% Cr) apresentam decomposicio apés 1000 horas.[*]

Gundlach?® relatou que alguns autores observaram alteracbes estruturais para

ferros ndo ligados e ligados expostos por 100h a temperatura de 540°C. Ja quando
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expostos a 650°C por 100h praticamente ocorre uma completa decomposi¢do da
perlita para ferros nao ligados, sendo a decomposi¢ao nio muito expressiva para ferros
ligados com 1% de molibdénio e, ainda, pouquissima decomposi¢do apos 100h para

ferros ligados com 0,6% de Cr-Mo.

A decomposicio estrutural é também detectada pela diminui¢do do limite de
resisténcia e diminuicio da dureza durante elevados tempos de exposicdo dos fundidos

a altas temperaturas.?

2.3.4 Resisténcia em Elevadas Temperaturas

A diminuic¢io da resisténcia a tragdo com o aumento da temperatura € atribuida
ao alivio de tensdes (relaxacdo de tensOes nas temperaturas mais baixas),
transformacdo da perlita residual em ferrita nas temperaturas intermedidrias e
transformacdo da perlita em austenita em temperaturas mais alias (ver também as

tabelas VII e VIII, que encontram-se a seguir).!

A variacdo do limite de resisténcia & tracdo com a temperatura é mostrada na
figura 12, para um ferro fundido cinzento (3,48% C e 2,2% Si, FC-250), um ferro
fundido nodular (3,88% C e 2,95% Si, FE-42012) e um ferro fundido com grafita
compacta (3,45% C e 2,45% Si, L.R. = 380-420MPa, A=3-4%).™"
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Figura 12: Efeito da temperatura no limite de resisténcia a tracao de diversos tipos de
ferros fundidos."
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2.3.5 Mododulo de Elasticidade

Devido a ndo proporcionalidade do diagrama tensdo x deformacio (o x €), no
caso dos ferros cinzentos, a aplicagio de tensoes de tracdo ou compressao resultam em
uma imediata diminui¢do no médulo de elasticidade. Porém, tanto o vermicular como
o nodular possuem alguma ductilidade e, assim, exibem uma faixa de
proporcionalidade. Isto significa que ambos possuem um verdadeiro médulo elastico a
altas temperaturas. Para o nodular € o vermicular, 0 moédulo elastico permanece
constante até um certo limite de tensao de tracdo dependente da temperatura e, depois
disso, diminui de uma forma linear. Este comportamento ¢ ilustrado na figura 13. Para

o ferro vermicular o modulo de elasticidade € menos afetado pelo aumento da
[26]

temperatura.
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Figura 13: Médulo elastico: a) ferro fundido cinzento perlitico; b) ferro fundido nodular;
c) ferro fundido com grafita compacta. Todos como uma funcio da tensao de tracgio e
temperatura. 26l

2.3.6 Influéncia da Composi¢io Quimica

2.3.6.1 Propriedades Mecdnicas

Dawson!® relata que varios autores tém conduzido estudos sobre a resisténcia 2
tracdo e o limite de escoamento dos ferros fundidos em funcido da temperatura. Este
mesmo autor compilou os resultados de resisténcia a tracdo em diferentes temperaturas

para diferentes composi¢oes quimicas. Estes resultados aparecem nas tabelas VI e VII.
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E interessante notar o efeito do molibdénio tanto no ferro fundido nodular quanto no

vermicular.

Tabela VI: Resisténcia a tracio em funcio da temperatura para diversas composicbes de
ferros fundidos."

Tipode Yode Tipo Comentdrio Resisténcia a Tra¢cdo (MPa)
Ferro Nodul Matriz  Quimico (%)  20°C  200°C 450°C 540°C 700°C
Cinzento 0  OF-160P 4,1 CE 260 - - 185 -
100 OF-100P 0,052 Mg 665 - - 332 -
Nodular 100 95F-5P 2.5 Si/0,4 Mo 435 - - - 120
100 95F-5P 2,5 Si/0,6 Mo 460 - - - 120
10  30F-70P -- 405 385 340 310 -
15  52F-48P 0,06 Ti 413 350 381 - 75
15  73F-27P 0,07 Ti 386 331 282 - -
8  65F-35P 0,15 Ti 370 - - 180 -
Vermi- 5 SF-95P 0,17 Ti 400 - - 220 75
cular 10 92F-8P 0,19 Ti 300 - - 165 -
9  91F-9P 0,18Ti/0,43Mo 410 - ] 240 -
8  OF-100P 0,18 Ti/0,5Mo 540 - - 370 -
9  5F95P 0,18 Ti/0,9Mo 585 ; - 430 -

Tabela VII: Resisténcia ao escoamento (0,2%) em funcao da temperatura de diversos
ferros fundidos.®

Tipode Yode Tipo Comentdrio Tensdo de Escoamento (MPa)
Ferro Nodul Matriz  Quimico(%) 20°C  200°C 450°C 540°C 700°C
Cinzento 0 OF-100P 4,1 CE 210 - 155 -
100 OF-100P 0,052 Mg 420 - - 230 -
Nodular 100 95F-5P 2,5Si/0,4Mo 290 - - - 97
100 95F-5P 2,5Si/0,6 Mo 312 - - - 98
10  30F-70P -- 300 265 245 180 -
10  70F-30P -- 320 265 240 235 -
8 65F-35P 0,15 Ti 305 - - 130 -
Vermi- 5 5F-95P 0,17 Ti 320 - - 180 -
cular 10 92F-8P 0,19 Ti 260 - - 124 -
9 91F-9P 0,18 Ti/0,43 Mo 320 - - 200 -
8 OF-100P 0,18 Ti/0,52 Mo 435 - - 265 -
9 5F-95P 0,18 Ti/0,9 Mo 435 - . 260

A influéncia de elementos como silicio € molibdénio na resisténcia a tracao em

temperaturas elevadas pode ser visto na figura 14.
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Figura 14: Limite de resisténcia a tracio em temperaturas elevadas para o ferro fundido
nodular.”””

2.3.6.2 Modulo de Elasticidade

O molibdénio melhora as propriedades mecénicas em temperaturas elevadas,
dentre estas propriedades estd 0 médulo de elasticidade. Gundiach” relata que o
modulo de elasticidade sofre influéncia também das combinagdes de Cr-Mo e Cr-Mo-

Sn, conforme mostra a figura 15.
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Figura 15: Médulo de elasticidade como funcio da temperatura e variacoes de ligas para ferros
fundidos cinzentos.””

46



2.3.6.3 Condutividade Térmica

A condutividade térmica dos ferros nodulares e vermiculares €
consideravelmente influenciada pela composi¢io quimica, como ja dito. Silicio, niquel
e aluminio apresentam uma forte influéncia. Gundlach!® mostra a influéncia de varios
elementos na condutividade térmica do ferro puro, conforme figura 16. Todos formam
uma solucdo sélida com o ferro e baixam a condutividade térmica, sendo que o

aluminio e o silicio exercem maior influéncia.

“ £

Condutividade Térmica Relativa

0 1 ’ 3
Porcentagem de Liga

Figura 16: Diminuic&o da condutividade térmica do ferro puro (ferrita) com adicao de
elementos de liga. *®

2.3.64 Resisténcia a Oxidagdo

O silicio pode vir a auxiliar na resisténcia a oxidagdao. Um alto contetido deste
elemento, cerca de 4%, aumenta a temperatura de estabilidade da ferrita € incentiva a
resisténcia a oxidacio®). Quando o conteiido de silicio é elevade nos ferros fundidos,
a composicdo da carepa muda de essencialmente Oxidos de ferro para silicatos de
ferro. Ocorre uma alta resisténcia ao transporte de atomos de oxigénio para o interior
do metal a partir da superficie e para a difusdo de 4tomos de metal para fora da

superficie[24], diminuindo a taxa de oxidacdo, como ilustra a figura 17.
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Figura 17: Resultados de testes de oxidacao superficial a 650 °C para ferros fundidos cinzentos e
nodulares com diferentes teores de silicio.”*!
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24 Fadiga Térmica em Ferros Fundidos

2.4.1 Fadiga Térmica

Fadiga é uma condi¢do em que a falha resulta da aplicagdo de tensOes
alternadas ou flutuantes. Fadiga térmica, por sua vez, origina-se de condi¢des em que a

- 2 ~ ~ , . . . )
tensdo ¢ resultante de expansdes ou contragoes térmicas restrmgldas.[ ]

Tal fadiga pode ainda ser causada por um rdpido aquecimento ou resfriamento,
o que impde as partes do componente gradientes de temperatura expressivos.
AlteracOes na microestrutura, alteragdes de volume e oxidacdo interna e externa
podem estar associadas com as tensOes induzidas pelas diferentes temperaturas[zgl. A
fadiga térmica estd associada as propriedades do material, as condi¢des do ciclo

térmico e geometria da peca.

Virias sdo as propriedades que influem na magnitude das tensdes térmicas
geradas em condicOes de fadiga térmica. Entre elas podem ser incluidas o alivio de
tensoes, o coeficiente de expansdo térmica, o moddulo elastico, a condutividade
térmica, a resisténcia a oxidacdo e a resisténcia a fluéncia. Sendo a fluéncia um
fendmeno dependente do tempo, entdo o periodo de aquecimento do ciclo passa a ter
uma influéncia significativa na magnitude das tensdes térmicas. A condutividade
térmica também € dependente do tempo, portanto as taxas de aquecimento do ciclo
afetam a distribuicdo da temperatura no componente, afetando consequentemente a

distribuico das tensdes térmicas.**!

Por definicao a relaxacdo de tensbes é o processo que permite a diminuicao,

com o tempo, da tensdo que atua sobre o corpo que foi submetido a uma quantidade

fixa de deformacao.*”
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2.4.2 Distorcao, Fissuramento e Trincamento

As conseqiiéncias de aplicacOes repetidas de aquecimentos e resfriamentos
rapidos a componentes sdo geralmente a ocorréncia de distor¢ao, formacao de fissuras
e/ou trincas. O fissuramento é definido como a forma¢do de pequenas trincas na
superficie da peca fundida que, eventualmente, podem se propagar para causar a
ruptura, enquanto o trincamento constitui a ruptura através de uma trinca maior que, as
vezes, pode ocorrer apds poucos ciclos de solicitacdo, enquanto em outros cascs se

verifica ap6s um longo periodo.™

A figura 18 apresenta o desempenho a fadiga térmica de ferros fundidos

cinzentos, nodulares e com grafita compacta.”’
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Figura 18: Desempenho quanto a fadiga térmica de ferros fundidos cinzentos, nodulares
e de grafita compacta, *2¢

Os resultados da figura 18 evidenciam que os ferros fundidos com grafita
compacta apresentam maior resisténcia a distorcao que os nodulares, sendo esta, no
entanto, inferior a apresentada pelos ferros fundidos cinzentos. A resisténcia a
formacédo de trincas nos ferros fundidos com grafita compacta € mais elevada que a
dos ferros fundidos cinzentos, sendo que o ferro com grafita compacta ferritica

também € superior ao nodular perlitico. No que se refere a resisténcia a formagio de
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fissuras, os ferros fundidos com grafita compacta apresentam melhor desempenho que
os cinzentos, enquanto os nodulares, notadamente o perlitico, apresentam resisténcia
mais elevada. A resisténcia a fadiga térmica para uma mesma forma de grafita varia
com a matriz metalica, como também observa-se na figura 18. Assim, a resisténcia a
distorcdo é maior nos ferros fundidos perliticos que nos ferriticos, enquanto estes
dltimos sdo os que possuem mais elevada resisténcia & formacdo de trincas e

fissuras.?!

2.4.3 Tipos de Fadiga Térmica e Faixas de um Ciclo Térmico

A falha que ocorre durante o ciclo térmico pode ser desenvolvida de trés formas
distintas*!:

1. Aparecem  trincas primeiramente no lado quente do fundido,
desenvolvendo-se através da microestrutura € podendo, eventualmente, propagar ao
longo da se¢do do material. Este € o tipo mais comum de falha nos ferros fundidos
cinzentos.

2. Ocorrem severas distor¢coes dimensionais. Esta € a falha mais comum em
ferros fundidos nodulares.

3. Trincas severas ocorrem de uma extremidade a outra da secio em poucos
ciclos térmicos. Esta falha indica que a especificag@o do material ndao € apropriada para

este uso.

Ocorrem, ainda, a oxidacao interna e externa e alteracdes na forma, influindo na

estabilidade dimensional, como ji mencionado anteriormente.
Existem trés faixas distintas que descrevem o ciclo térmico!™:

1. Em temperatura baixa: Danos ocorrem somente pela solicitagio

mecanica.

51



2. Em temperatura intermedidria: Nesta regido somam-se a solicitacdo
mecanica a oxidagdo e a decomposicdo da perlita, dependendo da composicao
quimica do fundido e do tempo de exposi¢ao.

3. Em temperatura elevada: Regiao onde a temperatura miaxima excede a
temperatura de transformacdo. Esta regido estd sujeita a parcial ou completa
austenitizacio e retransformacdo para martensita, bainita, perlita em ferrita mais
grafita, dependendo da taxa de resfriamento. Ocorre alta tensao, deformacdo

dimensional e acelerada oxidacao.

2.4.4 Tensao Térmica

As tensOes que produzem falha por fadiga a temperaturas elevadas ndo sao,
necessariamente, provenientes de fontes mecanicas. A falha por fadiga pode ser
provocada por tensdes térmicas flutuantes sob condi¢oes em que ndo sdo produzidas
tensOes de origem mecanica. As tensdes térmicas aparecem quando as variacOes de
dimensdes de um componente, resultantes do aumento de temperatura, sao impedidas

de ocorrer devido a algum tipo de restricio.!*”!

Todos os tipos de falhas causadas pela tensao térmica sao resultado da restricao
a expansao e contracdo térmica, causada pela diferenca de temperatura dentro do
fundido ou do conjunto. Esta tensdo em escala microscOpica ou macroscopica é,
provavelmente, responsavel também pela oxidagdo observada durante o ciclo térmico.
Importantes parametros que influem na tensdo térmica estdo relacionados de acordo
com a equacio que seguel*l:
Owm =[(aE AT)/(1-Vv)]F Equaciio 2
onde:
O - tensao térmica
a - coeficiente de expansdo térmica

E - médulo de Young (eléstico)
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AT - diferenca de temperatura
v - razio de Poisson
F - fator de forma

Ou de forma simplificada, segundo Dieter*!

ogm =0 E AT Equacio 3

Na andlise da equacdo 2 fica evidente um aumento da tensao térmica residual
com o aumento da temperatura e, também, a importincia do médulo de elasticidade e
expansao térmica do material. Ainda, o desempenho dos fundidos de acordo com a

~ , . . z 2z # ° 4
tensdo térmica residual é o mesmo que com o médulo elasticol.

Roehrig!" registra que a falha ocorre no periodo de resfriamento do ciclo
térmico e em temperaturas relativamente baixas, porque € nestas baixas temperaturas
que a méxima tensdo ocorre. E claro que a tensdo de compressio desenvolvida no lado
quente durante o aquecimento é balanceada pela tensio de tracio no lado frio. E na

regido com tensoes de tracdo que geralmente ocorrem as falhas.

2.4.5 Parametros Determinantes na Fadiga Térmica

Inicialmente trés propriedades influem na magnitude da fadiga térmica. O
primeiro € o modulo de elasticidade (evidente nas equacoes 2 € 3). O segundo € a
resisténcia a relaxacao de tensoes, pela deformacao plastica ou fiuéncia em elevadas
temperaturas. O 1ultimo pardmetro € a condutividade térmica, pois este define os
gradientes de temperatura. O coeficiente de expansdo térmica também influi na
magnitude da tensdo térmica mas € virtualmente o mesmo nos ferros fundidos

cinzentos e nodulares nio ligados ou com baixa liga.!!

Somam-se a estas propriedades as condi¢Oes dos ciclos térmicos. Segundo

Roehrig*! ha uma complexa interacio entre a condutividade térmica, propriedades
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mecénicas, temperatura maxima do teste e condigOes de resfriamento e aquecimento.
Portanto a fadiga térmica € também influenciada pela eficiéncia do resfriamento
(velocidades e taxas de aquecimento e resfriamento) e pela diferenca de temperatura
(temperatura maxima), uma vez que determinam a temperatura maxima do lado

aquecido quando ha um aquecimento nao uniforme.

O desempenho relativo de fundidos em relacdo a vida em fadiga térmica varia
de acordo com as condicOes dos testes. Quando altas taxas de resfriamento sio
aplicadas, os dados experimentais mostram que a condutividade e o baixo médulo
elastico sao mais importantes. Consequentemente, ferros cinzentos de alto carbono

(3,6-4,0% C) sio superiores aos demais ferros fundidos.'®!

Quando taxas intermediarias de resfriamento ocorrem, os ferros fundidos
nodulares ferriticos e vermiculares t€m maior resisténcia a ruptura, mas estio sujeitos
a distor¢Oes. Quando baixas taxas de resfriamento sdo predominantes, os nodulares
perliticos de alta resisténcia ou nodulares ligados com silicio e/ou molibdénio sio

melhores para resistir a ruptura e 2 distorgo.!*'°!

[2

6 . .~ .. . . A o
Dawson”"! enfatiza que a composigio quimica também tem grande importancia

na resisténcia a fadiga térmica, pois influi nas propriedades do material.

2.4.6 O Ciclo Térmico e a Influéncia da Temperatura

Sabe-se que a severidade do ciclo térmico € determinada pela diferenca de
temperaturas, pela mdxima temperatura atingida no ciclo e pelas taxas de

resfriamentot*l,

Um aumento na temperatura maxima de aquecimento ocasiona dois efeitos

principais: primeiro o aumento na diferenca de temperatura (maior AT) e, segundo,



uma deformacao plastica em niveis de tensdao mais baixa. Longos tempos de exposi¢do

a elevadas temperaturas t€ém efeito similar.

Testes de laboratério** indicam que para cada 50°C de incremento na
temperatura méaxima, o risco de falha dobra. Segundo Shea® o ntimero de ciclos que
precedem a falha varia inversamente com a temperatura. As fabelas VIII ¢ IXP4) a
seguir, apresentam resultados de testes de fadiga térmica constrangida com corpo de
prova circular, onde fica clara a influéncia da variagdo da temperatura. Para uma

variacdo de 40°C, tem-se uma variacio expressiva do ntimero de ciclos médios.

Tabela VIII: Resultados dos testes de fadiga térmica constrangida, para ciclos térmicos
entre 100 e 500°C.>"

Classe de Numeros de Ciclos para a Falha Tensdo Térmica
Ferro Fundido Individual Média Maxima, MPa
Cinzento ligado Ni-Cu-Mo 1210, 978, 1437 1208 132
Cinzento sem liga 98, 258, 309, 189 214 155
Vermicular ligado Cu-Sn 1665 1665 252
Vermicular ligado Cu 702, 630, 619 650 259

Tabela IX: Resultados dos testes de fadiga térmica constrangida, para ciclos térmicos
entre 100 e 540°C.”"

Classe de Numeros de Ciclos para a Falha Tensao Térmica
Ferro Fundido Individual Média Mdxima, MPa
Cinzento ligado Ni-Cu-Mo 211, 188 199 164
Cinzento sem liga 48,51, 75 58 183
Vermicular ligado Cu-Mo 1187, 1509, 2727 1808 265
Vermicular ligado Cu-Mo-Sn 1171, 654, 1284 1036 237
Vermicular ligado Cu-Sn 567,717,671 652 262
Vermicular ligado Cu 237,287, 297 274 268

Ainda, em se tratando de elevadas temperaturas acima de 500°C, ocorre a
oxidagdo interna e externa e a decomposicao da perlita, que reduzem a resisténcia a
fadiga térmica. Acima de 720°C a transformacio austenitica também contribui para a

reducio da vida do fundido.
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2.4.7 Ensaios de Fadiga Térmica

O teste de fadiga térmica constrangido citado anteriormente e apresentado por
Zeigler et alli®, Gundlach®" ¢ Park er alli®**®! diferencia-se dos demais apresentados

pela bibliografia[2’4’8’9’l9’26’29’31'36]

por estar apto a monitorar, através de uma célula de
carga, as tensOes térmicas desenvolvidas num corpo de prova durante 0S sucessivos
aquecimentos e resfriamentos, além das respectivas tensOes de compressao e tragdo. A
fadiga térmica constrangida utiliza corpos de prova usinados a partir de barras de
30mm de didmetro, chegando a um corpo de prova com as dimensoes indicadas na
figura 19. No teste de fadiga térmica constrangido o corpo de prova fica posicionado
entre duas chapas estacionérias rigidas. O aquecimento € por inducdo com média
freqiiéncia (450kHz) e a 4gua a temperatura ambiente que passa pela serpentina, nas

extremidades do corpo, provoca o resfriamento, conforme a figura 20. A temperatura €

controlada por um termopar posicionado em um furo central.
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Figura 19: Corpo de prova para teste de fadiga térmica constrangida, com dimensoes
finais em mm.”?%
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Figura 20: Aparato para teste de fadiga térmica constrangida.®*?

Roehring! e Ziegler et alli®, por sua vez, apresentaram um método de teste
onde o corpo de prova na forma de disco fino (figura 21), € colocado em um carrossel
e submergido em agua até atingir a altura da canaleta. A ligacao entre os dois furos €
aquecida por indugio até 650°C. Apds o aquecimento, o corpo de prova € mantido na

agua a temperatura ambiente até resfriar. A trinca ocorre entre os dois furos.
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Figura 21: Corpo de prova para teste de fadiga térmica. Dimenstes em mm.*”
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Roehring!" apresenta ainda um outro método de teste de fadiga térmica. Neste o
corpo de prova na forma de cogumelo (figura 22), apresenta dois furos no topo/cabega
para simular condi¢ées de aquecimento da parte superior de um cilindro diesel onde
trincas nas pontes das valvulas sdo um problema. A face superior € aquecida por bico
de gas em temperatura de 460°C em 17s, resfriado por dgua em 4s até 50°C; entdo €
seco por jato de ar e o ciclo € repetido. Neste, a falha também ocorre unindo os dois

furos.
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Figura 22: Corpo de prova de fadiga térmica destinado a simular a parte superior de um cilindro
diesel. Dimensoes em mm."

Vale registrar que muitos outros testes sdo ainda apresentados na bibliografia

investigada.

2.4.8 Influéncia da Composicio Quimica na Fadiga Térmica

Adigdes de vdarios elementos de liga tém efeito marcante na fadiga térmica,
principalmente 0 cromo e 0 molibdénio. As adi¢ées produzem, normalmente, um

aumento na resisténcia a fadiga térmica.!!

Através da tabela X constata-se os efeitos da adicio de elementos, onde ferros

ligados com molibdénio apresentam um grande aumento da resisténcia ao ciclo
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térmico e adicOes de 0,8% de Mo-Sn mostram um aumento de 1000% na vida do

fundido comparado com ferros ndo ligados.*”

Tabela X: Resultados dos testes de fadiga térmica para ciclos térmicos entre 100 e
540°C, em ferro fundido cinzento.””

Ferro Fundido N¢de ciclos para a Falha Tensao Térmica

Ligado Individual Média Mdxima, MPa
0,8% Mo-Sn 483, 539 511 203
Cr-Mo-Sn 215,312, 338 288 190
Cr-Mo 218, 221, 223 221 193
0,4% Mo-Sn 137, 154, 242 178 182
Cr-Ni-Cu-Mo 113,114, 191 139 190
V-Cu 104, 127, 142 124 177
Cr-Ni-Cu 61, 82,91 78 194
Ferro Base 42,59 51 182
Cr 32, 48, 63 48 181

Alguns resultados experimentais do teste de fadiga térmica constrangida podem
ser vistos na figura 23, onde verifica-se a influéncia da composicio da liga diante das
tensOes de tracao e compressﬁo[19’34], destacando-se o0 aumento das tensdes na presenca

de molibdénio.
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Figura 23: Tensoes térmicas de compressiao e tracao pelo niimero de ciclos para seis diferentes

ferros cinzentos e vermiculares submetidos a ciclos térmicos entre 100 - 540°C. Testes
constrangidos.m]
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Park et alli® a partir da anélise de dados de testes de fadiga térmica em
laboratorio, sugeriram uma correlacdo que evidencia a contribuicio do limite de

resisténcia e da porcentagem de molibdénio para a resisténcia a fadiga térmica:

log N = 0,934 + 0,026 LRT + 0,861 (% Mo) Equacio 4
onde:
N - nfimero de ciclos térmicos suportados pelo material
LRT - limite de resisténcia, em ksi
Sendo 1 ksi = 10’ MPa.
Para melhor ilustrar esta relacao, a resisténcia a fadiga térmica € correlacionada
com a resisténcia a tracdo, figura 24, e com a quantidade de molibdénio, figuras 25 e

26.
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Figura 24: Namero de ciclos térmicos necessarios para que ocorra a falha em funcac do
limite de resisténcia a tracio.”"
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Figura 25: Resultados do teste de fadiga térmica constrangido, submetido a ciclos entre
100 e 540°C, com indicacéio pontual do teor de ferrita.”¥
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Figura 26: Resultados do teste de fadiga térmica constrangido, submetido a ciclos entre
100 e 500°C com indicacio pontual do teor de ferrita.”
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Na figura 24 é evidente que a resisténcia a fadiga térmica ndo € uma funcao
apenas do limite de resisténcia a tracdo. A linha € a representacdo da contribuicio do
limite de resisténcia a tracdo na resisténcia a fadiga térmica, conforme determinado
pela equacdo 4. Esta figura ilustra que a porcentagem de molibdénio apresenta uma

contribuicdo superior ao préprio limite de resisténcia.>!

A contribuicdo do molibdénio na resisténcia a fadiga térmica (figura 24) pode
ser atribuida a sua contribuicdo no limite de resisténcia e na resisténcia a relaxagdo de

tensdes dos fundidos. Para Park et alli®

a resisténcia a fadiga térmica do ferro
fundido vermicular pode ser atribuida ao seu alto limite de resisténcia e a grande

habilidade para acomodar deformacdes plasticas devido a forma da grafita.

As figuras 25 e 26 evidenciam a forte influéncia do molibdénio na resisténcia a
fadiga térmica. O ferro fundido cinzento ligado com molibdénio, por exemplo, mostra
uma resisténcia trés vezes maior que o ferro cinzento ndo ligado, isto para
temperaturas entre 100-540°C (figura 25). Para temperaturas entre 100-500°C (figura
26) o ferro fundido ligado resistiu seis vezes mais que o ndo ligado. Verifica-se,
também, que a performance geral dos ferros vermiculares ¢ melhor que a dos ferros
cinzentos em testes de fadiga térmica constrangida para um mesmo nivel de

molibdénio.’*

As figuras 25 e 26 mostraram, ainda, que o contetido de ferrita aparentemente
tem pouca influéncia na vida em fadiga térmica em testes que avaliam a resisténcia a

fadiga térmica constrangida.*!

A tabela XI apresenta a caracterizagao de diferentes ligas de ferro fundido
nodular apresentados por Park et alli®*. Os resultados dos testes de fadiga térmica
constragido a que foram submetidas estas ligas, apresentam-se correlacionados com o

teor de molibdénio e silicio na figura 27 a seguir.
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Tabela XI: Propriedades de tracio na temperatura ambiente e na temperatura de 650°C
para diferentes teores de silicio e molibdénio, para o ferro fundido nodular.?

0,2% Tensao de Limite de Resisténcia Elongacao*

Composicao Escoamento (MPa) 2 Tragao (MPa) (%)
Temperatura Ambiente
2,5% Si - 0% Mo 288 432 27,1
2,5% Si - 0,4% Mo 290 436 23,9
2,5% Si - 0,6% Mo 312 461 22,0
Temperatura - 650°C
2,5% Si - 0% Mo 72 85 61,0
2,5% Si - 0,4% Mo 97 119 47,10
2,5% Si - 0,6% Mo 98 118 38,5
Temperatura Ambiente
4% Si - 0% Mo 443 565 19,5
4% Si - 0,4% Mo 470 596 17,0
4% Si - 0,6% Mo 474 609 14,5
Temperatura - 650°C
4% Si - 0% Mo 67 83 59,0
4% Si - 0,4% Mo 112 130 71,5
4% Si - 0,6% Mo 111 130 53,0
* Base de medida: 51mm.
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Figura 27: Correlagao da vida em fadiga térmica com o contetido de molibdénio e
silicio.B
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A figura 27 mostra o efeito destes dois elementos, molibdénio e silicio, na
resisténcia a fadiga térmica. Isto, comentam os autores, pode ser parcialmente
explicado pela influéncia destes elementos na tensdo de escoamento (tabela XI).
Ocorre um aumento de, aproximadamente, 55% na tensdo de escoamento com O
aumento do silicio de 2,5 para 4%, na temperatura ambiente. Para um teor de silicio de
2,5% ocorre uma diminui¢do menor da tensao de escoamento, cerca de 9% a menos,
quando passamos da temperatura ambiente para 650°C, com um aumento de O para
0,6% de molibdénio. O mesmo pode ser observado para o material com 4% de silicio.
Em vista disto constata-se que o silicio tem influéncia na tensao de escoamento em
ferros fundidos nodulares em baixas temperaturas, enquanto o molibdénio mostra forte
influéncia em elevadas temperaturas. O aumento na tensdo de escoamento vem a
reduzir a deformacdo plastica que ocorre durante os ciclos térmicos, 0 qual resulta
numa melhora na resisténcia a fadiga térmica dos ferros fundidos nodulares neste

caso.P

2.49 Propriedades Requeridas de um Fundido para Resistir a Fadiga Térmica

Para resistir a tensao térmica, um ferro fundido deve apresentar um baixo
modulo de elasticidade e uma alta resisténcia a deformacio plastica em temperaturas
elevadas. A diferenca de temperatura, por sua vez, é minimizada por uma alta
condutividade térmica. Um alto limite de resisténcia a trac@o e a fadiga sdo necessarios
para resistir as tensdes térmicas e as tensOes externas impostas pela geometria do
componente. Ainda, se 0 componente operar em temperaturas entre 500-550°C, este
deve ter também resisténcia a oxidagao e deterioracdo microestrutural. Finalmente, o
material deve ser economicamente atrativo!*.. Porém estes requisitos nio podem ser
encontrados num s6 material uma vez que, alguns destes sdo contraditérios. Um
resumo comparativo das propriedades dos trés materiais pode ser visto na tabela XII, a

seguir.
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Tabela XII: Comparacao de propriedades referente aos trés tipos de ferros fundidos.™

Propriedades Cinzento  Nodular  Vermicular
Resisténcia a Tragdo (MPa) 100-4060 380-800 300 min
Limite de Escoamento 0,2% (MPa) = 250-560 230 min
Resisténcia a Compressao (MPa) 500-1400 600-1200 --
Elongacéo (%) 1,5 max 15-2 2 min
Dureza (HB) 140-300 120-360 160 max
Médulo de Young (10°MPa) 70-155 155-185 140-160
Resisténcia. em Flexdo a Fadiga (MPa) 40-200 200-400 200
Condutividade Térmica (W/Km) 20-100°C 50-67 25-42 42-50
Coeficiente de Expansio Térmica (10°/°C) 9-12 11-13 12-13

Os ferros fundidos cinzentos perliticos com grafita tipo A t€ém boa
condutividade e baixo médulo de elasticidade. Contudo apresentam comparativamente
baixa resisténcia mecénica, estabilidade microestrutural limitada e baixa resisténcia a
oxidacdo. Nodulares ferriticos possuem alta resisténcia e boa ductilidade, propriedades
que previnem falhas catastréficas. Sao também estaveis estruturalmente e mais imunes
a oxidacdo interna. A desvantagem encontra-se no alto médulo de elasticidade e baixa
condutividade!, Os ferros fundidos com grafita compacta apresentam resisténcia
mecanica, ductilidade e tenacidade mais elevada que os cinzentos, enquanto a
condutividade térmica, capacidade de amortecimento de vibracdes e usinabilidade

superior as dos nodulares!'.
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3 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

A Revisao Bibliografica foi realizada com o intuito de situar os ferros fundidos
vermiculares em relagao aos ferros fundidos cinzentos e nodulares. Com destaque para
as diferencas morfoldgicas da grafita, as diferencas nas propriedades mecénicas e nas
propriedades em elevadas temperaturas. Adicionalmente foi abordado o tema fadiga
térmica e os diversos aspectos que, direta ou indiretamente, influem nesta. Também
como a importancia dos elementos de liga no aumento da vida 1til em fadiga térmica.
Fornecendo assim subsidios para discussdo dos resultados obtidos nos experimentos

realizados.

O procedimento experimental que segue, foi desenvolvido para avaliar algumas
varidveis apresentadas na REVISAO BIBLIOGRAFICA, sio elas: influéncia de
elementos de liga, as condicOGes dos testes € a contribuigdo da geometria na vida em

fadiga térmica.

3.1 Material Escolhido

Com o objetivo de estudar um assunto que fosse do interesse da industria,
manteve-se contato com a Fundicdo Tupy, que sugeriu o tema e a oportunidade de
produzir os corpos de prova necessarios para o desenvolvimento do experimento. O
tema € entdo o estudo do comportamento de componentes sujeitos a condigdes de
temperaturas adversas, como por exemplo, coletores de gases de combustio

produzidos em ferro fundido vermicular.

Atualmente encontram-se no mercado coletores de gases para motores a
combustio produzidos em ferro fundido vermicular com baixos teores de silicio, entre

2,5 € 2,8% e com altos teores de silicio, cerca de 4%.
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Os coletores de gases de combustao sdo produzidos em ferro fundido com
grafita compacta por apresentar resisténcia mecénica e tenacidade mais elevada que os
cinzentos, enquanto que a condutividade térmica, a capacidade de amortecimento de

vibragbes e usinabilidade, sio superiores as dos nodulares./

Para investigar a influéncia dos elementos de liga na resisténcia a fadiga
térmica, trés composi¢des quimicas, variando teores de silicioc ¢ molibdénio, foram

estimadas para a producao dos corpos de prova conforme tabela XIII.

Tabela XIII: Comparacio dos teores dos elementos estimados para producao dos corpos
de prova em ferro fundido vermicular.

Liga/Teores Silicio Molibdénio
A alto ’ sem
B baixo baixo
C alto alto

Optou-se por fazer composi¢oes com diferentes niveis de molibdénio e silicio

[2,3,9,32-34]

por serem estes elementos que, segundo a bibliografia , proporcionam

aumentos significativos na resisténcia a fadiga térmica, conforme ja mencionado no
Capitulo 2 (REVISAO BIBLIOGRAFICA).

3.2 Obtengao dos Corpos de Prova

Os diferentes materiais foram produzidos em forno de indugao, com capacidade
para 18 toneladas, em cargas distintas. As etapas de producio do ferro fundido
vermicular foram as seguintes:

1. Fusdo da carga sélida: composta por gusa, sucata de baixo carbono,
retorno de ferro fundido.

2. Correcdo da carga: ainda no forno e com objetivo do ajuste da

composi¢do quimica através da utilizagao de carburantes e de ferro-ligas, dentre elas
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Fe-Si 45% e Fe-Mn 80%. Para as correcodes, valeu-se da andlise quimica de uma
amostra do metal coquilhado em Espectrometro de Emissao Otica.

3. Processo de vermicularizacdo: com a carga corrigida seguiu-se com a
etapa de vermicularizacdo, utilizando-se o método “panela coberta” (tea-pot), figura
28. Consiste em vazar o metal liquido em uma “panela de reagdo coberta”, isto €,
fechada por uma chapa protetora, onde a liga vermicularizante ¢ depositada em um
compartimento no fundo com ajuda de um funil. O metal liquido €, entdo, vazado na
panela pela bica de vazamento. Por esta bica o metal entra, para que ocorra a reagao e
sai, no momento de transferir para a “panela de vazamento”. Foi utilizado 1,5-1,8% da

liga Fe-Si-Mg-Ca-Al e Ti, ainda no forno, para degenerar a grafita.

Funil de entrada da liga

Chapa de cobertura Tampa de cobertura
it

Grampo simples 3 U] z ey

Bica de entrada
¢ saida do metal

Teapot tadle

Cavidade de alojomento da liga

Figura 28: “Panela coberta” utilizada no processo de vermicularizagio.

4. Etapa de inoculagdo: a producao encerra com a etapa de inoculacio.
Consiste na adi¢ao da liga Fe-Si-Ca-Al, 0,8 a 0,9%, no jato de metal no momento da
transferéncia do metal da “panela de rea¢do” para a “panela de vazamento”. Esta,
como o proprio nome diz, € que ird permitir os vazamentos dos corpos de prova,

concluindo a etapa de producio.

Para a produgio dos corpos de prova foi confeccionado um modelo no qual

estavam distribuidos uniformemente 12 corpos de prova. A moldagem e o vazamento
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foram realizados em linha de producdo automatizada, sendo a moldagem efetuada com

areia verde, pelo sistema “vacupress”, com cabecote multi-pistédo.

3.3 Desenvoivimento da Metodologia para os Testes de Fadiga
Térmica

Nio ha normas para testes que avaliem a resisténcia a fadiga térmica. A partir
dos testes apresentados no item 2.4.7 (Ensaios de Fadiga Térmica), desenvolveu-se
uma forma simplificada e eficiente de aquecimento e resfriamento para a realizacdo
dos testes de fadiga térmica. Vale registrar que além dos trés testes apresentados

existem outros ainda.

3.3.1 Formato dos Corpos de Prova

Como foi mencionado anteriormente, nio existem normas para testes que
avaliem a resisténcia a fadiga térmica. Entdo a determinacdo da geometria dos corpos
de prova partiu da premissa de que, para que os corpos de prova fossem
representativos dos coletores de gases de combustao, estes deveriam ter uma espessura
proporcional as paredes dos coletores, uma vez que, a produgio de ferro fundido com
grafita vermicular é fortemente influenciada péla espessura da parede (ou seja pela

velocidade de resfriamento).

Optou-se, entdo, por produzir corpos de prova cilindricos com dimensdes,
quando no estado bruto de fusdo, de: 90 mm de didmetro e 7,5 mm de espessura,

figura 29.
& 90 mm

7,5 mm

Figura 29: Dimensdes do corpo de prova bruto de fusio.
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Para realizar o teste de resisténcia a fadiga térmica os corpos de prova brutos de
fusio foram usinados até uma espessura de 4mm. Foram feitos dois rebaixos circulares

centrais em uma das faces, conforme figura 30.

B2 mrm

i
| R T N R |\ L Fmm | Amm

Figura 30: Esquema do corpo de prova para ensaio de fadiga térmica usinado.

Os rebaixos restringiam a area prevista para a falha devido a concentragio de
tensdes nas mudangas de se¢do. A influéncia deles € representada pela variavel do

fator de forma na equagio 2, a qual avalia a fadiga térmica.

A face usinada com o0s rebaixos foi a destinada ao aquecimento.

3.3.2 Meétodos de Aquecimento e Resfriamento

Optou-se por aquecer o corpo de prova por chama de gés ligiiefeito de petréleo
(GLP) e resfriar com jato d’4gua na face oposta a do aquecimento. O jato d’agua era
acionado manualmente, ¢ mantido até que o corpo de prova atingisse a temperatura de

50°C. E importante salientar que quando a temperatura maxima era atingida, o sistema
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de resfriamento era ativado com a manutencdo da chama. Sendo o resfriamento

praticamente instantaneo.

3.3.3 Aparato para o Teste

O aparato desenvolvido para o teste consistiu em um cilindro metalico que
sustentava o corpo de prova verticalmente e evitava que a dgua apagasse a chama.
Desta forma tinhasse a face com os rebaixos aquecida pela chama da queima do gas
GLP e a outra face, que continha os termopares, resfriada por jato d’dgua. Conforme o

esquema da figura 31.

Corpo de Prova
Aquecimento Resfriamento

[Macarico) A [Jato d'agua]

Ificroprocessador

Figura 31: Esquema do aparato desenvolvido para os testes de fadiga térmica.

3.4 Preparacao dos Corpos de Prova Para o Ensaio

Apé6s a usinagem os corpos de prova foram preparados para o teste.
Primeiramente tiveram sua face usinada com os rebaixos lixada para melhorar o
acabamento superficial. O lixamento seguiu as determinagOes de preparacdo de uma
superficie para exame metalografico. A seqiiéncia de lixas utilizadas foi: 50, 100, 150,
400, 600 e 1000, consecutivamente, observando mudanca de 90° no sentido do

lixamento na passagem de uma lixa para outra.
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Em seguida na face oposta, em cada corpo de prova, eram soldados pares de
termopar tipo K (cromel-alumel) para que a etapa de medigao, controle e registro das
temperaturas dos ciclos pudesse ser efetuada. A regido de soldagem do termopar foi
estipulada como sendo dentro de um raio entre 15 a 20 mm, na regido entre os

rebaixos de usinagem, conforme a figura 32.

Figura 32: Devido a simetria a regiao escura € a regiao arbitrada para a soldagem do termopar
no corpo de prova, na face oposta os rebaixos de usinagem.

Para avaliar a condicdo de severidade da geometria (cantos agudos deixados
pela usinagem) do corpo de prova na resisténcia a falha por fadiga térmica, alguns
corpos de prova tiveram chanfrados os cantos vivos deixados pela usinagem dos

rebaixos circulares, conforme figura 33.

Imm

L]

a) Corpo de prova sem chanfro b) Corpo de prova com canto chanfrado

Figura 33: Esquema dos corpos de prova usinados sem e com chanfro nos cantos deixados pela
usinagem dos rebaixos circulares centrais. Os chanfros apresentaram profundidade de Imm.
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3.5 Instrumentacao e Aquisicao de Dados

Nos testes de fadiga térmica ha necessidade de um controle rigoroso das
temperaturas dos ciclos. Para isto a implantacdo de um sistema instrumentado em cada
corpo de prova a ser ensaiado passou a ser essencial para a realizagdo do teste, com 0

objetivo de medir, controlar e registrar as temperaturas dos ciclos.

Os termopares tipo K soldados na face resfriada, conforme ja apresentado
anteriormente, foram conectados a um multimetro. Este multimetro, por sua vez, foi
conectado a um micro processador para o registro de todos os dados referentes a

temperatura de cada ciclo térmico.

Para a aquisicao e registro dos dados de temperatura correlacionados ao tempo,
utilizou-se o programa “Recording Meter” distribuido pela “Extrech Instruments”,

proprio para a aquisi¢ao de dados via termopar.

3.6 Parametros do Ensaio

Para garantir uma reprodutibilidade do ensaio estipulou-se alguns pardmetros
que foram mantidos fixos:

1 Os corpos de prova eram posicionados no aparato de forma que a regiao
onde o termopar estava soldado ficasse sempre para cima.

2. Para evitar flutuagdes na intensidade do aquecimento, convencionou-se
que o magarico ficaria a uma distincia (d) de aproximadamente 10,5 cm. A regulagem
da chama, determinada pela quantia de gas e de ar comprimido, seria tal que resultasse
numa chama com um cone (¢) de 10,0 cm. A padronizagio do tamanho do cone da
chama tem o objetivo de minimizar a influéncia da quantidade_de GLP no botijao.
Ainda, a chama encontrava-se sempre direcionada para o centro do corpo de prova

(entre os dois rebaixos de usinagem). Ver esquema da figura 34 a seguir.
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3. O teste era interrompido quando surgia na face aquecida uma ou mais
trincas que uniam os dois rebaixos circulares, e eram vistas a olho nu quando da

retirada, ou nao, da chama.

Corpo de prova
¥

Macarico
Chama

Suporte
d=10,5 cm

Figura 34: Esquema da vista lateral do dispositivo para o teste de fadiga térmica, indicando a
distancia entre o macarico e a posicao do corpo de prova (d) e o tamanho do cone da chama (c).

3.7 O Ensaio Térmico Propriamente Dito

Basicamente o ensaio constituiu-se em aquecer 0 corpo de prova a partir da
temperatura ambiente até atingir a temperatura méxima pré-determinada (550, 500 ou
450°C) e entio resfriar imediatamente até 50°C. Repetiu-se o aquecimento e

consecutivo resfriamento até que a falha fosse constatada.
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4 RESULTADOS

Os resultados que passam a ser apresentados s@o oriundos de etapas distintas:

13- Caracterizacao do material utilizado — etapa na qual realizou-se a analise
quimica do material, avaliacdo e registros metalograficos (para caracterizagdo da
microestrutura), analise por elétrons secundérios (para confirmar a presenca do
molibdénio e titdnio) e testes mecanicos.

22- Ensaios de fadiga térmica — nesta etapa executou-se 0s ensaios, sendo 0s
resultados que foram agrupados e graficados.

32- Andlise e registros fotograficos dos resultados: dos aspectos macroscopicos
dos corpos de prova apés os ensaios térmicos, da microestrutura (para verificagao de
alguma alteracdo apds ensaio), das fraturas apresentadas pelos corpos de prova

utilizando-se de lupa e microscépio eletrénico de varredura.

4.1  Caracterizagao do Material

4.1.1 Composiciao quimica

A composicao quimica dos corpos de prova produzidos estd apresentada na
tabela XIV. Estes resultados foram obtidos a partir de amostras coquilhadas retiradas
do banho metalico quando do momento do vazamento e analisadas em Espectromeiro

de Emissao Otica.

Tabela XIV: Composicao quimica dos corpos de prova em ferro fundido vermicular.

E"”(';j)’”"s C Si Mo M« P S Ti Sm Cu Al Cr Mg| CE
A 3,40 410 -- 0,27 0,045 0,023 0,10 0,014 0,05 0,01 - 0,0187 4,78
B 3,45 2,63 0,023 0,21 0,059 0,020 0,066 0,009 0,03 - 0,012 0,020 4,35
C 3,43 4,27 0,70 0,25 0,045 0,020 0,10 0,025 0,05 -- 0,018 0,019} 4,87
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Contrariamente ao pretendido, a composicao B apresentou apenas um teor
residual de molibdénio. Vale registrar, que a composicao A, € uma das composigoes
comerciais utilizada na producao de coletores de gases de combustdao pela Fundigao

Tupy.

4.1.2 Microestrutura

Para a andlise metalografica e registro fotografico foram preparados um corpo
de prova de cada composi¢do quimica, seguindo as normas de preparacdo de uma
superficie para exame metalografico, isto €, lixamento seguido de polimento com pasta
de diamante de 1um. A analise metalografica foi realizada na regido entre os dois
rebaixos de usinagem. As figuras 35 a 37 trazem micrografias que ilustram a forma da
grafita apresentada pelas amostras. As micrografias foram realizadas no microscopio

Union Versamet 3.

Estas mesmas amostras foram posteriormente atacadas com nital 2%, para

identificacdo da microestrutura da matriz, figuras 38 a 40, a seguir.

Figura 35: Microestrutura tipica apresentada pelos corpos de prova do material A. Observa-se a
formacao de parte da grafita em nédulos. HA uma distribuicio randémica de pequenos pontos
pela matriz contendo titinio. Sem ataque, magnificacido 200X.
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Figura 36: Observando-se a microestrutura cbrrespondente ao material B, verifica-se que este
apresentou uma quantidade um pouco maior de grafita em nédulos e apresentou, também, o
titdnio distribuido uniformemente na matriz. Sem ataque, magnificacao 200X.
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Figura 37: Esta imagem mostra a micrografia tlplca encontrada no material C. Além da
grafita em forma de vermes apresenta também formacio de grafita em forma de nédulos e
pontos de titinio em toda matriz. Sem ataque, magnificacao 200X.
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Figura 38: Na mlcrografia do | materlal A com ataque quimico para revelagao da matriz
observa-se o contorno do grao ferritico e presenca de perlita e carbonetos em alguns contornos
de grao. Ataque com nital 2%, magnificacao 200X,
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Figura 39: Observamos a microestrutura apresentada pelo material B, verifica-se que

a quantidade de perlita e carbonetos € superior a apresentada pelo material A. Ataque
com nital 2%, magnificagcao 200X.
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Figura 40: A micrografia do material C apresenta-se muito semelhante ao do material A,
contorno do grio ferritico em destaque e presenca de perlita e carbonetos em alguns contornos
de grao. Ataque com nital 2%, magnificacio 200X.

R ]

Com base na andlise metalografica das amostras, quantificou-se, por
comparagio, a porcentagem de grafita em forma de vermes e a composicdo da matriz,

porcentagens de ferrita, perlita e cementita, dos trés tipos de materiais.

No momento da producdo dos corpos de prova buscava-se a obtencdo de ferro
fundido vermicular, ou seja, no minimo 80% da grafita na forma compacta, conforme
especifica a norma. No entanto, comercialmente aceita-se até com 50% de ndédulos.

Nos corpos de prova aqui produzidos obtivemos grafita vermicular em torno de 60-

70%, conforme mostram os resultados da tabela XV.
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Tabela XV: Quantificacao da porcentagem de grafita em forma de vermes e da porcentagem de
ferrita, perlita e cementita na matriz dos trés materiais de ferro fundido vermicular.

. Grafita Matriz (%)

Material Vermicular (%) Ferrita Perlita  Carbonetos
A 70 94 5 1
B 60 64 34 1-2
C 70 94 5 1

Os trés materiais apresentaram tamanho da grafita entre 7 € 8, segundo a ASTM
A-247. O alto CE apresentado pelos materiais A e C, nio favoreceu a formagio da
grafita em forma de nddulos de forma superior ao material B, conforme mencionado
na REVISAO BIBLIOGRAFICA. Com efeito, o material B tem menor carbono
equivalente ¢ maior quantidade de grafita em ndédulos. O molibdénio também nao
trouxe um refinamento de gréo significativo para o material C, em comparacao com o0s
demais, como esperado. Provavelmente estes dois aspectos: a influéncia do CE na
presenca de grafita em nodulos e o refinamento da microestrutura pelo molibdénio,

nédo foram confirmados devido a pequena espessura dos corpos de prova.

Os materiais caracterizaram-se, também, pequenos pontos randomicamente
distribuidos pela matriz, evidente nas figuras 35 a 37, provavelmente decorrentes da

presencga de titdnio na composi¢ao quimica.

Os baixos percentuais de perlita e carbonetos apresentados pelos materiais A e
C devem-se a influéncia dos altos teores de silicio ¢ CE nas suas composigoes, em
comparacao ao material B. Por outro lado, esperava-se que o material C apresentasse
um percentual de carbonetos elevado devido ao alto teor de molibdénio, no entanto

como ja dito, o conteiido de carbonetos foi baixo.

4.1.3 Analise por Elétrons Secundarios

Para investigar a presenca de molibdénio na amostra C foi utilizado o recurso
da analise por Elétrons Secundarios em microssonda (EDAX Detecting Unit) que se
encontra acoplada ao MicroscOpio Eletronico de Varredura (MEV) XL 20 - Philips.

Foram realizados dois tipos de andlises: analise pontual e andlise de varredura da
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amostra objetivando detectar apenas 0 elemento molibdénio. A figura 41 a seguir,
apresenta uma imagem do material C e sua respectiva varredura mostrando que o

molibdénio encontra-se nos carbonetos (pontos claros).

Figura 41: A primeira imagem apresenta uma regiao da matriz do material C contendo perlita e
carbonetos. Na segunda imagem temos a varredura da amostra, onde os pontos brancos sio
sinais do elemento molibdénio detectado pela microssonda na varredura gue coincidem com os
carbonetos.

As figuras 42 e 43 a seguir apresentam, respectivamente, uma imagem realizada
no MEV indicando o local onde foi feita a analise pontual na microssonda, e o
espectro respectivo. Para andlise do espectro da figura 43 vale saber que a linha de
excitacdo Ka do elemento molibdénio possui 17,44keV de energia. Ent2o a presenca
de um pico nesta posi¢ao, aliado a presenga da linha de excitacao K (19,605keV) e da
linha La (2,293keV), indicam a presenca de molibdénio. No entanto, a linha La
(2,293keV) € qﬁe realmente confirma a presenca de molibdénio em virtude da
voltagem de excitagdo utilizada ser maior do que 3 vezes o respectivo valor da linha de

excitacao.

Figura 42: Imagem em detalhe de perlita e carbonetos indicando o local sobre o carboneto, onde
foi realizado a anilise pontual pela microsonda.
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Figura 43: Espectro referente a anilise pontual realizada ne carboneto da figura 42. O eixo X
apresenta energia em keV e o eixo Y a intensidade relativa de raio X.

4.1.4 Propriedades Mecanicas

Para a caracterizagdo mecinica dos materiais foram realizados ensaios de
tracdo, além de, medidas de dureza Brinell, convencionalmente utilizada em ferros

fundidos, e Vickers para averiguacdo da dureza da ferrita. A tabela XVI apresenta estes

resultados.

fundidos, e Vickers para averiguacdo da dureza da ferrita. A tabela XVI

apresenta estes resultados.

Tabela XVI: Resultados de ensaios mecanicos nos trés materiais de ferro fundido vermicular
investigadas no teste de fadiga térmica.

Limite de Limite de Microdureza
Material Resisténciaa  Escoamento, D ureiz da Ferrita
Tragio (MPa)* 0,2%MPa)*  (HB) (VH)*#*
A 535 420 235 246,5
B 395 160 198 179,5
C 570 400 244 2426

* Média de dois ensaios.

** Média de cinco medigdes, utilizando esfera de Smm de didmeiro e carga de 750kg.
*#* Média de quatro medigles, utilizando carga de 100g.
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Os elevados teores de silicio apresentados pelo material A propiciaram valores
de limite de resisténcia a tracdo, limite de escoamento, dureza Brinell e dureza da
ferrita (HV), muito préximos aos valores apresentados pelo material C. Este, no
entanto, além de apresentar elevado teor de silicio continha também um alto teor de

molibdénio em sua composi¢ao.

4.2 Resultados dos Testes de Resisténcia a Fadiga Térmica

4.2.1 Caracterizacao dos Ciclos Térmicos

A partir dos dados registrados no sistema de aquisi¢cdo de dados foi possivel
correlacionar valores de temperatura com tempo, representando os ciclos térmicos,
para as diversas temperaturas de ensaio. A figura 44 mostra um grafico representativo

dos ensaios de fadiga térmica.

Ciclos Térmicos, 50-500 C
600

500 |

400 |

300 1

200 L

Tempeatura ( C)

100 1

0 ; ' ; ; | — , ;
} !

1 T T

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Tempo (s)

Figura 44: Ciclos de aquecimento e resfriamento do teste de fadiga térmica desenvolvido, com
temperaturas entre 50 e 500°C.,
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4.2.2 Resultados dos Testes de Fadiga Térmica

Pdde-se observar, durante os testes, que a trinca ocorreu sempre na etapa de
resfriamento. Isto porque, esta etapa apresentava uma taxa de resfriamento muito alta
e, diferentemente da etapa de aquecimento, ndo permitindo o alivio das tensOes. Vale
registrar que a ruptura ocorria, muitas vezes, com emissao de som. A tabela XVIJ, a

seguir, apresenta os resultados obtidos nos testes de fadiga térmica realizados.

Tabela XVII: Namero de ciclos térmicos que resistiram os corpos de prova em ferro
fundido vermicular em diferentes temperaturas miaximas de ensaio.

N? de ciclos para a Falha

Temperatura Material Desvio

Maxima do Ciclo Individual Média -
Padrao

A 11,11, 12,13 12 + 0,95

50-550°C B 14,15, 17, 21 17 + 3,09

C 22,23, 24, 30 25 + 3,59

A 17,18,18, 26 20 +4,19

50-500°C B 24,727,217, 31 27 + 2,87

C 31, 36, 48, 52 42 + 9,87

A 21, 22, 27, 28 25 + 3,51

50-450°C B 32,37, 39, 40 37 + 3,55

C 42, 44, 50, 52 47 + 4,76

A —— - —

50-550°C * B 22,25, 31 26 +4,58

C 56, 66, 77 66 + 10,50

* Ensaio com corpos de prova sem o canto vivo deixado pela usinagem dos rebaixos circulares -
chanfrados.

Nio foram realizados ensaios com corpos de prova chanfrados para o material
A devido a falta de corpos de prova. Numa primeira andlise fica evidente a influéncia
do molibdénio na vida em fadiga térmica, devido aos valores apresentados pelo
material C e da geometria dos corpos de prova, sendo os chanfrados mais resistentes

que os demais. Discussdes mais detalhadas serdo apresentadas no Capitulo 5.

Vale ressaltar a reprodutibilidade dos resultados obtidas nos testes. Como
podemos ver na tabela acima o desvio padrdo dos resultados individuais, na grande

maioria nao ultrapassaram 5.
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A partir dos resultados foi possivel correlacionar o nimero de ciclos médios
necessarios para que ocorresse a falha do corpo de prova com a temperatura maxima
do ciclo e correlacionar, também, o nimero de ciclos médios que resistiram os corpos
de prova chanfrados e nao chanfrados em relacdo ao teor de molibdénio, figuras 45 ¢

47.
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Figura 45: Relacido do niimero de ciclos térmicos médios necessarios para o surgimento de trinca
pela temperatura maxima do ciclo, para cada material, indicande a dispersao.
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Figura 46: Relacao do niimero de ciclos térmicos médios necessarios para o surgimento de trinca
pelo teor de molibdénio.
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Figura 47: Relacio entre o nidmero de ciclos médios necessario para falha e a influéncia do
chanfro nos corpos de prova, para os materiais B e C.

4.2.3 Analise Metalografica e Registros Fotograficos dos Resultados

Ap6s constatada a falha, os corpos de prova foram submetidos a anélise

macrografica e micrografica realizada em diversas etapas.

Etapa 1. Apos serem submetidos a diversos ciclos térmicos os corpos de
prova apresentavam aspecto macroscopico como o registrado na figura 48. Outros
aspectos das trincas sdo apresentados pelas figuras 49 e 50, detalhes observados no

MEV.

Figura 48: Aspectos tipicos de um corpo de prova apés ensaio de fadiga térmica. Apresenta em

algumas regioes coloracio azulada caracteristica de material gue recebe tratamento térmico e,

regioes com coloracao “acobreada” decorrente da oxidacao gerada na etapa de resfriamento.
Corpo de prova chanfrado.
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Figura 49: Aspecto de trinca unindo os dois rebaixos de usinagem apresentada por um corpo de
prova do material C, apés 31 ciclos térmicos com temperatura maxima do ciclo de 550 °C,
Superficie polida apés o ensaio, corpo de prova com canto vivo da usinagem.

e Epal B
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Figura 50: Outro aspecto de uma trinca unindo os rebaixos de usinagem, desta vez a trinca
apresenta um caminho de propagacio bem sinuoso. Verifica-se que a trinca propaga nio s6 na
superficie como também na parede lateral deixada pela usinagem. Material A apés 17 ciclos
térmicos com temperatura maxima de 500°C, corpo de prova com canto vivo de usinagem.

Etapa 2. As micrografias das figuras 51 a 53 apresentam a matriz de
corpos de prova fadigados na temperatura méxima do ciclo, de 550°C. Observando as
figuras verifica-se que nao houve alteracdo na microestrutura, tal como esferoidizacdo
ou decomposi¢io da perlita, apOs os ensaios de fadiga térmica. Devido ao curto tempo
de exposi¢do dos materiais a temperaturas elevadas como de 550°C e/ou as baixas

temperaturas de ensaio.
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Figura 51: Mlcroestrutura apresentada por um coriio de prova do material A apos
ensaio de fadiga térmica. Nao apresentou alteracio quanto as quantidades de perlita e
carbonetos, em relacdo ao material bruto de fusido. Ataque nital 2 %, magnificacao 200X.

Ay -
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Figura 52: Micrografia de um corpo de prova do materiai B apos ensaio de fadiga
térmica. Também manteve a microestrutura do material bruto de fusac. Ataque nital 2 %,
magnificagao 200X,

Figura 53: Esta lmagem mostra que tambem‘»o materlal C nio apresentou alteracao
microestrutural. Ataque nital 2 %, magnificacao 200X.

87



Etapa 3. As fraturas de alguns corpos de prova foram fotografadas

utilizando lupa Stemi SV 11 — Zeiss de baixo aumento, figuras 54 a 57.

Observa-se que a fratura por fadiga térmica inicia nos cantos deixados na face
usinada e propaga-se de forma irregular para a base. O inicio da propagacao da fratura
apresenta-se sempre bem oxidado, devido ao resfriamento por jato d’agua ao qual era
submetido o corpo de prova durante os ciclos térmicos. Em alguns corpos de prova a
fratura ultrapassa a espessura do corpo de prova (figura 56), em outros nao (figuras 54,
55 e 57). Na figura 54 observa-se uma faixa clara que determina o final da propagacao
da trinca, menos oxidada que no inicio, apds esta linha a fratura € caracteristica de uma
fratura causada por uma sobrecarga aplicada apds o ensaio. Esta sobrecarga foi
utilizada, em alguns corpos de prova, para possibilitar a analise da superficie formada

pela fratura, em diversos corpos de prova.

Na fractografia da figura 56, apenas na extremidade inferior da foto a superficie
¢ mais rugosa devido a fratura por sobrecarga final. Ainda, perto da face usinada ha
uma concentracao de microrrechupes. Os microrrechupes foram encontrados em
muitos corpos de prova analisados. Ja, a imagem da figura 57 mostra uma superficie

de propagacio de fadiga térmica nao uniforme, caracterizada pela regiao escura.

Figura 54: Aspecto da fratura de um corpo de prova do material B, que resistiu a 27 ciclos, em
um ensaio com temperatura maxima do ciclo de 500 °C. A faixa clara eliptica indica onde cessou
a propagacao da trinca. Aumento 14X,
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Figura 55: Fractografia apresentada pelo material C, apés 30 ciclos, com temperatura
maixima de 550°C. A fratura propagou-se por toda espessura. Aumento 12,5X.

Figura 56: Observando esta fractografia do material A verifica-se que a propagacio deu-se
apenas nos dois cantos usinados, caracterizada pelas zonas mais escuras, apés 18 ciclos, com
temperatura maxima do ciclo de 500°C. Aumento 14X,

Figura 57: Aspecto da fratura de um corpo de prova do material B, que resistiu a 17 ciclos, com

temperatura maxima do ciclo de S50°C. A fratura apresenta uma propagacao nao uniforme.
Aumento 12X.
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Etapa 4. As figuras 58 a 61, apresentam imagens feitas no MEV.

A figura 58 apresenta uma imagem da superficie oxidada de uma trinca. Pode-

se constatar a presenca de carepa e de seu descolamento em algumas regides em torno

da trinca.
Figura 58: Aspecto da sup , , ap6s 24 ciclos térmicos com
temperatura maxima de 550°C. Verifica-se na extremidade superior da trinca desprendimento

da carepa.

Analisando as fractografias, das figuras 59 a 61 verifica-se que as fraturas
foram predominantemente frageis. Os micromecanismos das fraturas apresentadas por

todos os materiais, invariavelmente, contém facetas frdgeis indicadas nas figuras pela
letra @, bordas de cisalhamento também conhecido como rasgamento, indicado nas
figuras pela letra b, e ainda aspectos de quase clivagem indicados nas figuras pela

letra ©.

Figura 59: Aspectos da fratura do material A, que apresentou trinca passante de uma face a
outra apds 17 ciclos térmicos com temperatura maxima de 500 °C. Na primeira imagem, com
menos aumento, podemos identificar bordas de cisalhamento (b), e quase clivagem (c). Ja na
segunda imagem com mais aumento, encontramos facetas frageis (a) ¢ também bordas de
cisathamento (b).
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Figura 60: Estas imagens mostram aspectos da fratura apresentada pelo material B, com bordas
de cisalhamento (b), para menor aumento e quase clivagem (c) e facetas frdageis (a), para a
imagem com mais aumento. Este corpo de prova apresentou trinca superficial apés 27 ciclos
térmicos com temperatura maxima de 500°C.

Figura 61: Fractografias de um corpo de prova s : - :
apés 22 ciclos térmicos com temperatura maxima de 550 °C, Anahsando estas imagens
encontramos bordas de cisalhamento (b), para menor aumento e quase clivagem (c) e facetas
frdgeis (a), para a imagem com maior aumento.
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5 DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Esta discussido esta voltada a avaliar a influéncia de trés variaveis na resisténcia
a fadiga térmica. Sao elas:

1. composicao quimica: teores de Si e Mo.

2. condigoes dos testes.

3. geometria dos corpos de prova.

5.1 Composicao Quimica

Os resultados dos testes para avaliar a fadiga térmica realizados com os irés
materiais distintos encontram-se na tabela XVII e graficados nas figuras 45 a 47. De

acordo com estes resultados, para estas condi¢oes de ensaio conclui-se:
1. Influéncia do Teor de Silicio na Resisténcia a Fadiga Térmica

A influéncia do teor de silicio pode ser analisada comparando entre si o
| comportamento em fadiga térmica dos materiais A e B (o material A possui teores de
silicio bem superior ao material B). O baixo teor de silicio favoreceu a formagio de
uma quantidade maior de perlita no material B garantindo um melhor desempenho na

vida em fadiga térmica deste material, em média 1,4 vezes superior.

No caso em questdo, o baixo teor de silicio, que refletiu no elevado teor de petlita,
mostrou-se mais significativo, na resisténcia a fadiga térmica, que o teor de CE e os
limites de resisténcia a tragdo e alongamento apresentados pelos materiais. Uma vez
que o material A apresentou elevado teor de CE, limite de resisténcia a tragao e limite
de escoamento em comparagdo com B, o que segundo a Bibliografia consultada

deveria favorecer a vida em fadiga térmica, no entanto o material A resistiu menos.
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2. Influéncia do Teor de Molibdénio na Resisténcia a Fadiga Térmica

A influéncia do teor de molibdénio, por sua vez, pode ser analisada verificando o
comportamento em fadiga térmica dos materiais A ¢ C, em particular (composi¢oes
com teor de Si e CE muito préximos). O material C, com 0,7% de Mo, apresentou

comportamento em média 2 vezes superior ao material A, isento de molibdénio.

O aumento da vida em fadiga térmica propiciado pelo molibdénio pode-se

atribuir basicamente a dois fatores, mencionados por Honeycombe!'®!:

a. O molibdénio atua como um ancorador do tamanho de grdo, ou seja, ele
propicia um refino na microestrutura, aumentando assim a resisténcia do material, uma

vez que quanto menor o tamanho do grao maior a resisténcia mecénica.

b. O molibdénio é um elemento conhecido por possuir eficiente efeito de
endurecimento por solucdo sélida substitucional, precipitando em contornos de grao.
Desta forma, além de refinar o grao como dito no item a., ele dificulta 0 movimento
das discordincias, pois provoca uma distor¢do do reticulado, aumentando a resisténcia

do material.

No estudo em questdo, 0 aspecto apresentado no item b, endurecimento por
solucdo sélida substitucional, parece ser 0 mais significativo para justificar a elevada
resisténcia a fadiga térmica apresentada pelo material C. Pois o molibdénio néo trouxe
grandes refinamentos microestruturais devido a pequena espessura do corpo de prova.
Com efeito, o que deve ter influenciado mais fortemente nesta resisténcia, entio, foi o

endurecimento por solugio s6lida provocado por este elemento.
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5.2 Condicoes dos Testes

Analisando também a tabela XVII ¢ o grafico da figura 46, verifica-se que
quanto maior a temperatura maxima do ciclo térmico, menor € a vida em fadiga

térmica nas condigdes especificas em que o ensaio foi realizado.

A temperatura final implica na severidade do ciclo térmico. Com o aumento da
temperatura maxima ocorre um aumento nas tensdes de compressao geradas no
aquecimento (devido a dilatacdo). Como a alta taxa de resfriamento a qual eram
submetidos os corpos de prova nio permitia, devido ao curto espaco de tempo, o alivio
destas tensdes, ocorrendo entdo uma contracdo violenta no corpo de prova (tracio),

favorecendo a ruptura.

Por este motivo quanto maior a temperatura maxima do ciclo, menor foi a vida
em fadiga térmica. Os corpos de prova resistiram em média 1,62 vezes mais quando a
temperatura maxima do ciclo passou de 550°C para 500°C e, em média a vida em

fadiga térmica dobrou quando a temperatura passou de 550°C para 450°C

5.3 Geometria dos Corpos de Prova

Analisando os resultados dos ensaios apresentados na tabela XVII e graficados
na figura 47, para a temperatura maxima de 550°C, para corpos de prova com o canto
vivo deixado pela usinagem e corpos de prova com este canto chanfrado, verifica-se
que a eliminagdo do canto vivo aumentou a vida em fadiga térmica dos corpos de
prova em 1,5 vezes para o material B e 2,6 vezes para o material C. O aumento da vida
ocorreu devido ao fato que o canto vivo € uma regido critica, um concentrador de
tensoes que favorece a nucleacdo das trincas e, com a eliminacio deste, a resisténcia a

fadiga térmica aumenta.
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Assim como a influéncia dos rebaixos € representada pela varidvel do fator de
forma na equacao 2, a qual avalia a fadiga térmica, os chanfros passam a compor esta

variavel, afetando os resultados de resisténcia a fadiga térmica de forma positiva.
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6 CONCLUSOES

Para as condicdes do ensaio desenvolvido pode-se concluir que:

1. O molibdénio aumentou a resisténcia a fadiga térmica dos corpos de prova
por endurecimento por solug¢ao sdlida.

2. O alto conteudo de perlita, em comparacdo com os demais materiais,
decorrente do baixo teor de silicio, aumentou vida em fadiga térmica dos corpos de
prova, quando comparado ao material com teores de silicio e CE proximos.

3. Quanto maior a temperatura maixima em um ciclo térmico, menor a
resisténcia a fadiga térmica, devido ao aumento das tensOes geradas e ao curto espago
de tempo para alivid-las. Ou seja o ndmero de ciclos que precedem a falha varia
inversamente com a temperatura

4. A geometria também apresentou influéncia na vida em fadiga térmica dos
corpos de prova. Com a eliminacdo do canto vivo do corpo de prova houve aumento
da vida em fadiga térmica.

5. A metodologia desenvolvida para o ensaio mostrou-se eficiente para avaliar
as trés varidveis em questdo: composi¢cdo quimica, teores de Si e Mo; condig¢oes dos

testes e geometria dos corpos de prova.
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7 SUGESTOES PARA PROXIMOS TRABALHOS

1. Monitorar o nucleacdo e propagacdo das trincas, para com base nisto
determinar 0 momento exato para interromper o teste do corpo de prova.

2. Monitorar as tensdes geradas durante o aquecimento e o resfriamento dos
ciclos.

3. Monitorar a temperatura nas duas faces (face aquecida e face resfriada).

4. Testar composicoes com teores de molibdénio com valores médios entre
0,023 ¢ 0,7%.

5. Fazer tratamento de ferritizagdo nos materiais que apresentarem um teor de
perlita elevado para trabalhar com materiais com matriz ferritica.

6. Medir 0 médulo de elasticidade dos materiais e correlacionar com a
resisténcia a fadiga térmica.

7. Medir a condutividade térmica dos diferentes materiais e também
correlacionar com a resisténcia a fadiga térmica.

8. Compreender 0 mecanismo de ruptura visando estimar situacGes de maior
solicitacdo de um material.

9. Fabricar coletores de gases de combustdo com composicao normal
(composigdo A) aos produzidos e com alto teores de silicio e molibdénio (composicao

C) e acompanhar a vida til ou submeté-los a testes em bancada.
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