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RESUMO

O presente trabalho esta centrado na avaliagdo da influéncia da adigdo
de 1% de cobre na microestrutura e propriedades mecanicas, tanto no
estado bruto de fusdo quanto estado normalizado de ferros fundidos

nodulares hipereutética.

Os corpos de prova foram submetidos a ensaios de tra¢do, dureza,

exame micrografico e ensaio de tenacidade a fratura (Kj¢)

Os resultados encontrados permitiram obter um ferro fundido nodular
de melhor qualidade, melhores propriedades mecanicas e melhor
tenacidade, com a adi¢gdo de um metal facilmente encontrado no mercado

que € o cobre.

Analisaram-se as propriedades mecanicas, a microestrutura, bem como
a estrutura micrografica do espagamento lamelar, buscando explicar os
resultados. Foi observado uma diminui¢do de espagamento interlamelar
com o emprego do cobre, bem como dos tamanhos das coldnias perliticas,
propiciando um aumento da tenacidade e resisténcia mecanica. Também,
apds a normalizagdo, foi destacada a ag¢do do cobre no refinamento da

estrutura.
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ABSTRACT

The present work is centered on the influence of 1 w.t.% Cu addition
on the microstructure and mechanical properties of hypereutetic nodular
cast iron in the as cast and normalized conditions. Specimens were
subjected to the following tests: tension, hardness, fracture toughness tests

also including micrographic and fractographic evaluation.

Results indicated that a nodular cast iron with enhanced mechanical
properties (tensile strenght and fracture toughness) can be obtained with the

addition of copper.

The better performance of the nodular cast iron with copper addition
was due to a decrease in the interlamelar spacing as well as a smaller
pearlitic colonie size, which leads to an increase in the toughness and
mechanical resistance. Normalized specimens with copper addition also

showed an outstanding pearlite refinement.
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INTRODUGCAO

O presente trabalho visa avaliar a influéncia da adi¢do de 1% em
peso de cobre na microestrutura e propriedades mecanicas obtidas em um
ferro fundido nodular no estado bruto de fusio e quando tratado
termicamente. Sera abordada a aplicagdo da Mecanica da Fratura nos
estudos de tenacidade do ferro fundido nodular, tendo em vista que o
mesmo ¢ utilizado em aplicagdes de maior responsabilidade, sendo
importante sua tenacidade. Antes do desenvolvimento dos ferros fundidos
nodulares empregavam-se longos tratamentos térmicos de recozimento de
ferros fundidos brancos, visando torna-los mais ducteis, surgindo a classe

dos ferros fundidos maleaveis.

Ja nos ferros fundidos nodulares obtém-se a forma da grafita
esferoidal diretamente da fundi¢do através do emprego de elementos
incentivadores da esferoidizagdo da grafita. Isso permite a obtengao de um
ferro fundido de tenacidade superior a das outras classes com propriedades
mecanicas que podem ser amplamente alteradas através de tratamentos

térmicos.

Além disso, a adigdo de elementos de liga propiciam alteragoes
(modificagdes da microestrutura) ja diretamente da fundi¢ao e melhoram a

eficiéncia dos tratamentos térmicos.



Efeitos de adicdo de 1% de cobre nas propﬁedacﬁe's mecdnicas de um ferro fundido nedular

Nesse trabalho para avaliar as propriedades mecanicas do ferro fundido
nodular, foi estudado o efeito da adigdo de 1% em peso de cobre, que além
de propiciar um refino microestrutural, atua como elemento grafitizante(1)
favorecendo a solidificagdo, segundo o diagrama de equilibrio estavel,
provavelmente através da elevagdo de temperatura(1,2) do eutético

austenita - grafita.

O objetivo deste trabalho ¢ o de verificar os efeitos da adigao de 1%
em peso de cobre na microestrutura e propriedades mecanicas de ferro
fundidos nodulares hipereutéticos no estado bruto e no estado normalizado
utilizando para isso, a Mecanica da Fratura. O advento da Mecénica da
Fratura, que busca a avaliagdo das propriedades de tenacidade sob
condigoes criticas, considerando a presenga de defeitos no componente,

propicia uma melhor caracterizagao da tenacidade dos materiais.
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1. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Foi realizada uma revisdo bibliografica seguida da descrigdo detalhada
dos métodos empregados e dos resultados obtidos. Na revisdo bibliografica
deu-se énfase a alguns aspectos importantes dos ferros fundidos nodulares;
a aplicagdo do método utilizado em determinar as variaveis e
comportamento do mesmo, com inje¢do ou ndo de cobre; com tratamento
térmico ou ndo; enfim, uma analise envolvendo propriedades mecanicas ao
que se refere ao comportamento em fratura do material e aspectos que

influenciam a tenacidade do material.

Para De Sy (1), o comportamento grafitizante do cobre pode estar
associado, pelo menos em parte, a arranjos de atomos pré-formados no
banho metalico que atuariam como centros efetivos para a nucleagdo de
grafita. Os efeitos do cobre na morfologia da grafita parecem estar
condicionados ao teor utilizado, as impurezas presentes nas matérias -
primas e a velocidade de extragdo de calor pelo molde. Trabalhos antigos
afirmavam que adigdes de cobre (principalmente em elevados teores)
tenderiam a degenerar a grafita. Sabe-se que pequenos teores de Ti, Se, Te,
Pb, Bi ¢ Sb provocam a degeneragdo da grafita em ferros fundidos
nodulares ndo ligados (3.,4,5), mas na auséncia desses elementos, teores de
cobre de até 3% ndo tem influéncia deletéria na morfologia da grafita.
Quando, todavia, essas impurezas estdo presentes, notadamente o titanio, o

cobre, tende a acentuar esse efeito (6,7). Porém, adicionando-se cério, de
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modo a atingir teores residuais da ordem de 0,005% pode-se neutralizar
esse efeito (6). Outros trabalhos (8,9,10) mostram que adigdes de cobre em
até 2%, melhoram a forma e a distribui¢do dos nodulos de grafita. A adigdo
de 0,7% de cobre eleva o limite de resisténcia de 500 para 700 MPa em

ligas contendo 3,5 % a 3,8% de carbono(11).

Baruch et al(8) constatou que a adi¢do de 2% em peso de cobre em um
ferro fundido nodular de composi¢ao eutética permite a elevagao do limite
de resisténcia de 500 para 800 MPa. O aumento das propriedades
mecanicas deve-se, principalmente, ao acréscimo da porcentagem de perlita
e ao endurecimento da ferrita. O comportamento perlitizante do cobre em
ferros fundidos cinzentos e nodulares, ressaltados amplamente na literatura
(1,2,5,6,7,8,10,12), deve-se ao fato desse elemento retardar ou evitar a
formagdo direta de ferrita nas transformagdes no estado solido. Esse efeito
tanto pode estar ligado a diminuigdo da velocidade de difusdo do carbono
na austenita (1), quanto a uma diminui¢ao da temperatura eutetéide e da
velocidade de transformagdo (1,2,6), uma vez que o cobre € estabilizador
da austenita. Os efeitos da adigdo do cobre, por ndo ser esse elemento um
formador de carbonetos e por possuir pequena solubilidade na grafita e na
cementita, baseiam-se possivelmente em alteragdes das propriedades
mecénicas da ferrita livre ¢ da ferrita da perlita, principalmente através do
mecanismo de endurecimento por solugdo solida (1,2). Outra explicagado
para o aumento de resisténcia, observado nos ferros fundidos nodulares,
seria a forma¢do de um precipitado rico em cobre, desde que esse
precipitado ndo se formasse em contornos de células. De fato para
pequenas adigdes de cobre, esse precipitado normalmente nao se forma,
porém para teores superiores a 3%, pode ocorrer sua formagao no estado
bruto (6,7,13). Em ferros fundidos nodulares, contendo mais de 0,5% em

peso de cobre, observou-se a formagdo de um precipitado secundario
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quando se efetuava o tratamento de ferritizagdo(9). A formagdo desse

precipitado elevava as propriedades mecanicas do material (9).

Para Gilbert (9), o acréscimo que se pode obter nas propriedades
mecanicas de ferros fundidos nodulares perliticos, através da adigdo de
elementos de liga, ¢ limitado pela elevagdo de temperatura de transi¢do
fragil-datil. Esse autor ndo encontrou evidéncias de que adi¢des de cobre
provocassem alteragdes de temperatura de transicdo em ferro fundidos
nodulares perliticos, quer esses fossem obtidos no estado bruto de fusdo,
quer ap6s um tratamento de normalizagdo. Isso poderia explicar os
elevados resultados de limite de resisténcia a tragdo associados a
alongamento ainda relativamente altos que podem ser obtidos com adig¢des
de cobre. No caso de se utilizar elementos de liga como: Si, Ni ou Mn, isto
ndo ocorre, pois se tem uma elevagdo da temperatura de transigao fragil —
ductil (9).

Fez-se, também, uma revisdo sobre a mecanica da fratura linear
elastica, nucleagdo e propagagdo de trincas em nodulares com 1% de cobre
no estado bruto e normalizado, bem como, sem cobre no estado bruto e

normalizado.

Nesse trabalho ficou comprovado o refinamento da estrutura com a
adi¢do de cobre, com efeito notavel nos corpos de prova apds terem sidos
tratados termicamente. O emprego da mecanica da fratura mostrou-se
adequada para a caracterizagdo das diferentes condigdes do material

estudado.
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2. CARACTERISTICAS DOS FERROS
FUNDIDOS NODULARES

2.1 - Compesicéo quimica do ferro fundide nedular

O ferro fundido nodular, também chamado de ferro fundido ductil,
caracteriza-se por excelente resisténcia mecdnica, tenacidade e ductilidade
em relagdo aos demais ferros fundidos. A composi¢do quimica tipica de um

ferro fundido nodular ¢ apresentada na Tabela 1(16).

Tabela1l - Composigdo tipica de um ferro fundido nodular (16)

Elementos C Si Mn S P

Composi¢ao quimica (%) 3.0-4,0 18-28 010-1,0 001-003  001- 0,10

O teor de carbono dos nodulares comerciais esta entre 3,0% e 4,0%. O
carbono associado com outros elementos, como Si, Cu e Mn, regem o tipo
de microestrutura presente o que definira as propriedades mecanicas. Para
evitar contragdo e proporcionar grande numero de nddulos, usa - se o teor
de carbono entre 3,6% e 3,8%, contribuindo, ainda, para uma boa fluidez

do liquido

O Si com teores entre 2.0% e 3,0% atua como forte grafitizante,

facilitando a formagdo da ferrita. Ele tem a fungdo de aumentar a
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resisténcia ao impacto em baixas temperaturas e, com teores de 3,0 %,

aumenta a resisténcia mecanica a quente.

O S dificulta o processo de nodularizacdo, pois consome o
nodularizante mediante a formagdo de sulfeto de magnésio, tornando - se
necessario o uso de ferros base de baixo enxofre, ou seja, abaixo de

0,030%. O 1deal para uma boa esferoidizagdo ¢ limitar o S para teores em
torno de 0,010%.

O Mn estabiliza a perlita. Nao se deve deixar o teor deste abaixo de 0,
40%, pois podera influenciar nas propriedades de ductilidade. Teores entre
0,50 a 0,80% sao suficientes para estabilizar a perlita no caso de se desejar

ferros fundidos nodulares de maior resisténcia.

Existem elementos que propiciam a formagdo da matriz desejada ja no
estado bruto de fusdo, ou seja, ferrita (Si) ou perlita (Cu e Mn) ou, ainda,
elementos que propiciem a formagdo de estruturas de tratamento térmico,

como a bainita (N1 e Mo)(14).

2.2 - Micreoestruturas

O tipo de matriz dita as propriedades mecanicas de componentes
resultando em maior ou menor ductilidade, resisténcia, dureza e tenacidade.
A grafita no ferro fundido nodular apresenta-se na forma esferoidal, como

exemplo, Figura 1.
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Figura 1 - Nodulos de grafita (100x)

100pm

Ainda pode ocorrer na microestrutura de um ferro fundido um
microconstituinte denominado steadita, oriundo de um percentual de fosforo
superior a 0,050%. O fosforo forma com o ferro e o carbono , um composto
de natureza eutética (carboneto de ferro - fosfeto de ferro) de aparéncia
branca e perfurada. Possui elevada dureza, mas diminui a tenacidade (Figura

2).
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Figura 2 - Steadita na matriz do ferro fundido (200 x)

Existem, ainda elementos de liga que modificam a microestrutura do
ferro fundido nodular, propiciando certos efeitos durante a solidificagio e
durante a reagao eutetoide. Na Tabela 2 sdo apresentados alguns elementos

e seus efeitos microestruturais.
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Tabela 2 - Efeitos de elementos de ligas em ferro fundido (16)

Elemento Efeitos durante a solidificagdo Efeitos durante a reagao eutetoide

Aluminio Forte grafitizante Promove a formagao de ferrita e grafita

Boro até 1,5%  Forte tendéncia a carbonetos

Cobre  Graftizamefaco Promove ormacao d pelta.
Wt Hraca feailéncig p cartbionetos, Foavacondeperity Il
T = T T s s e e bé;lité ..................................
Niquel  Grafitizante Fraco promotor de perlita
Silicio Forte grafitizante Promove a formagio de ferrita ¢ grafita
Estanho ‘Pequeno efeito na quantidade usada  Forte tendéncia a retengio de perlita

Titanio até 0,25% Grafitizante

Forte formador da perlita

Vanadio Forte tendéncia a carbonetos Forte formador de perlita
Telario Forte tendéncia a carbonetos mas Muito fraco estabilizador da perlita

nao estabilizadora

Alguns elementos prejudicam a formagao de grafita esferoidal, abaixo

a porcentagem tolerada.

Tabela 3 - Teores maximos de elementos que degeneram a grafita nos ferros

fundidos (16)

Elementos Al Sh As Bi Cu Se

Te Sn Ti Zr

Percentual (%) 0,100 0,002 0,002 0,002 3,000 030 0,020 0,150 0,100 0,100
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2.3 - Tratamento de Nodularizacdoe

O tratamento de nodularizagdo tem como objetivo a mudanga da forma
da grafita fazendo com elas passem da forma lamelar para nodular. O
elemento utilizado como agente nodularizante ¢ o Mg na forma de ligas de
ferro, contendo Si e Ce. Para a esferoidizagdo da grafita com um bom
rendimento de Mg, visando menores custos, € necessario que o liquido
tenha baixo enxofre, evitando a perda do Mg com a formagao de sulfeto de
magnésio. O teor residual do elemento nodularizante (Mg) deve ficar na
faixa de 0,03 a 0,05%.

2.4 - Tratamento de Inoculacdo

O tratamento de inoculagdo tem como objetivo o aumento dos sitios de
nucleagdo durante o processo de solidificagdo, propiciando a formagdo da
grafita antes da cementita (14). A liga utilizada para proceder com a

inoculagdo € (Fe - Si) 85% com caélcio e aluminio entre 0,50% - 0,15%.

A forma inadequada da grafita durante a solidificagdo pode dar lugar a
tensdes ou trincas a quente. Com a formagao antecipada da grafita, ocorre
uma expansio que caso seja bem estudada e compreendida, pode
compensar os efeitos da contragdo que ocorre naturalmente quando uma

liga metalica solidifica.
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3. PROPRIEDADES MECANICAS

Os ferro fundidos nodulares apresentam boa ductilidade, tenacidade e
resisténcia mecanica. O limite de escoamento é superior aos valores
apresentados pelos ferros fundidos cinzentos, maleaveis ¢ mesmo alguns

acos comuns (16).

3.1 - Especificagdes e propriedades do ferro fundide nodular

A Tabela 4 indica as composigdes e propriedades de classes de ferros
fundidos nodulares, segundo especificagdes da ASTM, ASME e SAE (16).

A Tabela 5 indica as aplicagdes gerais e empregos tipicos desses
materiais. A ABNT, pela sua especificacdo P - EB-585, classifica os ferros
fundidos nodulares, que designados como ferros fundidos nodulares com

grafita esferoidal, conforme mostra a Tabela 6 (16).

O tipo mais utilizado em construgdo mecanica ¢ o FE-5007. As

propriedades indicadas correspondem ao estado bruto de fusio.

Os tipos FE-4212 e FE-6002 sio igualmente muito usados; o primeiro
contém menos Mn e mais Si que o segundo. Este, contém, pois, maior

quantidade de Mn ou, preferencialmente, pequenas adigdes de Sn e Cu.

Os tipos FE-3817 e FE-3817RI sao tratados termicamente, por

recozimento, que garantem estrutura ferritica.
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O tipo FE-7002 ¢ normalizado ou temperado e revenido e contém
elementos de liga com o propdsito de aumentar a temperabilidade ou
facilitar a estrutura perlitica. A Norma DIN-1693 classifica os ferros
fundidos nodulares conforme indicado na Tabela 7 (16) que apresenta,

também, as caracteristicas mecanicas mais importantes.
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Tabela 6 - Classificagdo de ferros fundidos nodulares, segundo a ABNT (16).
; Limite de resistencia a | Limite de escoamento | ;. Faixa de dureza
Classe | {racdo, min. (kgf/mm’) (0.2%) min, (kgffmn) | E%mm%%s _aproximada | TRITAMNS
(MPa) _(MPa) (Brinelli e
FE3817 38.0(370) 24,0(240) 17 140-180 Ferritica
FE4212 42.0(410) 28.0(270) 12 150-200 Ferritica/perlitica
FE5007 50,0(490) 35.0(340) 7 170-240 Perlitica/ferritica
FE6002 60,0(590) 40,0(390) 2 210-280 Perlitica
FE7002 70,0(690) 45,0(440) 2 230-300 Perlitica
FE3817 38.0(370) 24,0(240) 17 140-180 Perlitica

Tabela 7 - Classificagao de ferros fundidos nodulares, segundo a DIN
- [ Lamie de resistencja b mite de escoamento] .. ; | Resisténcia ao

Classe | tragdo (kegf/m EEW Eo:maw_wgoﬁo WM_MMN_H a:o@ou

] _ (MPa) MPa ? _ (kgf/mm°)

GGG-45 45(450) 35(340) 5 160/240 17.000 2 80/95(780/930)
GGG-38 38(380) 25(250) 17 140/180 10 75/90(740/880)
GGG-42 42(410) 28(270) 12 150/200 16.500 8 80/90(780/880)
GGG-50 50(490) 35(340) 7 170/240 a 6 85/100(830/980)
GGG-60 60(590) 42(410) 2 210/300 18.500 4 90/110(880/1080)
GGG-70 70(690) 50(490) 2 230/320 2 100/120(1080/1180)




Efeitos de adicdo de 1% de cobre nas propriedades mecdnicas de um ferro fundido nodular

Em relagdo as propriedades dos ferros fundidos nodulares, podem ser

feitas as seguintes consideragdes complementares:

1. As propriedades de tragdo sdo relacionadas com a dureza Brinell. Essa
relagcdo depende da microestrutura do material. A figura 3(16) mostra a
relagdo geral entre a dureza e as caracteristicas de resisténcia a tragdo,
limite de escoamento e alongamento de ferros fundidos nodulares, nas
condigdes fundida e recozida (ou normalizada) com uma microestrutura de

ferrita e/ou perlita.

|
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Figura 3 — Relagdo geral entre dureza e propriedades de tragdo de ferros nodulare na
condi¢do fundida e recozida ou normalizada com microestrutura de ferrita e/ou

perlita (16)
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A Figura 4 mostra o comportamento tipico em ensaio de tragdo (curva
tensdo pela deformagdo) ou seja, a curva | representa um ferro fundido
nodular ligado, apresentando alta resisténcia a tragdo e a curva 2 um ferro
fundido nodular recozido, de baixa resisténcia a tracdo. A linha hachurada

mostra a determinagdo do limite de escoamento ¢ 0,2%.

a2 [C — 400

et

Ferro nodular

> ¢/ lundido

35 — 5 4 Resist. a tracao

76 Kgf/mm (745 MPa)

Ferra nodular

ferridico recozido, 409
resist. 4 tracao

41 Kgfimm® (400MPa)

e

]

e

~Linhade P | ;
i g Proporcionalidade 200

i
MPa

~—— Linha de Proporcionalidade

Tensao de tragao, Kgf/mm®
s
|

) —. 100
Limite de
escoamento. 0.2

0 02 0.4 0.6 08
Deformagao. %

Figura 4 — Comportamento tipico em ensaio de tragdo- (Curva tensao pela deformagao)

(16)

2. A versatilidade dos ferros fundidos nodulares, sob o ponto de vista de
propriedades mecanicas, sem a obrigatoriedade de introdugao de elementos
de liga, mas apenas com aplica¢do de tratamentos térmicos relativamente

simples, esta demonstrada no grafico da Figura 5.
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Figura 5 - Curvas tensdo x deformagéo para ferros fundidos modulares
para diversos tratamentos térmicos (16)

A curva 1 do grafico corresponde a um material totalmente recozido.
A curva 2, normalizado a partir de 900° C; a curva 3, temperado em o6leo a
partir de 900°C e revenido durante duas horas a 540°C; a curva 4,
temperado em oleo a partir de 900°C e revenido durante duas horas a 425°C

e a curva 5, temperado em 6leo a partir de 900°C, sem revenido posterior.

Os valores de limite de escoamento sdo muito importantes sob o ponto
de vista de projetos de pegas estruturais, pois eles determinam os limites

das cargas no estagio elastico, os quais sao mais elevados, como ja se
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mencionou, que os apresentados por agos fundidos, sem liga, de resisténcia

a tragdo comparavel.

A ductilidade é, como também ja se ressaltou varias vezes, a
propriedade mais importante e, como se pode verificar, é possivel chegar a
valores de 20% de alongamento ou proximo, comparaveis também aos

obtidos em agos fundidos.

3.2. - Ferro fundido nodular de alta liga

A introdu¢do de elementos de liga no ferro nodular € uma pratica que
tende a se generalizar devido a sua influéncia ser aproximadamente idéntica

a que ocoITe NOoS agos.

Os proprios ferros fundidos indicados na Tabela 8 mostram, em alguns

tipos, a presenga desses elementos.

O niquel e o molibdénio, por exemplo, sdo adicionados por melhorar a
temperabilidade. O cromo também pode ser utilizado, porém com teores
menores, devido sua tendéncia de formar um rendilhado fragil de
carbonetos na pega fundida, que por serem muito estaveis, sao de dificil

dissolugdo.

Ferros fundidos nodulares com maiores teores de Ni e Mo apresentam,
apos tratamentos térmicos adequados, excelente combinagao de resisténcia,
tenacidade e ductilidade, devido a estrutura bainitica que se desenvolve
apos revenido, a partir do estado fundido(16). Varios tipos de ferros
fundidos nodulares austeniticos estdo sendo utilizados, caracterizados por
apresentarem carbono entre 2.4 % e 3,0 %, silicio entre 1,5 % e 6,0%,
manganés entre 0,5% e 1,5%, niquel entre 18% e 36% e cromo entre 0 e

5,5% (16). Os elementos de ligas tem dois efeitos na microestrutura:
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> decompor a cementita, ou seja, sdo elementos grafitizantes; silicio,

aluminio, niquel, cobre e titaneo;
> tende a estabilizar os carbonetos, ou seja, retardam a formagdo da
grafita; manganés, cromo, molibdénio, entre outros.

Todos tendem a aumentar a resisténcia a tragdo e a dureza.

A ASTM, por intermédio de suas especificagdoes A439-77 ¢ A571-71 e
AMS, especificam alguns tipos de ferros nodulares de alto teor em liga,
como a Tabela 8 (16).
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3.3 - Tenacidade a fratura

Em relagdo a tenacidade a fratura, a bibliografia mostra um valor de
K¢ para ferros fundidos nodulares normalizados com limite de resisténcia
de 918 MPa, limite de escoamento de 552 MPa e alongamento de 3,6%, de
45,3 MPaVm a 20 ° C(17), sendo esses valores para nodulares perliticos e
ferriticos a diferentes temperaturas. A Tabela 9 define valores de
tenacidade a fratura para diferentes ferros fundidos nodulares.

Tabela 9 — Valores de tenacidade a fratura para diferentes ferros fundidos
nodulares (17)

b- ferro de composigao 3,6%C, 2,5%S51,0,38%Ni ¢ 0,35% Mo

Microestrutura | Tensdo de escoamento | Temperatura Tenacidade a fratura
no nodular (MPa) (°C) (MPa m)
Ferritico s - 40 352
(3% de Si) * - 107 30.3

i aldsisEe = 0.

Ferritico (b) 331 24 48,3

372 -55 61,5
385 -73 53,8
Perlitico (b) 483 24 48.3
(0,5% de Mo) 493 -12 50,5
503 -55 22,0

Os fatores microestruturais como numero de nodulos, matriz ¢
presen¢a ou nio de inclusdes, possuem um importante papel e foram
estudadas por Venugopalam e Pilon(18). Segundo Venugopalam e
Pilon(18), o efeito do niimero de nodulos sobre a vida em fadiga foi
estudado entre o intervalo de 125 a 300 nodulos/mm? em quatro nodulares
com semelhantes composi¢do e contetido de ferrita na matriz. A figura 6,

mostra as curvas de fadiga para estes quatro nodulares.
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Figura 6 - Curvas de fadiga (18)

Pode ser observado que um alto numeros de nodulos resultou em um
comportamento levemente superior sob solicitagdes de fadiga. A principio,
0 comportamento melhora como o aumento do nimero de nddulos, no
entanto a vida em fadiga ¢ fortemente afetada por outros fatores
microestruturais ¢ o efeito do numero de nodulos pode ser totalmente
perdido devido a influéncia destes outros fatores(18). A matriz
desempenha outro papel importante em virtude de variagdo do percentual
de ferrita. Os referidos autores estudaram o comportamento em fadiga de
nodulares entre 14 % e 52 % de ferrita na matriz, mantendo—se 0s outros

fatores microestruturais constantes.

A Figura 7 mostra o resultado deste estudo para quatro nodulares. O
nodular 6 com alta porcentagem de ferrita apresentou uma baixa vida em

fadiga, quando comparado com o nodular 8 de baixo percentual de ferrita

(18).
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Figura 7 - Comportamento em fadiga em fung¢do do percentual de ferrita (18)

As propriedades de fadiga dependem tanto da quantidade de ferrita
quanto da sua distribui¢do da matriz. A estrutura de anel de ferrita ao redor
da grafita ( olho de boi) € conveniente, pois atua no sentido de cegar a
trinca, diminuindo a taxa de propaga¢do da mesma, enquanto uma matriz
continua de ferrita é desinteressante. Em nodulares ferriticos, devido a
baixa tensdo de escoamento da ferrita, trincas de fadiga nucleiam e se
propagam mais rapidamente sob as mesmas condigdes de carregamento.
Para ferriticos brutos de fusdo, a trinca de fadiga pode nuclear e propagar
através das regides ferriticas sem afetar a perlita da matriz, resultando em
uma vida menor que os ferriticos obtidos por recozimento(18). Outro fator

que afeta a vida em fadiga nos nodulares ¢ a dureza da microestrutura
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considerando o percentual em cada microconstituinte presente. As
inclusdes atuam na vida em fadiga no sentido de facilitarem a nucleagao da
trinca de fadiga. Inclusdes menores que o diametro de um nédulo foram

encontradas atuando como nucleadores de trincas.
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4. COBRE COMO ELEMENTO DE LIGA

O cobre ¢ um metal que apresenta ponto de fusdo de 1083 °C e
densidade correspondente a 8,96 g/cm?® (a 20°C), sendo apds a prata, o
metal com a melhor condutividade térmica e condutividade elétrica. Sua

resistividade elétrica é de 1,7x10 6 ohm/m ( a 20°C).

Para se obter um ferro fundido nodular de alta resisténcia mecanica no
estado bruto de fusdo utilizam-se, normalmente, elementos de liga
perlitizantes como: cromo, cobre, manganés, niquel ou estanho(1). O teor a
ser adicionado depende da composig¢do do ferro base e da velocidade de

extracdo de calor pelo molde.

O cobre tem baixa solubilidade na grafita e cementita, altera
propriedades mecéanicas da ferrita livre e da ferrita da perlita, através do
mecanismo de endurecimento por solugdo solida.O cobre quando utilizado
em ferro fundido nodular permite a obtengdo de matriz perlitica isenta de

carbonetos.
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5. PRINCIPIOS DE MECANICA DA FRATURA

A Mecanica da Fratura faz um estudo do comportamento de diversos
materiais frente a solicitagdes mecanicas, buscando situagdes reais em que
sao considerados aspectos inerentes aos materiais € que possam propiciar a
falha dos componentes. Nesta abordagem, por trabalhar com corpos de
prova com defeitos prévios podem ser consideradas a existéncia de defeitos
internos do material, como: inclusdes, vazios, concentradores de tensdes,
aspectos de projeto do componente como: espessura, raios de

concordancias e efeitos de entalhes.

Assim, com o surgimento da fractomecanica tornou-se possivel o projeto
de componentes com maior fator de seguranca efetivo permitindo, ainda, a
convivéncia com defeitos que abaixo de certos niveis , tornam-se inviaveis

de serem eliminados.

A Mecanica da Fratura se divide em:

<v Mecanica da Fratura Linear Elastica e
v Mecanica da Fratura Elasto-Plastica.

A Mecanica da Fratura Linear Elastica ¢ uma metodologia a ser empregada
em situagoes em que ha possibilidade de ocorrer fratura sem ser precedida

de deformacao plastica (19).

O campo de tensdes na vizinhanga da ponta de uma trinca pode ser

caracterizada em termos de um fator de intensidade de tensoes (K). O nivel
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de tensdes alcangado em componentes trincados depende apenas do
parametro de intensidade de tensdes K, que ¢ governado pela configuragdo
geométrica do componente trincado ¢ pelo nivel ¢ modo de carregamento
imposto (19). Existe um valor critico para o fator de intensidade de tensdes,
que € uma constante € uma propriedade intrinseca do material, ou seja da
peca trincada para uma dada situagdo de temperatura, taxa de carregamento
e condi¢des de microestrutura (19).

A propriedade de tenacidade do material descrita pelo valor de K,
pode ser utilizada na analise de qualquer geometria possibilitando o calculo
do tamanho critico de trincas no projeto de estruturas(19). O campo de
tensdes na vizinhanca de uma trinca pode ser caracterizado em termos de

um fator de intensidade de tensdes(K;c) que em coordenadas polares é dado
por equacgao 1:

(equagdo 1), onde:

Kj = é o fator de intensidade de tensdes para o modo de carregamento I
(carregamento  em  tragdo, deslocamento das superficies da trinca
perpendicular a si mesma);

r= ¢ a distancia deste a ponta de trinca;
@ = angulo medido a partir da trinca;
Fij = ¢ uma fungio adimensional de g, cujo modulo varia entre O e 1.

Para trincas de comprimento de 2a, por exemplo, no centro de uma
placa com dimensdes tendendo ao infinito e submetida a um carregamento

trativo, (equagdo 2) ter-se-a (19):

= o(r.a)”. fii(e) (equagdo 2)

Observa-se que a equagdo K; = o(m.a)”. fij(e) prevé que a medida que r
tende a zero as tensdes tendem para o infinito. Evidentemente em materiais
reais, estas tensdes serdo limitadas pelo escoamento localizado que ocorre
em uma regido a frente da trinca, denominado de zona plastica(19). Porém,
para materiais de altissima resisténcia mecanica, ou desde que o tamanho

da zona plastica seja 15 vezes menor que as dimensodes significativas do
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componente (espessura, se¢do remanescente ¢ tamanho da trinca), esta

metodologia € empregada com precisio.

A Mecanica da Fratura Linear Elastica tem aplicagdo limitada a
materiais de alta resisténcia mecanica ou materiais que apresentem certa
ductilidade, mas devido a sua geometria, fraturam sob um comportamento
linear elastico. Na Mecanica da Fratura Linear Elastica, a tenacidade a
fratura ¢ medida com um corpo de prova dimensionado para permanecer
dentro do regime linear elastico, ou seja, ndo deve apresentar significativa
deformagao plastica na frente de propagagdo da trinca. A propriedade
medida ¢ definida por Ky, cuja unidade é MPaVm, pardmetro este
relacionado com a energia necessaria para a formagao de novas superficies
de fratura. O ensaio de K¢ ¢ realizado em um corpo previamente trincado
em fadiga e, apos solicitado no sentido de abrir a trinca, até que o mesmo

entre em fratura instavel.

A Mecanica da Fratura Elasto-Plastica, exige um corpo de prova na
espessura do componente, visando a real aplicacdo do mesmo, uma vez que
na regido elasto-plastica a diferenca de espessura implica em diferentes
valores de tenacidade a fratura. Uma das técnicas utilizadas ¢ o CTOD
(crack tip opening displacement), onde o resultado ¢ dado em mm, o que
representa 0 quanto a ponta da trinca deforma plasticamente antes da
propagacdo da trinca. O corpo de prova também € previamente trincado por
fadiga e o ensaio é parecido com o da Mecanica da Fratura Linear
Elastica(19), s6 que a medida importante € a da abertura da boca da trinca

(deformagao) e nas cargas alcangadas.

A Mecanica da Fratura tem como objetivo determinar se um defeito
tipo trinca ird ou ndo levar um componente a fratura catastrofica para
tensdes normais de servico, permitindo ainda determinar o grau de

seguranca efetivo de um componente trincado.
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Com a mecénica da fratura determinam-sc valores quantitativos de
tenacidade a fratura do material, permitindo projetos que aliem segurancga e
viabilidade econdmica(19). Varios fatores afetam o modo de fratura, tais

como (19):
= [Entalhes e trincas

O entalhe atua no sentido de restringir a deformagao plastica podendo
em funcdo do material aumentar a carga admissivel materiais dacteis. Essa
restri¢do pode resultar em uma mudanga no modo de fratura, passando a
ser controlado por tensdo e nido deformagdo. Ocorre, assim, passagem de
um mecanismo de fratura ductil (coalescéncia de micro cavidades) para
fratura fragil (clivagem). Na figura 8, se observa a redistribui¢do das

tensoes em um corpo de prova entalhado, submetido a um carregamento

mecanico.
LA L4
5_-\-)
—
19 ! I I
(@) (b) |
Figura 8 — Tendéncia de concentragio ¢ de redistribuigdo de tensodes
devido a existéncia de um defeito em um corpo submetido a uma
solicitagdo(1).
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Efeito da espessura

Em espessuras finas. a componente de tensao z ndo consegue crescer
muito. sendo quase nula, mesmo no centro do corpo. promovendo um
estado de tensdo plana. possibilitando a deformacgdo plastica na direcao em
que ndo existem tensdes para restringir esta deformagdo (direcdo z). Assim
ocorrera fratura ductil. Para maiores espessuras. a tensdao na dire¢do z
atinge valores consideraveis. criando um estado triaxial de tensdes, ou seja.
um estado plano de deformagdes. Os critérios de escoamento mostram que
um estado triaxial hidrostatico de tensdes (cx=cy=cz), nao produz fratura
ductil. sendo que apenas a periferia pode romper por cisalhamento. A
figura 9, mostra o efeito da espessura do corpo de prova sobre o modo de
fratura do material (19). O aumento da espessura. devido a triaxilidade de

tensoes, incentiva uma fratura fragil.

megrao [ regido O , mggilo @™
|
!
|
g !
g i fratura
z |
“w !
.< 1 ' fra' |'
w | .
- DO S ol _ !
a K '
S | I
-
z | |
= | [
i i
[ 1
) |
! |
! ]
Bo Bmin
ESPESSURA 00 CORPO DE PROVA
Figura 9 — Efeito da espessura do corpo de prova sobre o modo de fratura

do material (19)
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= Efeito da microestrutura

O efeito da microestrutura esta relacionado ao tamanho de grio, a
eventual existéncia de um filme de cementita e a fragilidade de revenido,
que resulta em fratura intergranular. Nos agos e ligas metalicas as inclusdes
afetam o modo de fratura do material, sendo que nos ferros fundidos
nodulares a grafita é de primordial importancia ( grau de nodularidade,
tamanho de grafita). Outro fator importante em relagdo a microestrutura, no
mecanismo de nucleagdo e propagag¢do de trincas nos ferros fundidos
nodulares diz respeito a influéncia das regides intercelulares. Na
microestrutura, a presenga de carbono livre ou grafita é o fator
microestrutural predominantemente, porque maior sua quantidade, mais
mole e menos resistente sera o material(18). Além disso, a forma da grafita,
a dimensdo dos nddulos e sua distribuigdo afetam igualmente as
propriedades. Por outro lado, a matriz metalica dos nodulares contém
perlita e ferrita; se a ferrita predominar, a usinabilidade do material ¢
melhor, mas sua resisténcia mecanica e resisténcia ao desgaste sdo

prejudicadas, porém se for perlitico, suas propriedades serdo melhores.
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6. MECANISMO DE FRATURA DOCS
FERROS FUNDIDOS NODULARES

6.1 - Mecanismoe de Fratura por Fadiga

No caso dos agos, tamanhos de grdos elevados, precipitados em
contornos de graos, inclusdes e defeitos internos atuando como
concentradores de tensdes, tensdes residuais, defeitos superficiais, sdo
fatores que influenciam a nucleagdo e propagagdo de trincas. Em ferros
fundidos nodulares, os fatores que concorrem para nucleagio e propagagao
de trincas sao o tamanho de células eutéticas e precipita¢do inter celulares,
a forma da grafita e também concentradores de tensoes, tensoes residuais e
defeitos superficiais. O ferro nodular, por apresentar grafita em forma
nodular e ndo interconectada, tem um comportamento superior em fadiga
em relagdo ao ferro fundido cinzento, pois os esferdides minimizam os
efeitos da concentragdo de tensdo e atuam no sentido de interromper os

planos de facil fratura (20).

Segundo Socie e Fash (20) quando um ferro nodular € submetido a um
carregamento elevado, a matriz se desprende dos nodulos de grafita,
produzindo tensdes em regides localizadas, nas quais pode-se exceder a
tensao de ruptura do material sob condi¢des particulares de carregamento.
Foram detectadas trincas nestas regides de altas tensdes localizadas,

indicando a significancia no processo de nucleagdo de trincas nos ferros
fundidos.
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Gilbert (21) relata a ocorréncia de descolamento da matriz em relagdo
ao nodulo sob carregamento de tragdo. Michell (22) mostra que as fracas
ligagdes da interface nodulo/matriz resultaram na iniciagdo das trincas.
Outros autores (23,24) colocam que as trincas nao partem somente dos
nodulos, mas também de imperfeicdes de fundigdes como: inclusdes,
microrechupes e grafitas de formas irregulares, afirmando que as grafitas
mal formadas (irregulares na forma e no tamanho) aumentam a severidade

e concentragdes de tensoes.

Na falha por fadiga de ferros fundidos nodulares perliticos, a trinca se
propaga sem produzir deformagdo nas areas adjacentes a regido de
propagagdo, tendo sido observado que a matriz ao redor dos nédulos nao
apresenta deformagao ou indicios de que tenha-se alongado ou aumentado,
0 que ¢ tipico para outros modos de carregamento (25). Em nodulares
perliticos, a propagagdo da trinca € bastante arbitraria. A trinca muda de
diregdo, seguindo, usualmente, a interface grafita/matriz, como pode ser

visto na figura 10 (a).
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Figura 10 — Propagacgdo de trinca por fadiga em um ferro fundido nodular perlitico
(25)

Na figura 10 (b), onde existe a estrutura "olho de boi", nota-se que a
trinca propaga através do anel de ferrita e mostra caracteristicas grosseiras

da superficie da trinca nas vizinhangas dos nodulos (nos anéis de

ferrita)(25).

6.2 - Mecanismo de Fratura Monotdnica

Os ferros fundidos nodulares perliticos, ferriticos e tratados
termicamente, apresentam diferentes modos de fratura quando testados nas
mesmas condigdes de temperatura e condi¢des de carregamento. Os
nodulares austemperados e os perliticos mostram um modo de fratura mais
fragil, ou seja por clivagem; enquanto os ferriticos mostram um modo de
fratura duactil, ou seja, rasgamento ductil ou coalescimento de

microcavidades (dimples).
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Para Voight e Eldoky (26.27), sob condi¢des de carregamento
monodtonico, 0 mecanismo de fratura nos nodulares ocorre em etapas

distintas:

= descolamento dos nodulos da matriz que ocorre devido as fracas
ligacdes da interface. A figura 11 mostra a etapa de decoesdo dos
nodulos para trés nodulares, sendo um ferritico, um "olho de boi" ¢

outro perlitico.

Figura 11 — Forma geral do processo de fratura. Em (a) para ferritico;

(b) nodulares com "olho de boi" e (c) para perlitico (25)
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< Na ocorréncia desta decoesdo ocorre uma deformagado plastica da
matriz. Observa-se a forma eliptica dos vazios que se formam ao redor dos
nodulos, ocorrendo um encruamento desta regido, resultando em um
aumento de tensdo necessaria para causar maior deformagdo plastica.
Dependendo da quantidade de perlita presente na matriz, a deformagao
plastica e o rasgamento podem ocorrer antes das microtrincas. Na figura
11(c) (ferros fundidos nodulares perliticos), algumas plastificagdoes da
matriz podem ser observadas. A continuidade do carregamento faria com
que, em uma proxima etapa, certas microtrincas se juntassem e,
eventualmente, se unissem a uma frinca primaria (26). Em resumo, os
trabalhos de Voight e Eldoky (26,27), afirmam que o mecanismo de fratura

por fadiga nos nodulares ocorre em diferentes etapas, que sdo:

1 Decoesao do nédulo com respeito a matriz;

2 - Deformagdo plastica localizada na matriz, em decorréncia da

ovalizagdo do vazio, deixado pela grafita;

3 - Micro-arrancamento ou microtrincas da matriz plasticamente

deformada entre nddulos;
= Coalescimento das microtrincas formadas e

5 - Agrupamento de microtrincas selecionadas com a frente de

propagagao da fratura.
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7. METODOLOGIA EXPERIMENTAL —
MATERIAIS E METODOS

7.1 - Aspectos Metalurgicos

O material utilizado no desenvolvimento experimental deste trabalho
foi um ferro fundido nodular GGG 50- conforme Norma DIN e FE 5007 -
conforme a ABNT.

Foram obtidos 4 blocos escalonados fundidos, conforme a figura 12.
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Figura 12 — Blocos escalonados fundidos para o estudo experimental
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Na obtengao do ferro fundido nodular foi utilizado o seguinte:
= Forno de indugdo de 350 kg;

=> Processo de nodularizagdo por tampa intermediaria, utilizando ligas de

Fe - Si-Mg (5 a7 % de Mg).

Processo desenvolvido a partir do processo Sandwich. Faz-se uso,
ainda, de uma tampa sobre panela de tratamento, constituida por uma bacia
e um orificio por onde passa o metal liquido, podendo ser com tampa fixas
ou moveis.Tem como objetivo, limitar o volume de ar em contato com o

banho metalico, reduzindo as perdas de magnésio.

A preparagdo da liga foi efetuada em forno elétrico, de 400 Kg de
capacidade nominal, com revestimento silico-aluminoso. A carga metalica
era constituida de gusa para nodular, sucata de retorno de ferro fundido
nodular e sucata de chapas de ago doce. O banho metalico era
superaquecido até 1500 °C, procedendo-se a transferéncia de 50 kg para
uma panela pré-aquecida, com relagio altura-didmetro 2:1. O tratamento de
nodularizagdo era efetuado nessa panela a 1500 °C, com 1,3% de liga Fe-
Si-Mg (8-12%Mg), utilizando-se a técnica de 'sandwich". A adigdo de fios
de cobre era processada também nessa panela. Terminada a reagdo de
nodularizagdo, retirava-se a escoria e procedia-se a transferéncia para uma
segunda panela, também pré-aquecida, em que se efetuava a inoculagdo
com 0,6% de Fe-Si (75- 80%), quando o volume do banho metalico nessa
panela atingia 2/3 do volume total. O vazamento era efetuado na faixa de
1390-1410°C em moldes de areia contendo blocos escalonados, figura 13,
onde ficou especificado que “E” representa maior espessura € ’¢” a menor

espessura.
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Figura 13 — Representa¢ao esquematica dos corpos de prova escalonados

De cada bloco, identificado na figura 12 por A, B, C ¢ D sendo que, de
cada um respectivamente, foram extraidos corpos de prova identificados

por amostra 1, 2, 3 e 4, sendo entdao submetidos ao seguinte:

Amostra 1 - sem cobre normalizado

_ Bloco A

Sinetn - 1% cobre,semnomah?agﬁoB]ocoB

. Amostra3-sem cobre, §cm__n0rgna__li£ééﬁb' Blococ
_Amostra 4 - 1% cobre, normalizada  Bloco D
A figura 14 mostra o fluxograma da metodologia empregada nos
experimentos.
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fundido s
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IMICROGRAFIA| [DUREZA TRACAO METALOGRAFIA ORTOGONAL Kid

Figura 14 — Representacdo esquematica da retirada dos corpos de prova.
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De cada amostra foram extraidos 4 corpos de prova para K¢, 2 corpos
de prova para ensaios de tragdo, um corpo prova para dureza Brinell, uma
amostra para metalografia ortogonal (figura 14). Apos esse procedimento,
as séries 3 e 4 foram submetidas ao tratamento de normalizagdo. Para
corpos de prova para ensaio de Kjc, 2 foram retirados da menor espessura

(e) e 2 da maior espessura (E) do bloco escalonado (figura 13).

Os corpos de prova para ensaio de tragdo estao representados na figura
16, conforme norma ASTM A/370/96 e, em detalhe, na figura 18. Foi
adotado para o ensaio de tragdo o corpo de prova com rosca nas

extremidades M12x2,5, conforme mostra a figura 17.

Os corpos de prova para ensaio de tenacidade foram dimensionados
para que tivessem um comportamento linear elastico. A espessura pode ser

determinada através da equagdo 3 ( norma ASTM E 399/90):

(equagao3) onde:

cesc =  tensdo de escoamento;
Kic = tenacidade a fratura; onde ocesc e Kjc podem ser obtidos em
literatura.
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130

/Q/ Pré- trinca de fadiga ¢/ 15mm

Figura 15 — Corpo de prova para ensaio de tenacidade a fratura

Os corpos de prova foram dimensionados com espessura de 15 mm,
altura, o dobro da espessura ¢ a relagdo altura para o comprimento (L) de

4W. O valor de tenacidade ¢ calculado por:

EKIC‘T" (C/B':-W-%‘)Lf( a/W) (equagdo 4), onde:

G = carga aplicada em MPa;

B = espessura do corpo de prova em metros;
W = altura do corpo de prova em metro
A

= profundidade da trinca em metro.

f(a/W) = fator de forma que ¢ uma funcdo de a/W e, ¢ calculado pela

(equagdo J);

fla/W) = 6.(a/W) (1.99 — a/W.(1-a/W(2.15-3,93(a/W)+2,7(a/ W)"))
(1+2(a/W)).(1-(a/W))™™
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Figura 16 — Corpo de prova para ensaio de tragdo conforme norma ASTM A 370/96.
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Figura n. 17—  Corpo de prova para ensaio de tragdo conforme norma ASTM A 370 no qual
foram colados extensometros resistivos elétricos para determinagdo precisa
de deformagdo pela carga aplicada, visando determinar a tensdo de
escoamento.
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8. RESULTADOS

A seguir sao apresentados os resultados obtidos:

8.1 - Composicédo quimica

Elementos C Mn S P Cu Si
(ompesicao. - 349 044 O 603 0,97 2.85

8.2 - Exame Metalografico

Primeiramente foi extraido de cada amostra, uma pequena secao,
sendo a mesma embutida, polida e analisada sem ataque para avaliagao do

tamanho de nédulos, conforme Figuras 18,19,20 e 21.

Os corpos de prova para avaliagdo do tamanho do nédulo das Figuras
18,19,20 e 21 foram retirados da parte de maior espessura (E) e os das
Figuras 18 (a), 19 (a), 20 (a) e 21 (a) da parte de menor espessura (e) do

bloco escalonado.
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Maior “E”

Figura 18 - Amostra 1

sem cobre/normalizada (100x)
Grau de nodularizagao = 90%
Tamanho de nodulos = 6 da ASTM
Nodulos/mm? = 50

_ » : .
a @ » ? 8

100um  Figura 18(a) — Amostra

sem cobre/normalizada (100x)
Grau de nodulariza¢ao = 90%
Tamanho de nodulos = 6 da ASTM

Nodulos/mm? = 50
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100um

Menor “e”
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Figura 19 - Amostra 2

1% cobre/estado bruto (100x)

Grau de nodularizagdo = 90%
Tamanho de nédulos = 5 da ASTM
Noédulos/mm? = 50

100um

Figura 19(a) — Amostra 2 100um
1%cobre/estado bruto(100x)

Grau de nodularizagao = 90%
Tamanho de nodulos = 5 da ASTM

Nodulos/mm? = 50
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Figura 20 - Amostra 3 100um Figura 20(a) — Amostra 3 100um
sem cobre/sem tratamento térmico(100x) sem cobre/sem tratamento térmico
Grau de nodularizagdo =90%  100um Grau de nodularizagao = 90% 100pum
Tamanho de nodulos =5 e 6 da ASTM Tamanho de nodulos = 5 e 6 da ASTM
Nédulos/mm? = 50 Nodulos/mm? = 50
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Maior “E” Menor “e” —
Figura 21- Amostra 4 100um Figura 21 (a) — Amostra4  100um
1% cobre/normalizada (100x) 1% cobre/normalizada
Grau de nodularizagao = 90% Grau de nodularizagdo = 90%
Tamanho de nodulos = 5 e 6 da ASTM Tamanho de nodulos = 5e 6 da ASTM
Nodulos/mm? = 50 Nodulos/mm? = 50

Conforme a ASTM A247, todos os corpos de prova obtidos neste trabalho
apresentaram o mesmo grau de nodularizagdo, nao ocorrendo assim, efeito
deletério quanto a forma da grafita devido a adigao ou nao de cobre. As amostras

foram analisadas metalograficamente conforme Figuras 22, 23,24 ¢ 25.
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Amostra | - sem cobre normalizada (figura 22)
Material:  ferro fundido nodular hipereutético

Microestrutura: matriz perlitica

[00pm

Figura 22 — Amostra 1 Matriz perlitica — sem cobre normalizada (100x)
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Amostra 2 - 1% de cobre - sem tratamento térmico
Material :  ferro fundido nodular hipereutético

Microestrutura: 30% perlita e 70% ferrita

o f

AT T R A
BB e § 5y

100um
Figura 23 - Amostra 2 — 1% de cobre sem tratamento térmico — perlita e ferrita (100x)
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Amostra 3 — Sem cobre/sem tratamento térmico perlita e ferrita (100x)

Material: ferro fundido nodular hipereutético

Microestrutura: 20% de perlita e 80% de ferrita

100um

Figura 24 - Amostra 3 — sem cobre/sem tratamento térmico perlita e ferrita (100x)
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Amostra 4 - 1% de cobre normalizada.
Material:  ferro fundido nodular hipereutético

Microestrutura: matriz perlitica

50pm

Figura 25 - Amostra 4 — 1% de cobre normalizada. Matriz perlitica (200x).
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Na Figura 27, estrutura totalmente perlitica com adi¢do de 1% de
cobre, com tratamento térmico, com uma impressao de 473,1 HV ( valor de
dureza Brinell equivalente a 442 HB) comprovando-se, assim, um
endurecimento em virtude do aumento de perlita. A amostra apresentada
na figura 26 apresentou uma microdureza na ferrita no valor de 257, 8HV
(valor de dureza Brinell equivalente a 243 HB ) e um valor de de 309.4
Brinell na perlita. Consequentemente, o endurecimento da perlita e o efeito
perlitizante do cobre provocam elevagdo do limite de resisténcia, limite de

escoamento e dureza Brinell.

Foram efetuadas microdureza Vickers nas amostras sem cobre

normalizadas e sem cobre sem tratamento térmico, conforme definidas:

Amostra 1 -

sem cobre normalizada apresentou na perlita um valor de microdureza
de 3859 HV.

Amostra 3 —
sem cobre /sem tratamento térmico um valor de 320 HV na perlita e
142 HV na ferrita, demonstrando que a obtengdo de uma estrutura
perlitica, pelo processo de normalizagdo, aumenta o valor de dureza.
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A

»

s .

*
i

o

Figura 26 — Amostra: 1% de cobre sem tratamento térmico
(valor de dureza Vickers de 257,8 — 200x) 50um

Figura 27 — Estrutura totalmente perlitica - 1% de cobre — normalizada e
(valor de micro-dureza Vickers de 473,1 — 100x) 100um
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8.3 - Determinagéo de dureza Brinell

Na Tabela 10 estdo apresentados os resultados médios de dureza
Brinell, utilizando-se carga de 187,5 Kgf e esfera de 2,5 mm de didmetro.

Em cada amostra foram feitas cinco impressdes de dureza Brinell.

Tabela 10 - Valores médios de dureza Brinell

8.4 - Resultados dos ensaios de tragédo

A Tabela 11 apresenta o resultados das propriedades mecanicas
realizadas para o ensaio de tragdo em corpos de prova usinados e
padronizados, segundo a norma ASTM A/370/96.
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Tabela 11 - Resultados dos ensaios de tragio

Corpo de Limite de |Limite de |Alongamento
Prova Identificagdo escoamento | resisténcia| em 50mm
(No.) (MPa) | (MPa) | (%)

1 BlocoA-sem cobre normalizada X 675 2,0
2 BlocoA-sem cobre normalizada 605 664 4.0
3 BlocoB-1%cobre sem tratamento térmico 541 727 3,0
4 BlocoB-1%cobre sem tratamento térmico 490 632 35
5 BlocoC-sem cobre sem tratamento térmico 367 547 9,0
6 BlocoC-sem cobre sem tratamento térmico * 542 10,0
7 BlocoC-sem cobre sem tratamento térmico 333 528 HU:
8 BlocoD-1% cobre normalizada 710 864 3,0
9 BlocoD-1% cobre normalizada 790 783 20
Observacio:

Os corpos de prova numeros 1 e 6 ndo apresentaram escoamento

definido,

caracterizado por patamar.

8.5 - Resultados de tenacidade a fratura (K.

Os resultados de tenacidade a fratura sdo apresentados na Tabela 12.
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Tabela 12 - Resultados de tenacidade a fratura dos ferros fundidos
nodulares. A taxa de deslocamento utilizado foi de 0,5mm/min.

Identifica¢do . ' Local retirado Valores | Valor médio
do Bloco Identificagdo da amostra do bloco de Kyc de Kjc
escalonado (MPaVm) | (MPaVm)

| 1B — sem cobre normalizada  Menor espessura(e) 340 |
A  1C-sem cobre ormalizada  Maior espessura(E) 340 343

1D - sem cobre normalizada  Maior espessura(E) 347 -

31,0
32,6
- 87 -
D % 316
4D - 1% cobre normahzada ~ Maior espessura(E) 316 :

As Figuras 28, 30, 32, 34, 36, 38, 40 e 42 mostram curvas obtidas nos
ensaios de tenacidade a fratura. Destaca-se que para cada ensaio foi gerado um
grafico de ensaio de tenacidade a fratura (forga aplicada versus abertura de
trinca), resultando um total de 10 curvas obtidas. Apresenta-se a curva de
corpos de prova extraido de cada amostra caracterizando o comportamento
linear elastico. As outras amostras também cairam no regime linear elastico, ndo
sendo necessaria a apresenta¢do de todas as curvas do experimento. As Figuras
29, 31, 33, 35, 37, 39, 41 e 43 mostram a fratura com predominancia do

micromecanismo de fratura por clivagem.
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Carga (kgf)

Amostra 1b - sem cobre normanzada

1300 —
1200 e e el 1290

1100 e s e e e e e e

1000 _ e e —————— .

1 fFrrerrrreere—— T e T T

-100 2

- B L - B SR - B S - DR . - B T - B
Raul 2 B o B o BN o B - .~ RN " * B * 7 R ¢ = B = S S

i

Abertura clip gage t(mmixE-02

Figura 28 -

Figura 29

Curva do ensaio de tenacidade para a amostra n.°1
(sem cobre normalizada) . Valor de K¢ de 34,3 MPa Vm

10 1 Amostral- sem Cu Normallzada

7K. B Lpll

- Amostra 1 — Sem cobre normalizada, caracterizando a fratura
com facetas de clivagem. Observa-se facetas finas.

Péagina - 59 -



Efeitos de adicdo de 1% de cobre nas propriedades mecdnicas de um ferro fundido nedular

Amostra 2d- 1% copre sem trat. term

i

£ @ 1317 21 25 29 33 37 41 45 49 53 57
Aperura cup gageimmixg-02

Figura 30 — Curva do ensaio de tenacidade para amostra n.° 2
(1% cobre sem tratamento térmico).Valor de Kic de 31,0 MPaVm.

H

G e
(7t

i ¥

A

AccV Spot Magn WD ————— 60pm

(/716.0kV.6.0 400x 5.2 Amostra2- 1% Cu sem trat.term.

e AR AT e ™ LA

Figura 31 - Amostra 2 - 1% de cobre sem tratamento térmico mostrando
a fratura por clivagem, com facetas refinadas.
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Amostra Jb- sSem cobre Sem trat, term.
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Figura 32 — Curva do ensaio de tenacidade para amostra n.° 3
(sem cobre sem trata mento térmico) Valor de K¢ de 32.6 MPaVm.
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Figura 33 - Amostra 3 - Sem cobre sem tratamento térmico mostrando a
fratura por clivagem.
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Amostra 4c - 1% copre normatizaga

1600 +

] 1450
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Abertura do ciio gagermmixE-02

Figura 34 — Curva do ensaio de tenacidade para amostra n.° 4
(1% cobre normalizada) e valor de K¢ de 37.6 MPaVm.

XN
Spot Magn
$16.0kV 5.0 400x 53 Amostra4- 1% Cu Normal

izada

Figura 35 - Amostra 4 — 1% de cobre com tratamento térmico mostrando a
fratura por clivagem.
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Os requisitos exigidos pela norma ASTM E 399/90, para validade do
ensaio de tenacidade a fratura foram satisfeitos. A trinca foi medida ap6s o
ensaio de tenacidade e a maior diferenga entre duas medidas ficou no
maximo 3% do comprimento médio, sendo permitido pela norma até 10%.
A espessura para corpos de prova de 15 mm foi suficiente para que os
mesmos tivessem um comportamento linear elastico A relagdo para o
dimensionamento da espessura B > (2,5.(K c/cesc.)?, com os dados reais de
tensdo de escoamento, resultaram em uma espessura minima de 10 mm,
logo com 15 mm de espessura, se garantiu a total linearidade das curvas do

ensaio de tenacidade.

8.6 - Metalografia ortogonal da fratura (K;.)

A analise fractografica das amostras metalograficas ortogonais a
superficie visam o detalhamento dos micromecanismos de fratura
identificando os fatores microestruturais que atuam como nucleadores de
trincas e iniciadores de fratura por clivagem. Alguns dados da literatura
apontam que um ferro nodular ao ser carregado monotonicamente, daria
lugar a um descolamento da interface nddulos/matriz, o que,
posteriormente, resultaria em uma deformagao da matriz nos arredores dos
nodulos, gerando microtrincas nucleadas a partir dos nodulos que surgiriam

como ramificagdes da trinca principal.

Com a realizacdo das metalografias ortogonais a superficie da fratura,
buscou-se a verificagdo da ocorréncia deste descolamento da interface e dos

mecanismos que ocorreriam posteriormente a isso.
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86.1 - Amostra 1 - sem cobre normalizada

As micrografias (Figura 36) realizadas ortogonalmente as fraturas
mostram que nao houve descolamento da interface matriz/nédulo e

observou-se ramificagdo da trinca principal (Figura 37).

Figura 36 — Observa-se que nao houve deslocamento da interface matriz/nddulo.

100 pm

Figura 37 — Observa-se ramifica¢ao da trinca principal .
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8.6.2 - Amostra 2 - 1% de cobre sem tratamento térmico

Na Figura 38, nota-se incidéncia de ramificagdes da trinca principal e,
a0 mesmo tempo, observa-se que ndo houve descolamento da interface

nodulo/matriz (Figura 39).

100 ptm
Figura 38 — Ramificagdo da trinca principal

100 pm
Figura 39 — Observa-se o nao descolamento da interface nodulo/matriz .
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8.6.3 - Amostra 3 - sem cobre - sem tratamento térmico

Na Figura 40, observa-se o ndo descolamento da interface
nodulo/matriz. Ndo foi observada incidéncia de trincas secundarias ou

ramificagdes da trinca principal.

100

Figura 40 - Nao houve deslocamento da interface nodulo/matriz e ndo ha incidéncia
de trincas secundarias ou manifestagdes da trinca principal (100x)

8.6.4 - Amostra 4 - 1% de cobre normalizada

Na Figura 41 observa-se o ndo descolamento da interface
matriz/nodulo. Nio foi constatada incidéncia de trincas secundarias ou

ramificagdes da trinca principal.
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Figura 41 - Nao houve descolamento da interface matriz/nodulo. Observa-se que nio ocorreu
incidéncia de trincas secundarias ou ramificagdes da trinca principal .

87 - Andlise metalogréfica a fratura através da microscopia eletrénica

Para uma melhor visualizag¢do do efeito dos nodulos no mecanismo de
fratura, utilizou-se da microscopia eletronica de varredura. Buscou-se
avaliar o comportamento das trincas e microtrincas em relagdo a atuagdo
do nédulo no mecanismo de fratura, no sentido de localizar onde existe ou

ndo cegamento, ou nucleacao das respectivas trincas e microtrincas.

8.7.1 - Amostra 1 - sem cobre normalizada

A amostra 1 - sem cobre normalizada, apresenta fortes evidéncias, em
geral, de que os nddulos ndo atuam no sentido de nuclear as microtrincas e,
sim no sentido de cegar a frente de propagagdo destas. Na figura 42 vé-se,
claramente, a propagagdo da trinca entre as lamelas de perlita, ou seja, ela
percorre 0 espago lamelar. Na figura 43, as facetas de clivagem
caracterizam o sentido de propagagdo da trinca, evidenciando, assim, a
propaga¢do da trinca no sentido de chegar no nodulo e ser cegada pelo

mesmao.
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AccV  Spot Magn WD ——— 20 um
150kv 50 800x 70 Amostral - S/Cu Normalizada

U P/ TLR, o, s Ty e

Figura 42 - Amostra 1 — Sem cobre normalizada. Propaga¢do da trinca
perpendicular as lamelas da perlita. A—® seta indica a trinca.
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Figura 43 - Amostra 1 - Sem cobre normalizada. Facetas de clivagem
caracterizando o sentido de propagacdo de trinca até o nodulo, onde a
mesma sofre cegamento .

®»  a=nucleagdo da trinca, originaria de uma regido intercelular;
®» b= dimples — deformagdo pléstica, mostrando o cegamento da trinca.
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8.2.2 - Amostra 2 - 1% de cobre sem tratamento térmico

A amostra 2 - 1% de cobre, sem tratamento térmico, figura 44,
apresenta ramificagdes da trinca principal. O sentido da trinca secundaria
foi em dire¢do ao nodulo, onde a mesma sofre o processo de cegamento.
Na figura 45 nota-se as linhas de clivagem associadas a trinca em diregdo

ao nodulo, portanto, a trinca sofreu processo de cegamento.

> 1 . - 4 - ¢
feAccY Spot Magn ————— 20 pm
EENI60kv 6.0 1000x 7.9 Amostra2-1% CuSem Trat. Term
N g » x = i T - e

‘ o ) - Iy - =0 o
e {'/""T P /s e i AL

Figura 44 - Amostra 2 - | % de cobre sem tratamento térmico.
Ramificagdes da trinca principal e surgimento de trincas secundarias.
A __p seta indica a trinca.
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& AccV Spo Magn WD
2%15.0kV 5.0 400x 5.2 Amostra2- 1% Cu sem trat.term.
L g Nadk. . G-l W L e N

Figura 45 - Amostra 2 - 1% de cobre sem tratamento térmico. Linhas de
clivagem associadas a diregdo da trinca no sentido de ser
cegada pelo nodulo .

® a = nucleagdo da trinca, originaria de uma regido intercelular;
®» b = dimples — deformagdo plastica, mostrando o cegamento da trinca.

8.7.3 - Amostra 3 - sem cobre sem tratamento térmico.

A Figura 46, caracteriza o inicio de uma microtrinca, partindo de uma
regido intercelular (porosidade), indo em dire¢do ao nodulo, sofrendo

assim, seu cegamento.

Nota-se na Figura 47, a regido intercelular (microporosidades) ¢ as
facetas de clivagem, indicando o inicio da microtrinca, exatamente para

esta regido.
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AccV SpotMagn WD F——— 20pm
16.0kV 6.0 890)( 7.1 Amostras - S/Cu S/TT

-

Figura 46 - Amostra 3 - Sem cobre sem tratamento térmico. Inicio de
uma microtrinca, partindo de uma regido intercelular.

&y -4 Ry

P¥AccV SpotMagn WD

6.0kv 5.0 400x 6.8 Amostra3- sem Cu sem trat.term.
S AT W ¥ T

Figura 47 - Amostra 3 - Sem cobre sem tratamento térmico. Facetas de
clivagem, indicando inicio da microtrinca. A trinca nucleou em uma regido
intercelular, propagando no sentido de desviar os nodulos.

nucleagao da trinca, originaria de uma regido intercelular;
dimples — deformagdo plastica, mostrando o cegamento da trinca.

» a-=
» b=
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8.7.4 - Amostra 4 - 1% de cobre normalizada

A amostra 4 - 1 % de cobre normalizada, figura 48, mostra que os
nodulos ndo atuam no sentido de nuclear as microtrincas e, sim, no sentido
de cegar a frente de propagagdo destas. Observa-se uma microtrinca e um
nodulo, a0 mesmo tempo, nota-se a influéncia de uma regido intercelular
(rica em impurezas segregadas ¢ até presenga de microporosidades). A
regido intercelular, indica o inicio desta trinca. Na figura 48(a) observa-se

fratura com predominéncia de facetas de clivagem.

AccV Spot Magn WD
416.0kv 80 1000x 7.7 A
23 : R R 2o

mostra 4 - 1% Cu Normalizado

Figura 48 - Amostra 4 - 1% de cobre normalizada. Cegamento de microtrincas
associadas a nodulo partindo de uma regido intercelular. A — seta
indica caminho da trinca.
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O e

RS, Wac wh e
: Magn WD

1 150kV 5.0 400x _3 Amostrad4- 1% Cu Nor_r_n_a_jizada
! »-? 7 e X Rl T\ __/,:-‘-,:’dﬁo A

Figura 48(a) - Amostra 4 — 1% de cobre normalizada. Facetas de clivagem, indicando que a
trinca nucleou numa regido intercelular e que se propagou no sentido de desviar
dos nodulo.

® a = nucleagdo da trinca, originaria de uma regido intercelular;
% b = dimples — deformag@o plastica, mostrando o cegamento da trinca.

As analises fractograficas com auxilio da metalografia ortogonal das
amostras mostram fortes evidéncias de que o processo de fratura ocorre
predominantemente com nucleacdo nas regides intercelulares, ou seja,
partindo de defeitos em regides segregadas por Impurezas ¢
microporosidade, buscando sempre o caminho de cegamento em um
nodulo. Em todas as amostras analisadas constatou-se a presenca de
dimples(® b), ou seja uma deformagdo plastica, contribuindo assim para

uma variagdo de tenacidade.
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8.7.5 - Analise do espacamento lamelar

Foram feitas avaliagdes dos espagamentos lamelares das amostras do
experimento. As Figuras 49, 50, 51 ¢ 52 mostram os espagos lamelares

perliticos.

Sple s o gl W'f DI R
h AR a8 g P yae )

AR
" .]' .

| Spot Magn TN
00kV 40 5000x 7.8 Amostral - Sem Cu Normalizado w\‘
-« W | S N W Ty T ——— 3

Figura 49 - Amostra 1 - Espaco lamelar perlitico da amostra 1.
Sem cobre normalizada.
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_ - RERNS 'Y
AccV SpotMagn WD F—— bum
*.. 16.0kv 40 b000x 86 Amostra2-1% Cusem trat. term

o -' _‘.:‘) __“__".___ - —

Figura 50 - Amostra 2 - Espago lamelar perlitico da amostra 2 -
1% de cobre sem tratamento térmico.

AccV Spot Magn WD —————— &um
‘20.0kV 4.0 5099)( 8.2 _Amosltras; sem Cu sem trat.term.

" ¥

Figura S1 - Amostra 3 - Espago lamelar perlitico da amostra 3 —
Sem cobre sem tratamento térmico.
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iy " ¥ .
‘fililAccV  Spot Magn WD

i 1120.0kV 4.0 5000x 8.4 Amostrad - 1% Cu Normalizado

AT AU v ) H VD oY TN Ll il )

Figura 52 - Amostra4 - 1% cobre com tratamento térmico.

A Tabela 13, define os valores de espacamento lamelar em micrA de

cada amostra representadas nas Figuras anteriores.
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Tabela 13 — Valores de espagamento lamelar

Amostra Identificagdo Valores de espagamento | Média de |
(n°) lamelar (um) valores(um) |

mostra A —sem cobre  0,22-0,02-023-0.21-024 022
Cnormalizada e meeae e e

nostra B — 1% de cobre
sem tratamento térmico

ystra C — sem cobre
ratamento térmico

Am_gstg_a':D—l% de CObre Uy
~normalizada =

Os valores apresentados na Tabela 13 sdo média de 5 medidas em cada

amostra.

Péagina - 77 -



Efeitos de adiclio de 1% de cobre nas propriedades mecanicas de um ferro fundido nodular

5. ANALISE DOS RESULTADOS

A Tabela 14 mostra um quadro geral de todas as propriedades

analisadas nas amostras experimentais do ferro fundido nodular.

Pégina -78 -



Tabela 14 —

Quadro geral de todas as propriedades nas amostras
experimentais do ferro fundido nodular

Propriedades

(N)

1 — sem cobre]
normalizada

tratam. térmico

2-1% sem

(BF)

3 — sem cobre
tratam. térmico

(BF)

4 - 1% cobre
normalizada
(N +Cu)

Perlita/ferrita.

S

34,3

-

31,0

o

093

669

679 i

escoamento (MPa)

605

s

?’xﬁl_ongﬁfﬁéht:ii:SO'mm (%)

395

THET
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Observando-se a Tabela 14, nota-se que o tratamento de normalizagio
propiciou um aumento nos valores de tenacidade apesar da diminui¢do do
teor de ferrita que esta presente nas amostras 1% de cobre sem tratamento
térmico e amostra sem cobre/ sem tratamento térmico. Essa explicagdo, se

deve ao fato do refinamento da estrutura no tratamento de normalizagio.

A Figura 29 (sem cobre normalizada) e Figura 35 (1% cobre

normalizada) apresentam o refino da estrutura.

As Figura 31 (1% cobre sem tratamento térmico) e Figura 33 (sem
cobre sem tratamento térmico), estados bruto de fusdo, mostram facetas de

clivagem mais grosseiras em relagdo as normalizadas.

Nota-se que um aumento de ferrita, Tabela 12 (amostras 2 e 3),
acarretou na diminuigdo de dureza, limite de escoamento e limite de

resisténcia.

Outra analise importante ¢ que o processo de adigdo de cobre,
associado a normalizagdo, afeta significamente o limite de resisténcia,
fazendo com que o material classe FE 5007 (bruto de fusdo — 1% de cobre)

passe para uma classe FE7002.

Em relagdo ao espagamento lamelar, a amostra 4 (1% de cobre
normalizada) apresenta um espagamento de 0,23 pm, menor do que o da
amostra sem cobre sem tratamento térmico), acarretando com isso, um
aumento no valor de tenacidade, que passa de 32,66 para 37,63
justificando assim que o espagamento lamelar afeta diretamente a
espessura da cementita, um espagamento menor, implica em uma menor
espessura da cementita(26), consequentemente maior tenacidade, maior

refinamento da estrutura e maior quantidade de perlita.
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Em relagdo ao comportamento da retirada dos corpos de prova das
regides de menor ¢ maior espessura dos blocos escalonados (15mm e 25
mm), os valores obtidos nos ensaios de tenacidades foram equivalentes. As
observagdes metalograficas de fato nem chegaram a permitir uma
diferenciagdo da microestrutura em relagdo aos nodulos das duas regides
(presenga de microrechupes, morfologia da grafita), evidenciado que a

alimentacao das pegas era suficiente.
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CONCLUSAQ

O desenvolvimento dos métodos e ensaios aplicados neste trabalho e

analisados, levaram as seguintes conclusdes:

H+

I+

H+

H

H

I+

H

O tratamento térmico refina a estrutura, tanto a nivel dos tamanhos das

colonias perliticas quanto do espagamento lamelar da perlita;

A adigdo de cobre aumenta a quantidade de perlita e aumenta o limite

de resisténcia;

A amostra 2 (1% de cobre sem tratamento térmico) apresentou uma
superficie de fratura e clivagem mais grosseira em relagdo a amostra 4

(1% de cobre normalizada;

A adigdo de elementos refinadores da microestrutura associados a

normalizagdo afetam positivamente a tenacidade mantido constante o
percentual da perlita (AM1 e AM4);

A analise fractografica indicou que defeitos de fundigdo
(microrechupes e porosidades) apresentam influéncia na nucleagio de

trincas;

O cobre quando adicionado no teor de 1% ndo interfere na natureza da

grafita nodular;

A adigao de 1% de cobre permite obter, para as espessuras utilizadas,
uma matriz de ferro fundido nodular hipereutético totalmente perlitico,

com o tratamento térmico de normalizagao;
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+

I+

Com 1% de cobre sem tratamento térmico, obtivemos um FE 6002 e,

com 1% de cobre normalizado, obtivemos um FE 7002, classificagdo
essa, segundo a NBR 6916/81;

Nao houve influéncia da espessura (de 15 mm para 25 mm) em relagio
a valores de tenacidade para cada amostra do experimento

evidenciando que as condigoes de solidificagdes foram similares.
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SUCGESTOES

Sugestdes para futuros trabalhos:

® A necessidade de se fazer um estudo mais profundo em relagdo ao
comportamento a nivel de fases ( incluido estudos de nucleagdo,
solugdo solida intersticial, vazios, etc...), quando da adi¢do de 1%

cobre em ferro fundido nodular submetido a normalizagdo e;

® Influéncia da corrosdo no processo de adigdo de 1% de cobre em

ferro fundido nodular associada a tenacidade a fratura.
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