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RESUMO

O presente trabalho estuda a influéncia dos fatores microestruturais na
tenacidade a fratura de ferros fundidos nodulares de alta resisténcia, normalizados e no estado
bruto de fusdo. O numero de nédulos foi variado através de quatro percentuais de inoculagdo
com Fe-Si 75 sendo que em um deles se adicionou bismuto. Os dados foram tratados
estatisticamente através da analise da varidncia e da comparagao multipla de medias, buscando
o nivel de significancia das diferengas obtidas para cada condi¢do experimental. Desta forma
tratou-se dados desde as condigbes experimentais, como a classe obtida dos ferros fundidos
nodulares e a variagdo do numero de nodulos por unidade de area, até os resultados de
tenacidade a fratura. O estudo foi realizado considerando dois niveis de espessura, 25 e 40
mm. Conclui-se que o nimero de nodulos afeta a tenacidade de forma inversamente
proporcional havendo, no entanto, a necessidade de um niimero minimo de nodulos para evitar
a ocorréncia de carbonetos intercelulares. Também observou-se que o refino da microestrutura
e da estrutura dendritica de solidificagdo tem forte influéncia na tenacidade, assim como

também o grau de nodularizagdo da grafita.



ABSTRACT

As cast and normalized ductile iron were analyzed concerning the influence of
microstructural factors on their fracture toughness. The number of nodules was varied using
different amounts and compositions of inoculants. Statistical treatment was applied to the
preparation of the experimental conditions and to the fracture toughness results. The samples
used were 25 and 40 mm thick. The results indicate that the number of nodules affects
inversely the fracture toughness, however, a minimum number of carbides in intercellular
regions. Also, it was observed that besides the number of nodules, the refinement of the
microstructure and dendritic structure of solidification have heat influence on fracture

toughness.
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Capitulo 1

INTRODUCAO



1. - INTRODUCAO

O principal fator que sempre limitou a utilizagdo dos ferros fundidos em
aplicagdes de maior responsabilidade esta relacionado as baixas propriedades mecanicas,
principalmente baixas tensdes de ruptura e tenacidade praticamente nula. A melhoria destas
propriedades era conseguido, por exemplo, através de longos tratamentos térmicos de
recozimento de ferros fundidos brancos visando torna-los mais ducteis, resultando nos

conhecidos ferros fundidos maleaveis.

O tratamento para maleabilizagio € bastante lento, requerendo longos tempos
de recozimento e elevados custos, inviabilizando o processo para certos componentes. Desta
forma, a obtengdo de ferros fundidos que apresentassem propriedades de alongamento, maior

resisténcia e tenacidade no estado bruto de fundig@o tornou-se um desafio.

A bibliografia reporta que, em 1920, foi obtido um ferro fundido apresentando
mais de 56000 psi ou 386 MPa (anteriormente entre 15000 e 50000 psi ou 103 e 344.7 MPa)
de resisténcia a tragdo e com alongamento entre 3 e 4 % (anteriormente com valores de 0,1 a
0,5%), que teria sido produzido com um liquido de ferro fundido cinzento superaquecido em

forno a arco sob escoria altamente basica."

O ferro fundido com grafita completamente esferoidal foi apresentado em 1936
no Sexto Congresso Internacional de Fundigdo em Dusseldorf, Alemanha. Como resultado, se
obteve o aumento da resisténcia e da ductilidade, juntamente com ganho de outras

propriedades."”

As pesquisas entre 1937 e 1948 na Alemanha citam trés condigdes para se obter

ferro fundido com grafita esferoidal, que s@o:

e Carbono equivalente eutético ou hipereutético;



e Super aquecimento em forno elétrico sob escoria altamente basica com teor de
enxofre maximo de 0,008%;

e Alta taxa de resfriamento.

Em 1948, Henton Morrogh da British Cast Iron Research Association obteve
bons resultados na produgéo de grafita esferoidal em ferro fundido hipereutético com pequenas
adi¢des de cério, tendo sido também apresentado nesta ocasido a obten¢do de grafita nodular

com pequenas adigdes de Mg, pela Internacional Nickel Co, Inc.."*

Experimentos realizados com carbono equivalente hipoeutético e tratados com
0,15 a 0,5% de Mg adicionados na forma de ligas com 80% de Ni e 20% de Mg e inoculantes
de ferro silicio 85%, mostraram ganhos de resisténcia de mais de 5 vezes em relagd@o a classe
de ferro fundido produzido, onde um F*F*? cinzento da classe 20 (20000 psi ou 138 MPa de
resisténcia a tragdo) passou a apresentar mais de 112000 psi (772 MPa), com grafita

totalmente esferoidal

A continuidade das pesquisas derrubaram os limites acima enumerados,
mostrando ndo existir restrigoes quanto ao carbono equivalente, nem quanto ao equipamento

utilizado e, adicionalmente, apresentando um custo relativamente baixo.”

Com este desenvolvimento estava contornado o grande fator limitante da
aplicagdo dos ferros fundidos em componentes mecanicos de maior solicitagdo. O material
entdao chamado de ferro ductil, ferro nodular ou ferro com grafita esferoidal, entrou no
mercado competindo com 0 ago em muitos segmentos como, por exemplo, componentes
forjados, que apresentam elevados custos de equipamento e matrizes. Tais componentes
poderiam agora serem produzidos em ferro fundido nodular, a custos muito menores e com
propriedades semelhantes ou até melhores que o ago, podendo ser citado como exemplo, os

girabrequins, anéis de pistdo, discos de freio e outros componentes da industria



automobilistica®. Redugdes de custo em torno de 30% sdo obtidos em componentes, fora o

ganho em usinabilidade, quando da substituigdo do ago carbono pelo ferro fundido nodular”.

A flexibilidade na obtengdo de uma matriz microestrutural adequada (ferrita ou
perlita), associada a grafita esferoidal, proporciona aos ferros fundidos nodulares uma grande
gama de aplicagdes, sendo possivel a realizagio dos mesmos tratamentos térmicos aplicados
aos agos, com a vantagem que a grafita serve como uma fonte interna de carbono, podendo-se,
via tratamento térmico variar a matriz desde totalmente ferritica até totalmente perlitica. Os
tratamentos térmicos visando obten¢do de matriz martensitica revenida ou bainita, também
podem ser realizados, sendo esta ultima resultado de desenvolvimentos mais recentes. Sdo os

chamados ADI (Austempered Ductile Irons).

As 1ltimas pesquisas buscam otimizar os parametros de produgdo dos ferros
fundidos nodulares, abrangendo técnicas e ligas de inoculagdo apropriadas, composigdes
quimicas adequadas a obtengdo das diversas classes, aprimoramento das técnicas e ligas de
nodularizagdo, eliminagdo dos elementos residuais deletérios e microestruturas obtidas tanto

no estado bruto de fusdo como em tratamentos térmicos.

O advento da mecanica da fratura, que busca a avaliagdo das propriedades de
tenacidade sob condigdes criticas, considerando a presenga de defeitos no componente, fez
com que os trabalhos mais recentes em ferros fundidos nodulares abordassem o

comportamento e a caracterizagdo da propriedade de tenacidade a fratura destes materiais.

Enquanto que nos agos o comportamento em fratura € ditado pelo tamanho de
grao presente, pela matriz e pela forma, distribuigdo e quantidade de inclusdes, nos ferros
fundidos nodulares a tenacidade aparece como dependente de fatores como grau de

nodularizagdo, numero de nodulos por unidade de area, da matriz, microrechupes e
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segregagdes intercelulares que sdo controlaveis pela composigdo quimica (carbono
equivalente) e pelo grau de inoculagdo. Outro fator impprtante para o aumento da tenacidade a
fratura do material € o controle do teor de fosforo através da matéria prima. Este elemento
quando ndo mantido abaixo de certos niveis (0,05%)" forma com o ferro um eutético de baixo
ponto de fusdo e de elevada dureza, solidificado do ultimo liquido, ou seja, nas regides

intercelulares, prejudicando a tenacidade do material.

No presente trabalho buscou-se determinar a influéncia do grau de inoculagao
na presenga de microrechupes e na tenacidade a fratura de um ferro fundido nodular com
matriz perlitica. Para tanto foram realizados vazamentos com 4 niveis de inoculagao em corpos
de prova escalonados, especialmente dimensionados para os experimentos, com 2 espessuras €
em dois estados, bruto de fusdao e normalizado, avaliando conjuntamente a influéncia destes

fatores.

Realizou-se uma revisao bibliografica seguida de uma descri¢do detalhada da
metodologia empregada e dos resultado obtidos. Na analise de resultados avaliou-se os niveis
de significancia dos dados obtidos via o tratamento estatistico dos dados, buscando determinar

as melhores condigdes para a obtengao do melhor comportamento em fratura do material.

A revisdo bibliografica procurou abranger alguns aspectos importantes dos
ferros fundidos nodulares, colocando informagdes quanto a variaveis que influenciam o
comportamento mecanico desta classe de materiais desde a composigdo quimica até aspectos
do sistema de alimentagdo dos moldes e massalotes para a obtengdo de pegas de qualidade.
Abordou-se também as propriedades metalurgicas e mecédnicas dando énfase ao

comportamento em fratura do material e aspectos que influenciam a tenacidade. Fez-se uma

11



breve abordagem a respeito de mecanica da fratura linear elastica, nuclea¢do e propagacdo de

trincas em nodulares e planejamento e avaliagao estatistica dos experimentos.

12



Capitulo 2

VARIAVEIS DOS FERROS FUNDIDOS NODULARES
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2. Variaveis dos Ferros Fundidos Nodulares
2.1. Composi¢cao Quimica

Normalmente os ferros fundidos nodulares sdo produzidos com carbono
equivalente levemente hipereutéticos, dentro da faixa de 4,3 a 4,7 (%C + 1/3(Si+P))."" 2

Durante o resfriamento e solidificagdo a grafita em forma de nodulos é formada
no liquido, possuindo a tendéncia a flotagao devido a menor densidade em relagdao ao metal.
Esta tendéncia aumenta com o carbono equivalente e com o aumento da secgdo. No entanto,
impondo-se uma taxa de resfriamento adequada, este problema pode ser devidamente
controlado. A tabela 1 mostra o carbono equivalente recomendado para cada espessura de

secgdo.”

Tabela 1 - Carbono equivalente para diferentes secgdes.”

Espessura de Sec¢do (mm) C.Eq. (%)
Menor que 13 46-47
De 13 a 50 44-46
De 50 a 100 43-44
Acima de 100 Menor que 4.3

O teor de carbono dos nodulares comerciais esta entre 3,0 e 4,0 %. O carbono
juntamente com outros elementos como Si, Cu, Mn e outros, regem o tipo de microestrutura
presente que ditara as propriedades mecanicas. Para a obtengdo de uma boa fluidez do liquido
recomenda-se 0 uso do teor de carbono entre 3,6 e 3,8%, diminuindo os problemas de
contragdo e proporcionando um grande nimero de nodulos. Menores teores de carbono s@o

empregados em secgdes grossas.”
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O Si com teores entre 2,0 e 3,0 %, atua como forte grafitizante propiciando a
formagao de ferrita. Este elemento aumenta a resisténcia ao impacto em baixas temperaturas e,

com teores de 3,0%, aumenta a resisténcia mecanica a quente.

O Mn atua no sentido de estabilizar a perlita. Para se obter melhores
propriedades de ductilidade no estado bruto de fusdo deve-se deixar o teor deste elemento
abaixo de 0,40%, o que possibilita a formagdo de ferrita. Teores entre 0,50 a 0,80% sdo
suficientes para estabilizar a perlita no caso de se desejar ferros fundidos nodulares de maior

resisténcia.

O S dificulta o processo de nodularizagdo, pois consome o nodularizante
mediante a formagdo de sulfeto. Isto torna necessario o uso de ferros base de baixo enxofre,
ou seja, abaixo de 0,030%. O teor de enxofre ideal para uma boa esferoidizagdo esta em torno

de 0,010%.

Outro elemento que deteriora as propriedades mecanicas, principalmente a
tenacidade, refletida na resisténcia ao impacto, é o fosforo. Este elemento forma com o ferro
um eutético de baixo ponto de fusdo com a formagdo de Fe;P. Este composto conhecido como
steadita € resultado da solidificagdo do metal intercelular remanescente, e possui elevada
dureza, fragilizando o material. E recomendado que o teor de fosforo ndo seja superior a

0,050%.

Outros elementos como Cu e Cr atuam juntamente com o Mn na formagado da
perlita. A figura 1 mostra o efeito do Cu e do Mn na perlitizagio, mostrando o efeito mais

acentuado com a adigdo de Cu.



Figura 1- Comparagdo entre o efeito perlitizante do Cu e do Mn em nodular com 3,85 % de C e 2,0 % de Si. (1 Gﬂx)": d

Elementos como Ni e Mo em ferros fundidos nodulares de média liga, alteram

os diagramas de resfriamento continuos, propiciando a produgdo dos conhecidos ADI

(Austempered Ductile Iron), que aliam resisténcia mecanica e resisténcia ao desgaste com

elevados alongamento e tenacidade.

Alguns elementos prejudicam a formagdo de grafita esferoidal, e sdo

considerados elementos deletérios. A tabela 2 mostra os principais elementos que atuam neste

sentido e sua porcentagem tolerada.”

Tabela 2 - Elementos deletérios e seu percentual permissivel.”’

Elemento Pecentual
Al 0.100
Sb 0.002
As 0.020
Bi 0.002
Cd 0.010
Cu 3.000
Pb 0.002
Se 0.030
Te 0,020
Sn 0,150
Ti 0,100
Zn 0.100
Zr 0.100
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2.2. - Microestruturas

Como ja foi citado, existem elementos que propiciam a formagido da matriz
desejada ja no estado bruto de fusdo, ou seja, ferrita (Si) ou perlita (Cu, Mn e Cr), ou ainda
elementos que propiciam a formagdo de estruturas de tratamento térmico como bainita (Ni e

MO).”}

Todas as microestruturas obtidas em agos podem ser produzidas nos ferros

fundidos através dos tratamentos térmicos adequados.

O tipo de matriz atua fortemente nas propriedades mecanicas do componente

resultando em maior ou menor ductilidade, resisténcia, dureza e tenacidade.

2.3. Tratamentos de Nodulariza¢cao

O tratamento de nodularizagdo tem como objetivo a mudanga da forma da
grafita fazendo com que elas passem da forma lamelar para a forma de nodulos. O elemento
mais comumente utilizado como agente nodularizante ¢ o Mg na forma de ligas de ferro

contendo Si e Ce. Também sao utilizados ligas a base de cobre e niquel."?

O Ce e os elementos do grupo das terras raras atuam como o Mg, e sdo

utilizados normalmente nas ligas de Mg para favorecerem a esferoidizagao.™”

Para a esferoidizagdo da grafita com um bom rendimento de Mg visando
menores custos, € necessario que o liquido fundido tenha baixo enxofre evitando a perda de
Mg com a formagio de sulfeto de magnésio. O teor residual do elemento nodularizante (Mg)

deve ficar na faixa de 0,03 a 0,05%.?
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Com o passar dos anos foram desenvolvidos diversos processos de

nodularizagao como:*

- Simples Transferéncia - Consiste em colocar a liga nodularizante no fundo de
uma panela previamente aquecida e vazar o metal para o seu interior. Utilizam-se ligas de alta
densidade para evitar sua flutuagao, normalmente Ni-Mg (5 a 15% Mg), Cu-Mg (10 a 15%
Mg, Ni-Si-Mg (15% Mg e 50% Si) e Fe-Si-Mg (45%Si e 3,5 a 10%Mg). Este processo

propicia um rendimento de Mg na faixa de 20 a 30%.

-Processo Sandwich - Neste processo a panela de nodularizagdo contém uma
camara no fundo onde € colocada a liga nodularizante e uma cobertura de cavacos de ferro
fundido ou chapas de sucata visando retardar o inicio da reagao de nodularizagdo aumentando
o rendimento de Mg. Utilizam-se ligas de alta e média densidade normalmente Fe-Si-Mg (5 a

7% ou 8 a 10% de Mg). Propicia um rendimento de Mg da ordem de 40%.

- Processo Tampa Intermediaria - Desenvolvido a partir do processo sandwich.
Faz uso de uma tampa sobre a panela de tratamento, constituida por uma bacia e um orificio
por onde passa o metal liquido podendo ser com tampas fixas ou moveis. Tem como objetivo
limitar o volume de ar em contato com o banho metalico reduzindo as perdas de magnésio.
Emprega ligas Fe-Si-Mg (5 a 10% de Mg). O rendimento de Mg esta entre 45 e 60%

reduzindo o consumo de nodularizante em até 30%.

- Processo In-Mold - Consiste em processar a reagdo de nodularizagdo em uma
camara apropriada dentro do proprio molde. Emprega normalmente liga de Fe-Si-Mg, Mg
puro e Fe 50% Si. Reporta-se que com liga de Fe-Si-Mg 5% se atingem rendimentos

superiores a 80%.

18



- Processo Plug-Poroso - consiste em percolar no banho um fluxo de gas inerte,
através do fundo da panela com o objetivo de agitar o banho, fazendo com que a liga
nodularizante (Fe-Si-Mg 5% a 10%) seja imediatamente incorporada e promovendo a reagao
no interior do banho com auséncia total de oxigénio. O rendimento de Mg normalmente esta

entre 40 e 50% podendo exceder os 50%.

- Processo Imersao por Sino - Consiste em um sino preso a tampa da panela de
tratamento, dentro da qual € inserida a liga nodularizante. As ligas mais empregadas sdo de
baixo peso especifico, como Fe-Si-Mg (15% ou mais), coque impregnado de Mg ou ainda

briquete de Fe-Mg. O rendimento supera os 50%.

- Processo Conversor - Utiliza um reator basculante, em que o nodularizante é
Mg puro. O Mg ¢é colocado em uma cidmara e somente entra em contato com o metal liquido

apos o basculamento do conversor. O rendimento de Mg esta entre 50 e 60%.

Existem outros processos de nodularizagdo desenvolvidos e de aplicagdo
industrial, sendo que todos buscam meios de aumentar o rendimento de Mg e, basicamente,
todos tentando evitar a0 maximo o contato do Mg com o oxigénio atmosférico e alguns

buscando promover uma dessulfuragdo com adigdes de CaC,, por exemplo.

2.4. Tratamento de Inoculagao

O tratamento de inoculagdo tem como objetivo o aumento dos sitios de
nucleagdo durante o processo de solidificagdo, propiciando a precipitagdo da grafita antes da

cementita,?”
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Deve ser observado que na solidificagdo dos ferros fundidos cinzentos as

lamelas de grafita crescem em contato com o liquido, como mostra esquematicamente a figura

Z

Figura 2 - Esquema de solidificagio dos ferros fundidos cinzentos, mostrando o crescimento dos cristais de grafita em
contato com o liquido."’

No caso dos ferros fundidos nodulares a grafita fica circundada por metal
solido. Como o crescimento do nodulo depende do processo de difusdo que € lento, o liquido
intercelular se enriquece de carbono resultando em carbonetos precipitados nos contornos das
células eutéticas. Neste sentido torna-se importante a efetividade do tratamento de inoculago
buscando a nucleagdo de cristais de grafita no liquido intercelular produzindo, assim, varios
sitios de nucleagdo. A nucleagdo destes cristais depende de varios fatores mas o de maior

influéncia € a inoculagdo. A figura 3 mostra, esquematicamente, a solidificagdo de um ferro

fundido nodular, ?
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Figura 3 - Esquema de solidificagio do ferro fundido nodular, caracterizando a importdancia da inoculagao.

A formagdo inadequada da grafita durante a solidificagdo pode dar lugar a
tensdes ou trincas a quente. Com a formagao antecipada da grafita, ocorre uma expansdo que
caso seja bem estudada e compreendida, pode compensar os efeitos da contragdo e esta é uma
das razdes pelas quais os projetos de fundidos em nodular se tornam atrativos, tanto a nivel

técnico como economico.

A liga originalmente utilizada para proceder com a inoculagéo € Fe-Si 85%. No
entanto atualmente tem-se utilizado ligas com 50 e 75% de Si, resultando em menores custos e
menor adi¢do de Si que em certos casos ndo ¢ desejado. Estas ligas contém calcio e aluminio

entre 0,50 a 1,5%.

A figura 4 mostra a influéncia do nimero de nodulos por mm’® (afetado pelo

grau de inoculagdo), na formagdo de carbonetos.
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Figura 4 - Influéncia do niimero de nédulos por unidade de drea na quantidade de carbonetos presentes. Espessura de

realizaram estudos sobre o efeito da
inoculagdo nos rechupes e no comportamento mecanico de nodulares vazados em moldes
permanentes com o uso do projeto estatistico de experimentos. Eles concluiram que a

inoculagdo é mais eficiente em aumentar o nimero de células eutéticas em espessuras finas. O

Estes fatores foram avaliados em dois niveis, ou seja, alto e baixo, os quais

aquecimento, 400 e 200° C.

foram: Para o percentual de inoculante 0,6 e 0,2%, para a espessura 32 € 19 mm e para o pré-
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Com a analise da variancia, da significancia dos resultados e com analise da
regressao, os autores chegaram a seguinte equagao para o efeito da inoculagio sobre o déficit

de volume interno (porosidade) Yyyp:*’

Yo = 18,56 - 1,69x1 - 6,69x1x2 + 4,56x1x2x3

Esta equagdo indica que tanto para 32mm de espessura em 400° C de pré-
aquecimento do molde como para 19 mm e 200° C, o aumento do percentual de inoculante

aumenta o déficit de volume interno (porosidade):
- Para espessura de 32 mm e pré-aquecimento de 400° C.
Alto Inoculante - 367,47,
Baixo Inoculante - 134,86.
- Para espessura de 19 mm e pré-aquecimento de 200° C.
Alto inoculante - 121,75,
Baixo inoculante -  52,95.

Em resumo, mantendo as trés variaveis nos niveis superiores nao ocorre uma
redugdo das porosidades. A interagdo entre as trés variaveis tende a neutralizar a influéncia
benéfica individual de cada variavel isoladamente. Isto deve ser atribuido a solidificagdo
pastosa, conseqiiéncia de muitos sitios de nucleagdao e menor taxa de resfriamento devido ao

pré-aquecimento maior.”

(6)

Isto é coerente com Wallance, Samal e Voss'~ que afirmam que o aumento da

nucleagao resultando em alto nimero de nodulos, aumenta o volume de rechupes. O aumento
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do numero de células eutéticas aumenta a natureza pastosa da solidificagdo e isso deixaria o
liquido remanescente sob pressdo. Segundo este estudo, as microporosidades sdo causadas
pela expansdo do molde. Este liquido sob pressdo produziria um aumento de pressdo do molde

que expandiria mais e geraria maior nimero de microporosidades.

2.5. Espessura da Secg¢do

Os metais e ligas fundidas normalmente apresentam uma queda de propriedades
com o aumento da espessura, isso em decorréncia do surgimento de estrutura dendritica mais
grosseira, maiores problemas de segregagdes e maior heterogeneidade do material. Nos ferros
fundidos nodulares este efeito também esta presente com a dificuldade adicional da ma

formagao da grafita esferoidal em secgOes espessas como pode ser observado na figura 5.

Figura 5 - Grafitas mal formadas em ferro fundido nodular em grande sec¢do. Sem ataque. (100x)"”

A tabela 3 mostra as propriedades mecanicas de varias classes de ferros

fundidos nodulares em fungdo da espessura da secgo."”
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Tabela 3 - Variagdo das propriedades mecdnicas em fungdo da espessura da sec¢do para varias classes de ferros fundidos

nodulares'.

Tipo de Nod. | Propriedade | 0a3,5mm 25 mm 50 a 125 mm | > que 125mm
Tratado para | Ten. de Esc. 758 MPa 689 MPa 551 MPa 482 MPa
alta resist. alongamento 1,0 % 2,0% 2,0% 1,0 %

Perliticos Ten. de Esc. 689 MPa 620 MPa 482 MPa 413 MPa
alongamento 2,0% 3,0% 2,0% 1,0 %

Perl. Ferrit. Ten. de Esc. 586 MPa 482 MPa 379 MPa 310 MPa
alongamento 5,0% 7,0 % 3.5% 3,0%

Ferritico Ten. de Esc. 482 MPa 344 MPa 275 MPa 241 MPa
alongamento 7.0 % 10,0 % 7,0 % 5.0%

Ferritico rec. | Ten. de Esc. 344 MPa 275 MPa 220 MPa 206 MPa
alongamento 15,0 % 17,0 % 15,0 % 10,0 %

A formagdo de inclusdes € mais provavel em secgdes grossas devido aos

problemas de segregagdes intercelulares o que facilita a propagagdo de trincas.

Recomenda-se o uso de matérias primas de baixa impureza e menores teores de
elementos formadores e estabilizadores de carbonetos assim como Cr, V, Mn e Mo, mantendo

um baixo teor de fosforo e somente o teor de magnésio suficiente para a nodularizagdo.""

Ja no caso de secgdes finas existe a tendéncia de surgimento de carbonetos.
Para a obten¢do de um fundido de pequena espessura sem ocorréncia de carbonetos deve-se
utilizar a composi¢do quimica, o tratamento de nodularizag@o e a inoculagdo adequadas para

0s casos especificos.

2.6. Sistemas de Canais e Massalotagem

As principais fungdes do sistema de canais € de levar o metal até a cavidade do

2. . 1
molde e reter a escoria, atuando em certos casos como alimentadores.”
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A primeira fun¢do requer que o molde oferega um escape de gases e ar,
permitindo que o metal entre livremente. Aconselha-se furar o molde superior quando se

trabalha com massalotes fechados.”

Os canais devem localizar-se idealmente na linha de partigao no molde inferior,
e sempre buscando a menor turbuléncia possivel do liquido. Os ferros fundidos necessitam um
vazamento relativamente rapido minimizando perdas de temperatura e oxidagao da superficie,
sem contar com o beneficio da alta produtividade. O grafico da figura 6 mostra os tempos de

vazamento recomendados em fungio do peso do fundido.”
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Figura 6 - Tempo de vazamento recomendado em fungdo do peso do fundido.”’

Quanto aos alimentadores (massalotes), deve-se considerar que os ferros
fundidos nodulares apresentam uma expansdo durante o resfriamento, como ja foi citado
anteriormente. Esta expansdo € seguida de uma contragao secundaria que pode causar defeitos
caso os mecanismos de expansao nao forem bem utilizados e entendidos. Com um bom estudo
destes mecanismos pode-se alimentar o fundido com esta expansdo tornando desnecessaria a
utilizagdo de massalotes. A figura 7 mostra o volume de contragdo em fungdo da

temperatura."
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Figura 7 - Volume especifico do ferro fundido nodular em fungdo da temperatura. 2l

Dependendo da resisténcia do molde, a expansao podera ser suprimida a varios
niveis, convertendo-se em pressio do liquido, servindo como fonte alimentadora na

solidificagdo.

No entanto, a mudanga de volume que ocorre durante a solidificagdo ndo tem
medida precisa. Acredita-se que algumas variaveis como taxa de solidificagdo, composigao
quimica, e temperatura de vazamento tem influéncia sobre a mudanga de volume, porém o
grau desta influéncia sobre a mudanga ndo ¢ completamente compreendido. Portanto a

aplicagdo da tecnologia que busca a eliminagao dos massalotes ndo € simples e requer ainda

desenvolvimentos.
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3. PROPRIEDADES DOS FERROS FUNDIDOS
NODULARES

3.1. Propriedades Metalurgicas

As propriedades metalurgicas dos ferros fundidos nodulares podem ser
consideradas como fluidez, tendéncia a formagéo de “drosses”, tendéncia ao coquilhamento e

(Cfading))‘

O principal fator que afeta a fluidez nos ferros fundidos € o carbono
equivalente, sendo que a melhor fluidez ¢ obtida com composi¢des proximas a do eutético.
Logo, para o mesmo C.E. e temperatura de vazamento os diferentes tipos de ferros fundidos

. . x 7
(cinzento, vermicular e nodular) devem apresentar a mesma fluidez."”

Os elementos utilizados como nodularizantes como Mg, Ce, e Ca sao fortes
formadores de “drosses”, que sdo agrupamentos irregulares de grafitas e 6xidos, o que torna
os ferros fundidos nodulares susceptiveis a este problema. Algumas medidas podem ser
adotadas visando minimizar os efeitos negativos causados pelas “drosses” tais como: baixo
carbono equivalente, baixo enxofre no metal base, baixo Ca na liga, alta temperatura de

g % e g R
vazamento e utilizagio de retentores de escoria.”

A tendéncia ao coquilhamento € mais elevada nos nodulares do que nos
cinzentos e vermiculares. Esta tendéncia leva a necessidade de uma inoculagdo mais eficiente e
que normalmente € realizada com 0,2 a 0,5 % de ferro-silicio a fim de garantir que as secgdes

finas estejam isentas de carbonetos.®

O “fading” ¢ a perda por oxidagdo dos elementos que atuam como
nodularizantes, tendo como efeito a perda da forma esferoidal da grafita ocorrida devido a

perda da eficiéncia do tratamento. O tempo de “fading” em geral esta entre 10 e 15 minutos.
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3.2. Propriedades Mecénicas

A nivel de caracteristicas mecanicas os ferros fundidos nodulares apresentam

boa ductilidade, tenacidade e resisténcia mecanica. O limite de escoamento nos nodulares €

superior aos valores apresentados pelos ferros fundidos cinzentos, maleaveis ¢ mesmo alguns

9 x . . " i
acos comuns.” A classificagio dos ferros fundidos nodulares é baseada nas propriedades

mecanicas dos mesmos.

A Associagdo Brasileira de Normas Técnicas - ABNT - classifica os ferros

fundidos nodulares por um codigo de letras indicando tratar-se de nodular € um numero que

representa o limite de resisténcia e o alongamento. A tabela IV mostra a classifica¢do segundo

a norma ABNT.

Tabela 4 - Classificagio dos ferros fundidos nodulares segundo norma ABNT ©/

Classe Res. a Tragdo Lim, De Esc. Alongamento | Dureza (HB) Micro
Kg/mm-~ Kg/mm: (%) Estruturas
(MPa) (MPa)
FE 3817 38,0 24.0 17 140 - 180 ferritica
(372,4) (235,2)
FE 4212 42,0 28,0 12 150 - 200 fer. perl.
(411.6) (274.4)
FE 5007 50,0 35.0 7 170 - 240 perl. fer.
(490) (343)
FE 6002 60.0 40,0 2 210 - 280 perlitica
(588) (392)
FE 7002 70,0 45,0 2 230 - 300 perlitica
(686) (441)
FE 3817 RI 38,0 24.0 17 140 - 180 ferritica
(372,4) (235.2)

A norma DIN também classifica os nodulares com codigos de letra indicando

ferro fundido com grafita esferoidal e um nimero que indica o limite de resisténcia a tragdao. A

tabela abaixo mostra a classificagdo segundo a norma DIN.
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Tabela 5 - Classificacdo dos ferros fundidos nodulares segundo a norma DIN™,

Classe | L. Tragdo | L. Escoa. | Alongam. | Dureza | Mod. El. | Res. imp. | Res. flex.
Kg/mm® | Kg/mm? (%) (HB) | Kg/mm’ | Kg/mm’ | Kg/mm’
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
GGG 45 45 35 3 160/240 17.000 2 80/95
(441) (343) (166600) | (19,6) (784/931)
GGG 38 38 25 17 140/180 10 75/90
(372,4) (245) (9,8) (735/882)
GGG42 42 28 12 150/200 16.000 8 80/90
(411,6) | (274,4) (156800) | (78,4) | (784/882)
GGG50 50 35 3 170/240 a 6 85/100
(490) (343) (58.8) | (833/980)
GGG 60 60 42 2 210/300 18.500 4 90/110
(588) (411,6) (181300) | (39,2) | (882/1078
GGG 70 70 50 2 230.320 2 100/120
(686) (490) (19,6) | (980/1176

diretamente relacionadas com a matriz da microestrutura

As propriedades mecéanicas como pode ser observado pelas tabelas acima estdo

(10)

. A tabela 4 mostra que a

resisténcia a tragdo cresce com o aumento do teor de perlita na microestrutura. Como o teor

de perlita e ferrita regem diretamente a dureza do material, a relagdo entre dureza e

propriedades mecanicas também € bastante direta e isso pode ser observado nas tabelas 4 e 5.

O grafico da figura 8 mostra o comportamento de diferentes propriedades como

limite de ruptura, limite de escoamento e alongamento com a dureza do material.
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Figura 8 - Propriedades mecdnicas em fungdo da dureza dos ferros fundidos nodulares."”

A classificacdo é realizada desta forma devido ao fato de que a composi¢ao
quimica € um aspecto secundario nestes materiais diferentemente do ago, pois a mesma

composi¢do basica pode ser usada para a obtengdo das diferentes classes de ferros fundidos.

As propriedades de impacto sdo significativamente afetadas pelos tratamentos
térmicos que determinam a microestrutura da matriz, a ductilidade e outros fatores que afetam
a tenacidade. A figura 9 mostra a influéncia na tenacidade ao impacto com corpo de prova
Charpy entalhado'". Para ferros fundidos nodulares de alta resisténcia a martensita revenida
com carbonetos esferoidizados possui melhor comportamento em impacto do que a

microestrutura perlitica.
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Figura 9 - Influéncia dos tipos de tratamentos térmicos sobre as propriedades de impacto dos ferros fundidos
nodulares.""

A nivel de tenacidade a fratura, a bibliografia mostra um valor de Kic para

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."?

Outros dados de tenacidade a fratura sdo apresentados na tabela 6, que mostra

alguns valores de Kjc para nodulares ferriticos e perliticos a diferentes temperaturas.
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Tabela 6 - Valores de tenacidade a fratura para diferentes nodulares. "'

Microest.do Tensao de Temperatura Ten.. a frat.
nodular esc.(MPa) (°C) (MPavm)

_________ -40 352
Ferritico (3% de -107 30,3
N . -107 46,0
331 24 483
Ferritico ™ 372 -55 61,5
385 -73 53,8
483 24 48,3
Perlitico ™ 493 =13 50,5
Wipieto o) 503 55 22,0

b - Ferro de composi¢ao: 3,6% C; 2,5% de Si; 0,38% Ni; 0,35% Mo

Em solicitagdes em fadiga os nodulares apresentam-se bastante superiores aos
ferros fundidos cinzentos e varios fatores afetam a vida em fadiga destes materiais. Os fatores
microestruturais como numero de nodulos, matriz, dureza da matriz e presenga ou nao de

inclusdes possuem um importante papel e foram estudados por Venugopalam e Pilon .

O efeito do nimero de nodulos sobre a vida em fadiga foi estudado entre o
intervalo de 125 a 300 nod/mm’ em quatro nodulares com semelhantes composigio e contetdo

de ferrita na matriz. A figura 10 mostra as curvas de fadiga para estes quatro nodulares.
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Figura 10 - Curvas da vida em fadiga. As linhas representam os melhores valores de cada classe de ferro fundido
estudada..O nodular 1 tem 125 néd/mm’, o nodular 2 tem 200 néd/mm”, o nodular 3 tem 275 néd/mm” e o nodular 4 tem
300 nodmm’."?

Pode ser observado que um alto numero de nodulos resultou em um
comportamento levemente superior sob solicitagdes de fadiga. A principio o comportamento
melhora com o aumento do numero de nodulos, no entanto a vida em fadiga € fortemente
afetada por outros fatores microestruturais e o efeito do numero de nodulos pode ser

totalmente perdido devido a influéncia destes outros fatores."’

A matriz desempenha outro papel importante em virtude da variagdo do
percentual de ferrita. Os referidos autores estudaram o comportamento em fadiga de nodulares
entre 14 e 52% de ferrita na matriz mantendo os outros fatores microestruturais constantes. A
figura 11 mostra o resultado deste estudo que compreendeu 4 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 "
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Figura 11 - Curva de vida em fadiga. As linhas representam os melhores resultado para cada nodular estudado. Os
mesmos possuem: N° 5 - 22%: N° 6 - 52%; N° 7 - 33% e N° 8 - 14% de ferrita "

A figura 12 mostra a vida em fadiga de nodulares brutos de fusdo em funcédo do
percentual de ferrita contido na matriz para niveis de tensdo de 40, 45, 50 ksi ( 280, 315, 350
MPa). Nota-se que a maior redugdo da vida ocorre entre 22 e 33% de ferrita. Isto estaria
relacionado, segundo a bibliografia, ao fato de que abaixo de 25% de ferrita esta aparece
isolada ao redor dos nodulos. Quando a ferrita aparece em percentuais acima de 25%, os
campos ferriticos comegam a se interconectar uns com os outros formando blocos onde a
ferrita aparece continua na microestrutura. Acima de 35% os blocos de ferrita comegam a se
juntar, promovendo uma continuidade de matriz ferritica, propiciando um caminho continuo
para a nucleag@o e propagagao da trinca de fadiga. Os dados mostram que a maior redug@o da
vida em fadiga coincide com a transigdo da morfologia da ferrita que passa de anéis para

blocos continuos na microestrutura .
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Figura 12 - Variagdo da vida em fadiga de ferros fundidos nodulares com diferentes percentuais de ferrita na matriz e
diferentes niveis de tensdo."”

As propriedades de fadiga dependem tanto da quantidade de ferrita quanto da
sua distribuigdo na 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 propagagdo da mesma,
enquanto uma matriz continua de ferrita é desinteressante. Em nodulares totalmente ferriticos,
devido a baixa tensdo de escoamento da ferrita, trincas de fadiga nucleiam e se propagam mais
rapidamente sob as mesmas condi¢des de carregamento. Para ferriticos brutos de fusdo a trinca
de fadiga pode nuclear e propagar através das regioes ferriticas sem afetar a perlita da matriz,
resultando em uma vida menor que os ferriticos obtidos por recozimento"”. Esta conclusio foi
obtida por Venugopalan e Pilon que recozeram algumas amostras do nodular com 52 % de
ferrita no estado bruto para 98% no estado recozido. A amostra bruta e a amostra recozida
tiveram aproximadamente a mesma vida em fadiga. A figura 13 mostra a curva de fadiga para
o nodular 6 no estado bruto de fusdo e no estado recozido, caracterizando o comportamento

semelhante.
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Figura 13 - Curva de fadiga do nodular 6 na condicio bruta de fusio e recozida'”’

E evidente que a formagdo de uma ferrita continua na microestrutura diminui
a vida em fadiga do material abaixo do que foi obtido nas amostras recozidas ** Outro fator
que afeta a vida em fadiga nos nodulares ¢ a dureza da microestrutura considerando o
percentual de cada microconstituinte presente. A dureza da matriz pode ser expressa

considerando o percentual de cada fase presente e sua respectiva dureza, conforme expressao

abaixo:

HM = ( %F * HF + %P * HP) / 100

Onde %F e %P sdo os respectivos percentuais de ferrita e perlita e HF e HP

suas respectivas durezas.

Um nodular temperado e revenido tem sua vida em fadiga aumentada com o

aumento da dureza da matriz %
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A figura 14 mostra este aumento da vida em fadiga com o aumento da dureza

da matriz
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Figura 14 - Variagdo da vida em fadiga do nodular bruto de fusio com a variagdo da dureza na matriz, para dois niveis
de tensdo: a - 40 e b 50 KSI ¥

As inclusdes atuam na vida em fadiga no sentido de facilitarem a nucleagdo da
trinca de fadiga. Compostos de magnésio e carbeto de titinio possuem forte influéncia na
queda do comportamento em fadiga dos nodulares. Inclusdes menores que o didmetro de um

v . 3
nodulo foram encontradas atuando como nucleadores de trincas."”
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PRINCIPIOS DE MECANICA DA FRATURA
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4. PRINCIPIOS DE MECANICA DA FRATURA

A mecanica da fratura faz uma abordagem do comportamento dos materiais
frente as suas solicitagdes buscando situagdes reais em que sdo considerados aspectos
inerentes aos materiais € que podem propiciar a falha dos componentes. Nesta abordagem
entdo sdo consideradas a presenga de defeitos internos do material como inclusdes, vazios,
concentradores de tensdo, aspectos de projetos do componente como espessura, raios de
concordéncia, efeito de entalhes assim como, também, a propria anisotropia do material frente
a dire¢io de maior solicitagdo. Portanto, com o advento da fractomecanica tornou-se possivel
o projeto de componentes com maior margem de seguranga e com a convivéncia de defeitos

que abaixo de certos niveis tornam-se inviaveis de serem eliminados.

A mecanica da fratura divide-se em Mecanica da Fratura Linear Elastica

(MFLE) e Mecanica da Fratura Elasto-Plastica (MFEP).

A abordagem linear elastica encontra aplicagdo em materiais de alta resisténcia
mecanica ou materiais que apresentem certa ductilidade mas que devido a sua geometria
fraturam sob um comportamento linear elastico. Na MFLE a tenacidade a fratura ¢ medida
com um corpo de prova dimensionado para cair dentro do regime linear elastico, ou seja, nao
deve apresentar deformagéo plastica na frente de propagagdo da trinca. A propriedade medida
é representada pelo valor do Kic , cuja unidade ¢ MPa.m"?. Este parametro esta relacionado
com a energia necessaria para a formagao da superficie da fratura. O ensaio de Ky ¢ realizado
em um corpo de prova previamente trincado em fadiga e apos solicitado no sentido de abrir af

trinca até que o mesmo entre em fratura instavel.

ESCOLA DE ENGENHARIA ¥
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A abordagem elasto-plastica (MFEP) requer um corpo de prova na espessura
do componente visando a real situagio do mesmo, uma vez que na regido elasto-plastica a
diferenga de espessura implica em diferentes valores de tenacidade a fratura. Uma das
metodologias € a técnica CTOD em que o resultado é dado em mm, representando o quanto a
ponta da trinca deforma plasticamente antes da propagagdao. O corpo de prova ¢ também

previamente trincado por fadiga e o ensaio é realizado conforme a MFLE.

Os projetos convencionais de engenharia baseiam-se em evitar a ocorréncia de
fratura por colapso plastico, sendo que a propriedade principal é o limite de escoamento

seguida pela faixa de dureza especificada."”

Assim a tens3o de projeto sera a tensao que levaria o0 componente ao colapso
plastico dividido por um fator de seguranga, desta forma ndo considerando a possibilidade de

fratura por um modo alternativo como a fratura fragil "~

Existem inimeras situagdes em que a falha ocorre apartir de trincas com tensdes
aplicadas abaixo da tensdo de projeto, sendo a fratura fragil incentivada por concentradores de

tensdes, que atuam no sentido de restringir a deformagao plastica."”

Os defeitos internos como trincas e outros concentradores de tensdes, podem

ser detectados por meio de ensaios ndo destrutivos.

A mecanica da fratura tem como objetivo determinar se um defeito tipo trinca
ira ou ndo levar um componente a fratura catastrofica para tensdes normais de servigo,
permitindo ainda determinar o grau de seguranga efetivo de um componente trincado. Com a
mecanica da fratura, determinam-se val-ores quantitativos de tenacidade a fratura do material,

permitindo projetos que aliem seguranga e viabilidade econdmica.”’
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. o . (15
Varios fatores afetam o modo de fratura dos materiais, tais como:'

a) Entalhes e Trincas: atuam no sentido de restringir a deformagdo plastica de
forma até a aumentar a carga admissivel. Esta restricao da deformagdo plastica resulta em uma
mudanga no modo de fratura, passando esta a ser controlada por tensdo e nao por deformagao.
Assim ocorrera a passagem de mecanismo de fratura ductil (coalescéncia de microcavidades)
para fratura fragil (clivagem). Na figura 15 se observa a redistribui¢do das tensdes, em um

corpo de prova entalhado submetido a um carregamento mecanico.

r
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Figura 15- Tendéncia de conceniragdo e de redistribuicdo de tensées devido a exisiéncia de um defeito em um corpo
submetido a uma solicitagdo.””

b) Efeito da Espessura: Em espessuras finas, a componente de tensdo o, nao

consegue crescer muito, sendo quase nula mesmo no centro do corpo, promovendo um estado
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de tensdo plana, possibilitando a deformagéo plastica na dire¢ao em que ndo existem tensdes
para restringir esta deformagao (diregdo Z). Assim ocorrera fratura ductil. No caso de maiores
espessuras, a tensdo em Z atinge valores consideraveis, criando um estado triaxial de tensoes,

ou seja, um estado plano de deformagdes. Os critérios de escoamento mostram que com um
estado triaxial hidrostatico de tensdes (Ox=0y=0z), nao se produz fratura ductil, sendo que

apenas a periferia pode romper por cisalhamento. A figura abaixo mostra o comportamento da

tenacidade a fratura em fung@o da espessura do corpo de prova.

Teracifsde & hratws, X
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Figura 16 - Efeito da espessura do corpo de prova sobre o modo de fratura do material."™”

c) Efeito da Microestrutura: O efeito da microestrutura esta relacionado ao

tamanho de grao, a eventual existéncia de um filme de cementita e a fragilidade de revenido,
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que resultam em fratura intergranular. As inclusdes presentes tambem afetam o modo de

fratura do material.

A mecanica da fratura linear elastica (MFLE) é uma metodologia a ser
empregada em situagdes em que ha possibilidade de ocorrer fratura sem ser precedida de

deformagio plastica."”

O campo de tensdes na vizinhanga da ponta de uma trinca pode ser
caracterizado em termos de um fator de intensidade de tensdes (K). O nivel de tensdes
alcangados em componentes trincados depende apenas do parametro de intensidade de
tensdes K que é governado pela configuragdo geométrica do componente trincado e pelo nivel

e modo de carregamento imposto."”’

Existe um valor critico para o fator de intensidade de tensdes (Kyc . em que I é

o modo de carregamento), que € uma constante e uma propriedade intrinsica do material da
peca trincada para uma dada situagdo de temperatura, taxa de carregamento e condi¢des de

microestruturais.">

A propriedade de tenacidade do material descrita pelo valor de Kjc pode ser

utilizada na analise de qualquer geometria possibilitando o calculo do tamanho critico de

trincas no projeto de estruturas.

O campo de tensdes na vizinhanga de uma trinca pode ser caracterizado em

termos de um fator de intensidade de tensdes (KIC) que em coordenadas polares € dado por:

Gij = (Ki/ (2.7r)™) . £ ()

Onde:
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- K - é o fator de intensidade de tensdes para o modo de carregamento |
(carregamento em tragdo, deslocamento das superficies da trinca perpendicularmente a si

mesmas);
- r € a distancia desde a ponta da trinca;
- ¢ € o angulo medido a partir do plano da trinca,
- fij € uma fungao adimensional de ¢, cujo modulo varia entre O e 1.

Para o caso de uma trinca de comprimento 2a, por exemplo, no centro de uma

§ & i ; 4 i TR e b
placa com dimensdes tendendo ao infinito e submetida a um carregamento trativo, ter-se-a:""*’

Ki=o(n. 3)0,5

Observa-se que a equagdo da pagina anterior prevé que a medida que r tende a
zero as tensoes tendem para o infinito. Evidentemente, em materiais reais, estas tensdes serao
limitadas pelo escoamento localizado que ocorre em uma regido a frente da trinca, denominada

de zona plastica."

No entanto, para materiais de altissima resisténcia mecanica, ou desde que o
tamanho da zona plastica seja 15 vezes menor que as dimensdes significativas do componente
(espessura, sec¢do remanescente e tamanho da trinca) esta metodologia é empregada com

grande precisio.
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5. MECANISMOS DE FRATURA DOS FERROS FUNDIDOS
NODULARES

5.1. Mecanismos de Fratura por Fadiga

No caso dos agos, varios fatores influenciam a nucleagdo e propagacdo de
trincas tais como: tamanho de grdo, precipitagdes em contorno de grao, inclusdes e defeitos
internos atuando como concentradores de tensoes, tensoes residuais, defeitos superficiais e

outros.

Nos ferros fundidos nodulares os fatores que concorrem para a nucleagio e
propaga¢ao de trincas sao o tamanho de célula eutética, os defeitos e precipitagdes inter
celulares, a forma da grafita e também concentradores de tensdes, tensdes residuais e defeitos

superficiais.

O fato da grafita possuir forma esférica e nao interconectada proporciona ao f*f*
nodular um comportamento bastante superior em fadiga em relagdo ao ferro fundido cinzento,
pois os esferéides minimizam os efeitos da concentragido de tensdes e atuam no sentido de

interromper os planos de facil fratura.?

Segundo Socie e Fash"®

, quando um ff* nodular ¢ submetido a um
carregamento, a matriz se desprende dos nodulos de grafita produzindo tensdes em regides
localizadas, nas quais pode-se exceder a tensio de ruptura do material sob condigdes

particulares de carregamento. Foram detectadas trincas nestas regides de altas tensdes

localizadas indicando a significancia da grafita no processo de nucleagio de trincas nos ferros

fundidos.
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No trabalho de Socie e Fash"® concluiram que, na maioria casos, as trincas de
fadiga tém o inicio em descontinuidades, usualmente uma cavidade de microrechupe. Sob altas
amplitudes de tensdo foram observadas muitas trincas se desenvolvendo, com incremento na

extensdo da trinca ocorrendo devido a coalescéncia de varios sistemas de trincas.

Gilbert"'” coloca também a ocorréncia de descolamento da matriz em relagdo ao

(18)

nodulo sob carregamento de tragdo, sendo que Michell"™ mostra que as fracas ligagdes da

i i g TR . < (19
interface nodulo/matriz resultaram na iniciagdo das trincas. Outros autores como Testin"” e

@9 colocam que as trincas ndo partem somente dos nodulos mas também de

Starkey e Irving
imperfei¢des de fundigdo como inclusdes, microrechupes e grafitas de forma irregular,

afirmando que as grafitas (irregulares na forma e no tamanho) aumentam a severidade das

concentragdes de tensdes.

Outro aspecto importante diz respeito a area deformada ao redor da trinca que,
para modos de carregamento monotdnico, € importante nos nodulares. Na fratura por fadiga
de nodulares perliticos a trinca se propaga sem produzir deformagdo nas areas adjacentes a
trinca, tendo sido observado que a matriz ao redor dos nodulos ndo apresenta deformagio ou
indicios de que tenha se alongado ou aumentado o que é tipico para outros modos de

carregamento.?”

A superficie da fratura por fadiga € relativamente plana, apresentando a nivel

macroscopico ondulagdes somente em grandes escalas.®"

No caso especifico de nodulares perliticos, a propagacdo da trinca € bastante
arbitraria. A trinca muda de diregio de grio a grio seguindo, usualmente, a interface

grafita/matriz como pode ser visto na figura 17. Onde existe a estrutura “olho de boi” nota-se
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que a trinca se propaga através do anel de ferrita e mostra uma caracteristica grosseira da

; : e A g ¢ 21
superficie da trinca nas vizinhangas dos nodulos (nos anéis de ferrita).*"

£ g o N T : 4
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Figura 17 - Propagacgdo de trinca de fadiga em nodulares perliticos. Em (a) sem ataque e em (b) atague com 2% de nital,
80x.°V

Um dos fortes indicios utilizados na caracterizagao das fraturas por fadiga sdo
as estriagdes causadas pelo ciclo de carregamento. A teoria mais aceita atualmente sobre a
formag@o das estrias foi apresentada por Laird e Veaux e é conhecida pelo nome de processo

de cegamento plastico ( plastic blunting process - PBP). ***

A figura 18 ilustra a teoria do cegamento plastico que parte do principio de que
uma trinca ao ser comprimida assume a forma de Y na ponta, de forma que quando se inicia a
parte trativa do ciclo, os ramos do Y iniciam uma deformagdo que, com a continuidade do
carregamento, € constrangida ao longo das bandas de escorregamento que emanam da trinca
geral devido ao gradiente de deformagédo, gerando regides deformadas plasticamente e outras
que permanecem no regime elastico. Com a restri¢do da deformagdo nos ramos das trincas em

Y, ocorre o cegamento e a separagdo por fluxo plastico ocorre continuamente até o ponto



maximo do carregamento trativo. Com a parte compressiva do ciclo ocorre o fechamento da
trinca. Porém a deformagdo compressiva ndo € estritamente reversivel o que acarreta a
formagdo de um semicirculo no fundo da trinca e paralela a frente da mesma (trench). Com a
total compressdo, a forma de Y da trinca € reconstituida e a propagacao da trinca neste ciclo

. 3,24
esta completa.** %%

By
s

Figura 18 - Representagio esquemdtica do processo de cegamento pldstico da propagagdo da trinca de fadiga. Em (a) -
carregamento zero; (b) - Pequeno carregamento trativo; (¢ ) - mdximo carregamento trativo do ciclo; (d) pequeno
carregamento compressivo; (e) maximo carregamento compressivo e (f) pequeno carregamento trativo no nove ciclo. As
setas duplas em (c ) e (d) significam o crescimento das bandas de escorregamento com a trinca nestes estdagios do
processo. A tensdo é aplicada na vertical®.

Tanto esta teoria como outras afirmam a necessidade de deformagao plastica e
deslizamento de planos para a formagdo da estrutura estriada. Isto faz com que estas estrias
nao ocorram em materiais que apresentam poucos planos de deslizamento e pouca deformagao
plastica, como materiais de alta resisténcia. Outro fator que dificulta a visualizagio do

estriamento € a interagao que pode ocorrer entre a propaga¢do da trinca e a estrutura lamelar

da perlita.®"
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21 observaram a formagio de estriamento

Lazardis, Nanstad, Worzala e Loper
tanto em nodulares ferriticos como em perliticos. Os autores baseiam esta afirmagao no fato de
que as estriagdes foram observadas em corpos de prova ferriticos fatigados, € estiveram
ausentes em fraturas monotdnicas. Como as fraturas por fadiga em nodulares ferriticos
mostram caracteristicas similares as dos ferros fundidos perliticos, os referidos autores afirmam

que as estriagdes ndo podem estar relacionadas a qualquer estrutura lamelar da perlita e sim

devem ser resultado do ciclo de carregamento.

5.2. Mecanismos de Fratura Monoténica

Sob condigdes de fratura monotonica com carregamento lento, o modo de
fratura depende de varios fatores, tais como: microestrutura, grau de constrangimento
mecanico, temperatura e a taxa de carregamento. Os nodulares perliticos, ferriticos e tratados
termicamente apresentam diferentes modos de fratura quando testados em mesmas condigoes
de temperatura e condigdes de carregamento. Os nodulares austemperados e os perliticos
mostram um modo de fratura fragil, ou seja, por clivagem enquanto os ferriticos mostram o
modo de fratura ductil, ou seja, rasgamento ductil ou coalescimento de microcavidades
(dimples). Fatores como microestrutura, composi¢do quimica, grau de nodularidade sao

variaveis importantes.

21)

Segundo Lazardiz, Nanstad, Worzala e Loper " a fratura se propaga ao redor
dos nodulos de grafita mantendo-a intacta em sua cavidade e é freqiientemente observado que
a matriz se abre aliviando o esferdide. A presenga de nodulos e a fraca interface matriz /

nodulo sdo considerados como sitios de relaxamento de tensdes por cegamento da forma

natural da trinca, requerendo sua reiniciag¢@o.
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Voigt e Eldoky® * realizaram estudos sobre a nucleagdo e propagagdo de
trincas em nodulares ferriticos, perliticos brutos de fusao (apresentando a estrutura de “olho de
boi”) e totalmente perliticos. Segundo os mesmos autores, sob condi¢des de carregamento
monotonico o mecanismo de fratura nos nodulares ocorre em etapas distintas. O processo €
iniciado com um descolamento do nédulo da matriz que ocorre devido as fracas ligagdes da
interface. A decoesdao dos nodulos da matriz pode ser observada bem na ponta da trinca. A
figura 19 mostra a etapa de decoesdo dos nodulos para trés nodulares sendo um ferritico, um
apresentando “olho de boi” e outro totalmente perlitico.

e vy
“l‘ﬁ:'_h 'R_ -

Figura 19 - Forma geral do processo de fratura. Em (a) para nodulares ferriticos, em (b) para nodulares com “olho de
boi" e em (c) para nodulares totalmente perliticos. (140x) @3

53



Apos a ocorréncia desta decoesdo ocorre uma deformagao plastica da matriz.
Isto pode ser observado pela forma eliptica dos vazios que se formam ao redor dos nodulos,
ocorrendo um encruamento desta regido e resultando em um aumento da tensdo necessaria
para causar maior deformagdo plastica. A deformagdo plastica e o rasgamento podem ocorrer
antes das microtrincas, dependendo da quantidade de perlita presente na matriz. As
microestruturas ferriticas e as que apresentam “olho de boi” mostram consideravel
plastificacdo da matriz antes do surgimento das microtrincas, como pode ser observado na
figura 19a e 19b. Contudo nos casos dos nodulares totalmente perliticos como na figura 19c,

alguma plastificagdo da matriz pode também ser observada, >

Com a continuidade do carregamento, o mecanismo de fratura daria lugar a
formagdo de muitas microtrincas na matriz. Em todos os casos estas microtrincas seriam
transgranulares e emanariam dos nédulos de grafita. Segundo Voigt e Eldoky™ * | as
microtrincas que aparentariam ndo estarem associadas a um nodulo estariam associadas a
nodulos sub-superficiais. As microtrincas sao cegadas depois de formadas, particularmente em

nodulares 100% ferriticos e nos que apresentam anel de ferrita ao redor do nodulo. 2

A continuidade do carregamento faria com que, em uma proxima etapa, certas

microtrincas se juntassem e eventualmente se unissem a uma trinca primaria.** >’

A figura 20 mostra o processo de iniciagdo e crescimento da trinca em um
nodular totalmente perlitico. Na seqiiéncia de fotos as trincas ocorrem como resultado de um
nodulo sub-superficial. A plastificagdo localizada que precede a fratura é claramente evidente e
pequenos incrementos de deformagao foram suficientes para nuclear e propagar a microtrinca,

logo, espera-se que este material tenha baixa tenacidade. ™
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Figura 20 - Nucleagdo e propagagdo de microtrincas em nodulares 100% perliticos. (2250x). Em (a) 285 unidades de
tensdo em (b) 290, em ( ¢) 295 e em (d) 300 unidades de tensdo. °*'

O caminho da trinca na matriz perlitica ¢ governado preferencialmente pelos
nodulos antes que pela orientagdo dos graos de perlita com respeito a dire¢do da trinca. A
formagdo da microtrinca ocorre mais rapidamente quando ela se propaga paralelamente as

plaquetas de cementita.

A figura 21 mostra o processo de fratura em estruturas “olho de boi”. Em 21a
pode-se perceber claramente as bandas de escorregamento na ferrita que ja sofreu significante
deformag@o plastica. Com a continuidade do carregamento, em 21b, microtrincas sdo

observadas perpendicularmente as plaquetas de cementita. Na figura 21c, outras trincas iniciam

th
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na ferrita enquanto a microtrinca prévia transversal a perlita ¢ cegada pela ferrita que aparece
do outro lado. Em 21d com baixa ampliagao, pode-se observar o poder de cegamento da trinca

que apresenta a ferrita, fazendo com que as trincas na regido perlitica sejam impedidas de

propagar.”

-

o F‘f’f&.,‘
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Figura 21 - Iniciacdo e propagagdo de trincas em microestruturas com anel de ferrvita circundando o nédulo (olho de boi).
Em (a) 290 unidades de tensdo,(1100x), em (b) 370 (2100x), em ( ¢) 410 (2100x) e em (d) 480 unidades de tensdo
(1100x).7*

(25. 26)

Em resumo ambos os trabalhos de Voigt e Eldoky afirmam que o

mecanismo de fratura nos nodulares ocorre em diferentes etapas que sdo:
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| - Decoesdo do nodulo com respeito a matriz;

2 - Deformagio plastica localizada na matriz, em decorréncia da ovalizagdo do

“vazio” deixado pela grafita;

3 - Micro-arrancamento ou microtrincas da matriz plasticamente deformada

entre os nodulos;
4 - Coalescimento das micro trincas formadas,

5 - Agrupamento de micro trincas selecionadas com a frente de propagagdo da

fratura.

Ambos os trabalhos afirmam que “A deformacfio plastica da matriz resulta
em microtrincas, as quais emanam de muitos nédulos”, o que leva a entender que o
micromecanismo de fratura tem seu inicio na cavidade dos nodulos. Isto ¢ contrario a

afirmagdo de Lazardis, Nanstad, Worzala e Loper®"

que, como ja foi citado, dizem que a
fratura tem inicio e propagagado preferencial em regides intercelulares ao redor dos nodulos e

que a interface grafita/matriz atua como um sitio de relaxamento das trincas, cegando a frente

de propagagao.

Parece existir uma concordancia no fato de que as regides intercelulares

possuem uma atuagdo muito importante a nivel do mecanismo de nuclea¢@o e propagacdo de

trincas.

Alguns artigos colocam que as propriedades mecanicas de nodulares baixa liga
devam  ser afetadas  negativamente pelas estruturas que aparecem nas regides

intercelulares.*"?®
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As regides intercelulares em ferros fundidos com alguma liga podem conter
carbonetos causando a deterioragdo das propriedades mecanicas de nodulares
austemperados””’ . Isto mostra a importancia do contorno de célula no processo de fratura

destes materiais.

O carregamento sob condi¢des de impacto afeta o comportamento em fratura
dos nodulares. A temperatura de transi¢do ductil fragil ¢ geralmente aumentada nestas
condigdes devido ao atraso no inicio da deformagdo. A superficie da fratura mostra passos de

clivagem e limitada deformagao plastica.*"

Da mesma forma que os agos, o modo de fratura sob impacto depende da
temperatura do ensaio, onde a suficientemente altas temperaturas o impacto € incapaz de

produzir o atraso na deformagao plastica para gerar uma fratura fragil. *"
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FRACTOGRAFIA DOS FERROS FUNDIDOS
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6. FRACTOGRAFIA DOS FERROS FUNDIDOS
NODULARES

A analise da superficie da fratura com o auxilio da microscopia eletronica de
varredura pode dar informagdes muito importantes quanto ao modo de fratura, regides de
nucleagdo de microtrincas, diregdo de propagagdo e outras informagdes quanto aos

mecanismos de fratura envolvidos.

A diferenga entre a fratura por fadiga e a fratura monotonica, na maioria dos
casos, pode ser caracterizada em exame visual, uma vez que a fratura por fadiga apresenta-se

- . 21
relativamente plana com ondulagdes somente em larga escala.””

O estriamento também pode ser utilizado, tanto a nivel macro como a nivel
microscopico, para a caracterizagdo da fratura propagada por fadiga. No entanto, em materiais
que nao deformam plasticamente de uma forma significativa, este estriamento pode nao
ocorrer de forma muito clara. Outro aspecto € a interagdio que pode ocorrer entre 0
estriamento e as lamelas de cementita na estrutura perlitica. Para nodulares ferriticos este

estriamento € facilmente visualizado.

Um aspecto que pode ser utilizado nos nodulares para diferenciacio entre a
fadiga e a fratura monotonica € o fato de que geralmente sob fadiga os nodulos aparecem com
disturbios na superficie da fratura, sendo arrancado em sua massa principal. Tal caracteristica

ndo € tipica de fraturas monotonicas lentas.?"

A figura 22 mostra alguns exemplos de fractografias que caracterizam a

diferenga entre as regides de fadiga e de propagagdo monotdnica.
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Figura 22 - Diferenca de aparéncia entre a fratura monoténica e a fratura por fadiga. Em (a) nodular ferritico testado a
temperatura ambiente (100x) e em (b) ferritico com alto Si (100x).?"

Em termos de fratura monotonica, os micromecanismos de fratura que podem
ocorrer sdo o de formagdo e coalescimento de microcavidades (fratura ductil), e fratura por

clivagem ou intergranular (fratura fragil).

Os nodulares ferriticos a temperatura ambiente apresentam como modo de

fratura o coalescimento de microcavidades (ductil).*"

Em nodulares predominantemente perliticos com estrutura “olho de boi”, o
aspecto da fratura € fragil, com marcas de rio. Nestas classes de fundidos, pode-se observar
dois modos distintos de falhas nas adjacéncias dos nodulos. No caso dos nddulos aparecerem
isolados com um anel de ferrita, a ferrita encontra-se sob severa restricdo a deformagdo

plastica pois esta rodeada por uma matriz de alta resisténcia e pouca ductilidade. Nestas
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condigdes a ferrita também fratura de modo fragil, resultando em uma fratura totalmente por

clivagem. A figura 23 mostra este tipo de comportamento.

Figura 23 - Tipica aparéncia de fratura monoténica lenta de nodulares perliticos com estrutura olho de boi. Em (a)
5 . i = . 2 2
observa-se o nédulo e a microestrutura perlitica (338x) e em (b) microestrutura com marcas de rio (500x).4Y

Caso muitos nodulos estejam proximos o suficiente para formar uma colonia de
ferrita os abrangendo, a area de ferrita é maior e neste caso ocorre uma deformacio
consideravel. O final da fratura ocorre por rasgamento e coalescéncia de microcavidades. Isto

pode ser visualizado na figura 24.?"
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(a) (b)

Figura 24 - Aparéncia da fratura com deformagéo da fervita proxima aos nédulos. Em (a) agrupamento de grafitas com
o 4 F - = - 2 2
deformagdo da matriz fervitica adjacente (500x) e em (b) regido internodular com deformagdo da ferrita (2040x).""

No caso dos nodulares normalizados (100% perliticos), o modo de fratura ¢
fragil, com micromecanismo de clivagem, considerando as condigdes em que se esta no regime

linear elastico.

A analise detalhada dos graos clivados propicia informagdes importantes para
analise de uma fractografia. A fratura por clivagem forma as marcas ou linhas de rio. A
configuragao destas linhas convergem para o sitio de iniciagdo da fratura neste grdo
particular®”. As linhas de rio aparecem como conseqiiéncia de varios planos de clivagem

32

adjacentes que se rompem e se unem progressivamente”" *”. A figura 25 mostra uma fratura

. . .. 3
por clivagem. Neste caso a trinca se propagou da direita para a esquerda.”"
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] 5. 3 ; - ; . (31
Figura 25 - Fratura por clivagem de ago baixo carbono. A irinca se propagou da direita para a esquerda.”™"’

Desta forma com uma analise fractografica detalhada pode-se obter informagdes
importantes quanto aos pontos de nucleagdo das trincas por clivagem considerando as marcas

de rio. Com isto pode-se determinar quais os aspectos microestruturais que favorecem a

nucleagao das trincas.
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7. PLANEJAMENTO E AVALIACAO DE EXPERIMENTOS

Os resultados experimentais deste trabalho foram analisados a luz da analise da

significancia entre as variaveis estudadas. Desta forma torna-se necessaria uma rapida
explanagdo a respeito desta valiosa ferramenta estatistica no estudo de resultados gerados

experimentalmente.

O tratamento estatistico de dados obtidos com determinado experimento pode
auxiliar a analise dos mesmos. Para uma boa avaliagao dos resultados obtidos € necessario que
0 experimento seja planegjado de uma forma apropriada. Quando o experimento €
convenientemente conduzido pode-se obter, a um custo minimo, a maior quantidade de

. - y = 5 3
informagdes acerca dos fatores considerados bem como do erro experimental associado.”

Usualmente o planejamento do experimento € eficiente para estimar os efeitos
de varias variaveis simultaneamente.®* Em termos de avaliagao refere-se ao levantamento da
significancia do efeito de um ou varios fatores sobre uma variavel aleatoria que mede ou

caracteriza a resposta do experimento.
A caracterizagdo do experimento compreende varios fatores, tais como:

- Seleg@o das variaveis principais e auxiliares e seu campo de variagao;

- Caracterizagdo dos niveis de variagdo, que pode ser fixo ou aleatorio,
quantitativas ou qualitativas;

- Definigao das variaveis dependentes;

- Defini¢ao dos procedimentos padronizados de medigao;
- Escolha das unidades de medida;

- Previsdo das possiveis interagoes entre as variaveis,

- Exame das variaveis que nao podem ser controladas.
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As variaveis auxiliares sao aquelas que nao sao de interesse do problema, mas
que devem ser controladas pois exercem seu efeito. Estas variaveis nao devem ser planejadas
de forma a variar simultaneamente com as variaveis principais. As variaveis que ndo podem ser
controladas podem ser passiveis de definigdo ou n3o e procura-se procedimentos de

aleatorizagdo na coleta dos dados.*”

Variag¢oes produzidas por distrbios conhecidos ou ndo, sdo chamados de erro
experimental. Usualmente somente uma pequena parte do erro experimental ¢ diretamente
atribuida ao erro de medida. Efeitos importantes podem estar escondidos ou parcialmente
obscurecidos pelo erro experimental. O erro experimental pode ser confundido com efeitos que

o experimentador julga nao existir.®

Os efeitos confundidos do erro experimental podem ser reduzidos por um

adequado projeto e analise do experimento.*"

De uma forma geral as variaveis ou fatores a serem estudados podem ser
classificadas como fixas ou aleatorias, qualitativas ou quantitativas, principais ou auxiliares,
dependentes ou independentes. Os fatores a serem estudados podem ser cruzados,

independentes entre si, ou aninhados. O nivel de variagdo de um fator depende da varia¢ao do

outro fator.

. : . : 3
Os projetos experimentais podem, ser classificados como:™”

- Comparacgao de K-grupos;

- Blocos aleatorizados completos;

- Quadrados latinos;

- Quadrados greco-latinos;

- Projetos com dois fatores - Com ou sem repetigéo;

- Projetos fatoriais de K fatores cruzados;
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- Projetos com fatores aninhados;

- Projetos fatoriais com fatores aninhados-cruzados;
- Projetos tipo 2" - 2 fatores a k niveis;

- Projetos confundidos em blocos;

- Projetos fatoriais fracionado;

- Projetos fatoriais parcionados em células.

A analise da varidncia ¢ utilizada na avaliagao do nivel de significancia dos
fatores estudados em um projeto experimental qualquer. Esta analise esta baseada na relagao
da variabilidade das observagdes entre grupos com a variabilidade das observagdes dentro dos

3
grupos.®?

Os residuos das observagbes com respeito a média total podem ser escritos
como a soma dos residuos das observagdes com respeito as médias de cada grupo e dos

residuos das médias com respeito a média total, ou seja:

Xij=X. = (Xj-%;)+(xj-x.)

Elevando-se ambos os lados ao quadrado e somando-se tem-se:

T (xi-%. ) =% (x5-x)"+ om(xj-x)

Pode-se utilizar a seguinte relacio:

SQT = SQR = SQG

Onde:
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- SQT - Soma dos quadrados dos residuos com respeito a média total,
- SQR - Soma dos quadrados dos residuos com respeito a meédia de cada grupo;,

- SQG - Soma dos quadrados dos residuos das médias de cada grupo com

respeito a média total.

Os graus de liberdade (nimero de variaveis menos o nimero de restri¢gdes) das

somas dos quadrados tem uma relagéo analoga:

(N-DH=(N-K)+(K-1)

As médias quadradas MQ das somas quadradas sdo:

MQT =SQT /(N - 1)

MQR = SQR / (N -K)

MQG=SQG/(K-1)

Com as médias quadradas dos grupos (MQG) e as médias quadradas entre os

grupos (MQR) pode-se calcular o valor de F que e:

F=MQG/MQR

Onde F € o pardmetro que avalia o grau de significancia dos resultados.

Comparando-se F calculado com a distribui¢ao de F tabelado, pode-se chegar a
significancia ou nao do fator em questdo. Caso o F calculado seja maior que o F tabelado para
os respectivos graus de liberdade de MQG e MQR e para um nivel de significincia de 5 %,

entdo o fator é significativo, ou seja, a diferenca entre os niveis deste fator € significativa. Caso
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F calculado seja menor que o F tabelado (tabela 7) a diferenga entre os niveis do fator ndo ¢

significativa.

Caso se detecte uma diferenga significativa entre os niveis do fator em estudo

deve-se realizar uma comparagao multipla de médias, para determinar a média ou médias que

. " 5 3
diferem significativamente das outras.®”

Esta comparagdio pode ser realizada pelo método de Duncan, cujo

procedimento consiste em escrever todas as médias em ordem crescente. Em seguida,

i . - gt v 33
determinar o desvio padrio entre as médias (S,), que é calculado por:®

S = S/\n,

: . ~ : caa(31
Onde S € o desvio padrao combinado, ou seja:"

S =VMQR

E n, € a média harmonica do nimero de observagdes de cada nivel do fator em

estudo. ¥

Usando-se a tabela 8 que determina os valores de r;, , que dependem do numero
de grupos k, dos graus de liberdade e do nivel de significancia. Multiplicando-se os valores de
r; para cada numero de grupos pelo desvio padrao das médias (Si) obtem-se o valor de Ry.
Este valor de Ry é comparado com a diferen¢a entre as médias de dois grupos. Caso a
diferenga entre as duas médias de dois grupos for maior que e respectivo valor de Ry, a

diferenga entre os grupos ¢ significativa.®”
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8. METODOLOGIA EXPERIMENTAL

8.1. - Aspectos Metalargicos

O matenal utilizado no desenvolvimento experimental deste trabalho foi um
ferro fundido nodular de classe superior, ou seja, GGG 70 segundo norma DIN e FE 7002
segundo norma ABNT, no estado bruto de fusdo e também normalizado para elevagdo das

propriedades mecanicas.

Procurou-se avaliar a influéncia do nimero de nodulos por unidade de area e
dos microrrechupes sobre a tenacidade a fratura dos F°F* nodulares. A variagdo do numero de
nédulos / mm’, do tamanho de nodulos e da quantidade de microrrechupes foi obtida com a

variag¢do do grau de inoculagao, inoculantes e da espessura do fundido.

Os graus de inoculagdo e inoculantes empregados foram: 0,44% (Fe-Si 75),

0,60% (Fe-Si 75), 0,80% (Fe-Si 75) e 0, 72% (Fe-Si 75) + 0,015% de bismuto (Bi).

As espessuras empregadas foram 25, 40 e 55 mm. A figura 26 apresenta
esquematicamente, o bloco escalonado e suas dimensdes, para posterior obtengdo dos corpos

de prova para os ensaios de tenacidade a fratura.

Esp. 25 mm
40 mm
55 mm

Figura 26- Representagdo esquematica dos corpos de prova escalonados com suas respectivas dimensdes e a regido de
retirada de amostras para ensaio de tenacidade a fratura (Kic).
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Para a avaliagdo das propriedades mecanicas da classe do nodular obtido foram
vazados em areia verde dois blocos Y de cada condigdao de inoculagao e usinados corpos de
prova de tragdo. A composi¢ao quimica foi avaliada através da obtengdo de moedas
coquilhadas em cada etapa experimental de inoculag@o. A figura 27 mostra os corpos de prova
escalonados, os blocos Y e as moedas coquilhadas para cada condi¢do experimental. Os
corpos de prova escalonados foram moldados aos pares assim como os blocos Y e vazados

com metal de uma mesma panela.

Figura 27 - Caracterizagdo dos corpos de prova experimentais.

As secgOes grossas dos corpos de prova escalonados foram eliminadas devido a

ocorréncia de rechupes internos que impossibilitaram sua utilizagao.

Um corpo escalonado € um bloco Y de cada condigao foram destinados a

usinagem dos respectivos corpos de prova (tragdo e tenacidade a fratura) e ensaiados no



estado bruto de fusdo. Com a elaboragido de uma composi¢do quimica adequada, prevendo
adigdes de Cu e controle do carbono equivalente, buscou-se homogeneidade microestrutural
em termos de percentuais de ferrita e perlita nas diferentes espessuras. Os corpos de prova
pares de mesma condigdo apos usinados, foram submetidos a um tratamento térmico de
normalizagdo buscando uma perlitizagdo total. Com o tratamento apos usinagem garantiu-se
mesma condi¢do de aquecimento e resfriamento para as diferentes condigdes de espessura do
fundido, novamente buscando a homogeneidade microestrutural. Desta forma torna-se possivel
a avaliagdo da influéncia do niimero de nodulos/mm?’, do tamanho dos nodulos assim como dos
microrrechupes presentes na tenacidade a fratura, com avaliagdo no estado bruto de fusdo e
apos tratado termicamente. Estudaram-se entdo trés variaveis: o grau de inoculagdo e a
espessura que atuam no numero e no tamanho de nodulos, e o estado bruto ou tratado que

atua na microestrutura do material.

O numero e o tamanho de nodulos foram analisados com auxilio de um
analisador de imagens marca Leco modelo 2001. As amostras para tais analises foram retiradas
dos proprios corpos de prova de tenacidade fraturados. Cada condigdo de inoculagdo e de
espessura gerou trés corpos de prova de tenacidade. Uma amostra de cada condigdo foi
seccionada ortogonalmente a superficie da fratura e preparada metalograficamente. Estas
amostras objetivaram a verificagdo da ocorréncia ou ndo do descolamento da interface
matriz/nodulo e a caracterizagdo microestrutural das amostras, tendo estas sido analisadas
quanto ao numero e tamanho de nodulos. A amostragem foi de 20 campos por amostra para

que se tivesse uma boa representatividade dos resultados.

Outra amostra de cada condig@o foi seccionada com um angulo entre 5 e 10° da

superficie da fratura. Tal procedimento constitui uma técnica para analise fractografica e
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metalografica simultineas, onde tem-se uma superficie preparada metalograficamente
chegando em angulo na fratura, indicando regides que atuaram como nucleadoras das facetas
de clivagem na fratura fragil. Tal técnica consiste em proteger a fratura com um verniz para
que se mantenham as caracteristicas da fratura, e em seguida a realizagdo de um corte em
angulo. Tal corte é realizado equipamento Minitom da Struers com disco diamantado de 0,35
mm de espessura. ApOs o seccionamento, a superficie criada pelo corte € preparada
metalograficamente e atacada para caracterizagao da microestrutura. Remove-se o verniz da
fratura, metalizando-a e em seguida leva-se a observagdo em microscopia eletronica de

varredura.

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

seguinte relagao (Norma ASTM E399 - 90):

B >=2.5 (Kic/Oesc.)’

Onde: - Oesc. - Tensdo de escoamento e Kjc - Tenacidade a fratura sdo dados

bibliograficos. A figura 28 mostra o corpo de prova para o ensaio.

IQS/ Pré- trinca de fadiga ¢/ 15mm

Figura 28 - Corpo de prova para ensaio de tenacidade a fratura.



~ , |
Para uma tens@o de escoamento de 552 MPa e um Kjc de 45 MPavm tem-se
uma espessura em torno de 16 mm. Os corpos de prova foram dimensionados com espessura

de 15 mm, altura o dobro da espessura e a relagao altura (W) para o comprimento (L) de 4W.

O valor de tenacidade pode ser calculado por:

Kic = ( C/ BW'") . fla/W)

Onde: - C - Carga aplicada no ensaio em MPa;
- B - Espessura do corpo de prova em m;
- W - Altura do corpo de prova em m;
- a - Profundidade da trinca m;
- f (a/W) - Fator de forma que ¢ uma fungao de a/W.

O fator de forma pode ser calculado através da expressao:

fla/W) = 6.(a/W)' *(1,99-a/W.(1-a/W)(2,15-3,93.(a/W)+2.7.(a/W)?))
(142.(a/W)).(1-(a/W))*?

A figura 29 mostra o fluxograma da metodologia empregada nos experimentos.
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Figura 29 - Fluxograma experimental do estudo.
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8.2. - Aspectos Estatisticos

O projeto estatistico dos experimentos foi realizado buscando otimizar a

posterior analise da significancia dos resultados.
O projeto estatistico enquadrou-se em um projeto a trés fatores, que foram:
- Fator 1 (ou A) - Porcentagem de inoculagio;
- Fator 2 (ou B) - Estado: Bruto de fusdo ou normalizado;
- Fator 3 (ou C) - Espessura do fundido.

O fator 1 variando a 4 niveis: 0,44% (Fe-Si 75), 0,6% (Fe-Si 75), 0,8% (Fe-Si

75) € 0,72% de Fe-Si1 75 + 0,015% de Bi.
O fator 2 variando a 2 niveis: normalizado e bruto de fusio.
O fator 3 também variando a 2 niveis: 25 e 40 mm.

O projeto experimental foi de caracteristica totalmente cruzada, ou seja, 0s
niveis de cada fator estudado foram independentes dos niveis dos outros fatores. Cada

condig@o foi realizada com trés repeti¢des.

A tabela 15 mostra o projeto experimental indicando os fatores, seus

respectivos niveis e as repetigoes.
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Tabela 9 - Projeto experimental dos ensaios de tenacidade a fratura.

Fator (2 ou B) Normalizado Bruto de Fusao
Fator (3 ou C) 25 mm 40 mm 25 mm 40 mm
0,44 1FIN IMIN IFIB IMIB
Porcent. 1F2N IM2N 1F2B IM2B
(Fe-Si 75) 1F3N IM3N 1F3B IM3B
0,60 2FIN 2MIN 2F1B 2MI1B
de 2F2N 2M2N 2F2B 2M2B
(Fe-Si 75) 2F3N 2M3N 2F3B 2M3B
Inocul. 0,80 3FIN 3MIN 3F1B 3MIB
Fator 3F2N 3M2N 3F2B 3M2B
o | omausi sy 3F3N 3M3N 3F3B 3M3B
0,72 Fe-Si1 75 4FIN 4MIN 4F1B 4M1B
: 2 4F2N 4M2N 4F2B 4M2B
0,015% de Bi 4F3N 4M3N 4F3B 4M3B

F = Fino / M = Médio / N = Normalizado / B = Bruto de Fusao.

A identificagdo da amostra para cada condigdo € a seguinte, por exemplo:

Nivel do fator 1 (0,8%) —l ’7 Numero da repeti¢ao

3M2N

Nivel do fator 3 (Médio) ‘ ‘ Nivel do fator 2 (Normalizado)

Os resultados foram avaliados quanto a significancia dos fatores estudados

através da analise de varidancia (ANOVA). Apoés estabelecidos os fatores significativos
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realizou-se uma comparagio multipla de médias a fim de verificar a significancia dos

respectivos niveis.

Em resumo, o projeto do experimento foi de trés fatores cruzados, um a quatro

niveis e dois a dois niveis de variagdo com trés repetigoes.

Com este projeto foi possivel avaliar a significancia ou nao de cada fator, assim

como também das interagdes entre dois e entre os trés fatores. Esta avaliagdo foi feita com a

analise da variancia entre os resultados.

O modelo estatistico deste experimento €:

Xiim = X + A; + B; + C; + AB;; + ACy; BCj; + ABCij + Erroyg,

Nio houve parcelas perdidas e o nimero de repeti¢des foi 0 mesmo em todas as

parcelas. Os graus de liberdade dos fatores e das interagdes sdo apresentados na tabela 16.

Tabela 10 - Graus de liberdade dos fatores e de suas respectivas interagdes.

Formula Grau de liberdade
A (a-1) 4-1=3
Fator B (b-1) 2-1=1
C (c-1) 211
AB (a-1)b-1) 3.1=3
Interag@o AC (a-1)c-1) 3.1=3
BC (b-1)c-1) 1.1=1
ABC (a-1)b-1)c-1) 2 d =3
Erro € abc (n-1) 4.2.2.3-1)=32
a b e ¢ - Numero de niveis do respectivo fator
n - Numero de repetigdes
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O projeto estruturado desta forma propiciou uma boa analise dos resultados, a
qual pdode ser realizada nao somente considerando o aspecto metalurgico, mas também pela

abordagem estatistica.
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9. -RESULTADOS

9.1. CARACTERIZACAO DO MATERIAL

As condigdes experimentais descritas na metodologia experimental visaram a
obtencdo de ferros fundidos nodulares com classes diferentes mediante tratamento térmico e
com diferentes numeros de nodulos por unidade de area como consequéncia da variagdo do

percentual de inoculante adicionado e da espessura do fundido.

A tabela 11 mostra a composi¢do quimica dos ferros fundidos experimentais.

Tabela 11 - Composi¢éo quimica dos ferros fundidos nodulares experimentais.

Elemento | 0,44% de Inoc. | 0.6 % de Inoc. | 0,8% de Inoc. | 0.72% (Fe-Si 75)

(%) (Fe-Si 75) (Fe-Si 75) (Fe-Si 75) +0,015% de Bi.
¢ 3,58 3,51 3,57 3,56
Si 2,60 2,75 2.83 2,94
Mn 0,55 0,56 0,57 0,56
P 0,062 0,061 0,066 0,072
S 0,013 0,011 0,011 0,010
Cu 0,543 0,587 0,597 0,711
Cr 0,042 0,042 0,042 0,043
Sb 0,015 0,015 0,015 0,015
Mo 0,016 0,016 0,016 0,016
Ni 0,032 0,032 0,032 0,032
Ti 0,011 0,011 0,011 0,012
Mg 0,041 0,047 0,032 0,044
Crg 4,46 4,45 4,53 4.56

A tabela 12 mostra os resultados de nimero de noddulos por unidade de area

obtidos com a variagdo do percentual de inoculante e da espessura do fundido.
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Tabela 12 - Variagdo do niimero de nédulos (nod'mnr’) para diferentes graus de inoculagdo e espessura

Grau de Inoc. Espessura
25 mm 40 mm

96 91

0.44 % Fe-Si75 99 96

96 97

95 94

112 97

0,60% de Fe-Si 75 111 92

118 93

104 97

87 83

0,8% de Fe-Si 75 100 85
95 72

89 76
144 115
0.72% de Fe-Si 75 + 160 126
0.015% Bi 155 135
166 122

A tabela 13 caracteriza as propriedades mecanicas dos ferros fundidos obtidos

para a realizagdo dos experimentos de tenacidade a fratura e mecanismos de fratura, e o

quadro mostra a microestrutura com os resultado de nimero e tamanho de nodulos.

Tabela 13 - Propriedades mecanicas dos ferros fundidos nodulares experimentais.

Lim. Esc.(MPa) Lim. Res.(MPa) Along. (%) (*)
0.44 % 578.62 767,18 4.1
Grau (Fe-Si 73)
0,6% 621,74 716.80 49
Bruto de (Fe-Si 75)
0,8% 589,98 720,83 3.3
Inoc. Fe-Si 75
0,72% 597,13 691,67 1.75
(Fe-Si 75)+Bi
0.44 % 633,50 950 3.4
Grau (Fe-Si 75)
Normaliz 0.6% 664 978 33
de (Fe-Si 75)
0.8% 671 952 3.6
Inoc. Fe-Si 75
0.72% 668 959.50 3.05
(Fe-Si 75)+Bi

* Base de medida 50 mm
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O quadro da pagina seguinte mostra a microestrutura com oS respectivos
resultados de nimero e tamanho de nodulos para cada condigdao estudada. O tamanho de

nodulos esta segundo a norma ASTM A247.
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Estado Normalizado Bruto de Fusao

Espessura 25 mm 40 mm 25 mm 40 mm
N6d./ mm*- 96 Né6d./ mm” - 94 Nod./ mm* - 95 N6d./ mm” - 94
Tam.(ASTM) - 6 - 7 | Tam.(ASTM)-7-8 | Tam.(ASTM)-6-7
n‘h v B m = \ {:&: g %, ,. _"'.II L. ’

0,44 % de |
(Fe-Si 75) [

Inoculacgido

No6d./ mm*- 95

Tam (ASTM)-7-8_
T L

0,60 % de | 3G
(Fe-Si 75)

Grau de

: po 2
0,80 % de g A ", .
: A : -y
(Fe-Si 75) P“%; ‘L
: .‘_ _ . :
g k3
o 4 &
.4_.

N6d./ mm’- 155 N6d./ mm*- 124

Tam.(ASTaﬂ -6 Tam.(ASTM) -6 - 7
o Rl g 4-?_‘,"{_' b

0,72 % de | _ ¥l >3 "j’- £ 2.
(Fe-Si 75) |Fimes:
¢ 0,015%

Bi
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9.2. - RESULTADOS DE TENACIDADE A FRATURA

Os resultados de tenacidade a fratura sdo apresentados na tabela 14, onde cada

valor apresentado na tabela representa um ensaio realizado.

Tabela 14 - Resultados de tenacidade a fratura dos ferros fundidos nodulares estudados.

Normalizado Bruto de Fusao
25 mm 40 mm 25 mm 40 mm
(MPavm) (MPaVm) (MPaVm) (MPavm)

0,44% 37,84 34,30 36,49 32,16

36,24 33,75 34,69 31,58

Porc. (Fe-Si 75) 37.78 36,28 31,97 33,69
0.60% 33,14 33,17 32,79 31,94

36,02 34,71 33.97 30,76

de (Fe-Si 75) 33,95 34,09 35.20 30,99
0.80% 31,19 33,20 3111 29.71

32.73 32,20 31,73 30,19

Inoc (Fe-Si 75) 31,99 35,00 32,40 28,52
0,72% 38.81 32,92 34,65 29.03

(Fe-Si175) + 34,49 34.87 29.96 30,69

0,015% de Bi 36,30 38,08 30,56 2918

As figuras 30, 31, 32, e 33 mostram as curvas obtidas nos ensaios de tenacidade
a fratura. Deve ser observado que cada ensaio gerou um grafico de ensaio de tenacidade a
fratura (forga aplicada versos abertura da trinca), resultando em um total de 48 curvas obtidas.
Apresenta-se a curva referente as quatro amostras que resultaram maior tenacidade,
caracterizando o comportamento linear elastico dos corpos de prova ensaiados. As demais
amostras, apresentando menor tenacidade, também cairam no regime linear elastico, ndo sendo

necessaria a apresentagio de todas as curvas.

Os graficos representam a carga aplicada no ensaio de flexdao a trés pontos
versus a abertura da ponta do entalhe dos corpos de prova. A linearidade mostra a validade da

utiliz agdo da carga maxima no calculo da tenacidade a fratura.
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Figura 30 - Curva do ensaio de tenacidade a fratura para amostras com 0,44% de inoculante, normalizada e com
espessura de 25 mm, amostra IFIN. Esta amostra apresentou Kic de 37,84 MPavin. A fractografia mostra a fratura por
clivagem.
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Figura 31 - Curva do ensaio de tenacidade a fratura para amostra com 0,72 % de Fe-Si 75 e 0,015 % de Bi, normalizada e

com espessura de 25 mm, amostra 4FIN. Esta amostra apresentou K;c de 38,81 MPavm. A fractografia mostra a fratura
por clivagem.



800 ' . .

Carga (Kgf)

05 1,0 15

Abertura do clip gage (mm)

Figura 32 - Curva de tenacidade a fratura de amostra inoculada com 0,44% de Fe-Si 75 com espessura de 25 mm no

estado bruto de fusdo, amostra 1F1B. Esta amostra apresentou tenaciadade de 36,49 MPa vm. A fractografia mostra a
Jfratura por clivagem.
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Figura 33 - Curva de tenacidade a fratura de amostra inoculada com 0,44 % de Fe-Si 75 com espessura de 25 mm no

estado bruto de fusdo, amostra 1F2B. Esta amsotra apresentou tenacidade de 34,69 MPa i, A fractografia mostra a
[fratura por clivagem.



Os requisitos exigidos pela Norma ASTM E399 - 90 para a validade do ensaio
de tenacidade a fratura foram satisfeitos. A trinca foi medida apos o ensaio de tenacidade, e a
maior diferenga entre duas medidas ficou no maximo de 6% do comprimento médio, sendo

permitido pela norma ate 10%.

A espessura para os corpos de prova (15 mm) foi suficiente para que os
mesmos tivessem um comportamento linear elastico. A relagdo para o dimensionamento da
espessura B >= 2.5.(Kic / Ge)’, com os dados reais de tensio de escoamento e tenacidade
resultam em uma espessura minima de 10 mm, logo com 15 mm de espessura se garantiu a

total linearidade das curvas do ensaio de tenacidade.

9.3. - METALOGRAFIAS ORTOGONAIS DA FRATURA

A analise fractografica das amostras, assim como as analises metalograficas
ortogonais a superficie de fratura visam o detalhamento dos micromecanismos de fratura,
identificando os fatores microestruturais que atuam como nucleadores de trincas e iniciadores
da fratura por clivagem. Segundo alguns dados bibliograficos, um ferro fundido nodular ao ser
carregado monotonicamente, daria lugar inicialmente a um descolamento da interface
nédulo/matriz, o que posteriormente resultaria em uma deformagdo da matriz nos arredores
dos nodulos gerando microtrincas nucleadas apartir dos nodulos que surgiriam como
ramificagdes da trinca principal. Com a realizagdo das metalografias ortogonais a superficie de
fratura, buscou-se a verificagdo da ocorréncia deste descolamento da interface e dos

mecanismos que ocorreriam posteriormente a isso.
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9.3.1. - Amostras Normalizadas.

As micrografias realizadas ortogonalmente as fraturas mostram que os corpos
de prova normalizados nao apresentaram descolamento da interface matriz/nodulo e ndo foram
observadas ramificagdes da trinca principal nem surgimento de trincas secundarias nas
adjacéncias da superficie de fratura. A figura 34 mostra as metalografias ortogonais a fratura

para duas amostras normalizadas e representativas das demais.

(a) (b)

Figura 34 - Metalografia ortogonal da fratura. Em (a) amostra normalizada, ioculada com 0,44% de Fe-Si 75 ¢
espessura de 25mm, amostra 1FIN. Em (b) amostra novmalizada, inoculada com 0,44% de Fe-Si 75 e espessura de 40
mm, amostra IMIN. Atague de nital, (100x).

Com este procedimento de analise pode-se também visualizar-se o caminho

preferencial da trinca. A figura 35 mostra a caracteristica intercelular na propagagio da trinca
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para amostras normalizadas, pois nota-se que a trinca circunda as células euteticas em muitos

Ccasos.

(c) (d)

Figura 35 - Amostras normalizadas com metalografia ortogonal a fratura. Em (a) amostra inoculada com 0,6% de Fe-Si
73, com espessura de 25 mm, amostra 2FIN (100x). Em (b) amostra inoculada com 0,8% de I'e-Si 75 e espessura de 25
mm, amostra 3FIN (100x). Em (c) amostra inoculada com 0,6% e espessura de 40 mm, amostra 2MIN (100x). Em (d)

amostra inoculada com 0,72% de I'e-Si 75 + 0,015% de Bi. e espessura de 40 mm, amostra 4MIN (100x). Ataque de nital
2%.
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Outro aspecto que pode ser visualizado com esta analise metalografica
ortogonal a fratura diz respeito ao efeito do nodulo como agente cegador da frente de
propagagao de trincas. No entanto no caso das amostras normalizadas, ndo foram observadas

ramifica¢des da trinca principal, de forma que este efeito ndo ficou claro com esta analise.

9.3.2. - Amostras Brutas de Fusio

Nas amostras brutas de fusdo foi observada uma grande incidéncia de trincas
secundarias ou ramificagdes da trinca principal. Nao foram observadas diferengas entre as
amostras com os diferentes graus de inoculagdo com este método de analise. O descolamento

da interface nodulo / matriz também nao foi observado com estas metalografias.

A figura 36 caracteriza as amostras brutas de fusdo. A caracteristica intercelular
ndo € tdo evidente como nos casos das amostras normalizadas, no entanto, em algumas regides

isto ¢ evidenciado pelas ramificagdes da trinca principal.



Figura 36 - Amostras brutas de fusio. Em (a) tem-se uma amostra inoculada com 0,8 % e espessura de 40 mm, amostra
3MIB (200x). Em (b caracteriza-se amostra inoculada com 0,8 % e espessura de 25 mm, amostra 3FIB (100x). Em (c)
tem-se amostra inoculada com 0,44% e espessura de 40 mm, amostra IMIB (100x). Em (d) amostra inoculada com 0,60%
e 25 mm de espessura, amostra 2I°1B (200x). Ataque de nital 2%.

Outro aspecto observado foi o poder que o nodulo possui de cegamento da
ponta da trinca, como pode ser observado na figura 37. Nas amostras normalizadas esta
técnica de analise nao indicou este efeito dos nodulos, tendo em vista que nestas amostras nao
foram observadas trincas secundarias. Somente nas amostras brutas de fusio se observou este

efeito do nodulo.
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direg¢do de propagagdo

Figura 37 - Caracterizagdo do cegamento da trinca pelo nédulo de grafita. Em (a) amostra bruta, inoculada com 0,72%
Fe-Si 75 + 0.015% de Bi e espessura de 40 mm, amostra 4MIB  (200x). Em (b) amostra bruta, inoculada com 0,8% (Fe-Si
73} e espessura de 25 mm, amostra 3FIB (100x). Ataque de Nital 2%

A figura 38 mostra o surgimento de trincas secundarias e ramifica¢es da trinca
principal nas amostras brutas de fusdo. Esta caracteristica nao foi observada nas amostras

normalizadas, como pode ser observado na figura 35.

Figura 38 - Presenga de trincas secundarias e ramificagdo da trinca principal nas amostras brutas de fusdo. Fm (a)
amostra inoculada com 0,44% de Fe-Si 75 na espessura de 40 mm, amostra IMIB (200x). Em (b) amostra inoculada com
0.6% de Fe-Si 75 na espessura de 40 mm, amostra 2M1B (500x). Ataque de nital 2%.
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Na figura 38b pode ser observado que a microtrinca esta associada a um micro

rechupe e segue a regiao intercelular.

9.4. METALOGRAFIAS COM CORTE ANGULAR DAS
FRATURAS

Conforme observado na revisao bibliografica existem contradi¢des a respeito da
atuag¢do do nodulo no mecanismo de fratura, afirmando alguns que os nodulos agiriam no
sentido de nuclear microtrincas e outros que a nucleagdo destas microtrincas se daria nas

regides intercelulares, onde existem concentradas impurezas, segregagdes e microrechupes.

As metalografias com corte angular das fraturas foram realizadas buscando uma
melhor visualizagdo do efeito dos nodulos no mecanismo de fratura com o auxilio da

microscopia eletronica de varredura

9.4.1. - Amostras Normalizadas
As amostras normalizadas apresentaram fortes evidéncias de que, de uma forma

geral, os nodulos ndo atuam no sentido de nuclear as microtrincas e sim no sentido de cegar a
frente de propagacao destas. Deve ser considerado que o material em questdo apresentou alto
grau de nodularizagdo e que a presenga de nddulos degenerados ou mal formados podem,

neste caso, atuar de forma diferente.

A figura 39 mostra uma destas evidéncias. Em 39a tem-se a visualizagdo da
regido entre a metalografia e a fratura, com presen¢a de uma microtrinca ¢ um nodulo. Pelo
sentido de carregamento, a microtrinca teria chegado no referido nodulo. Nas fraturas

analisadas, o sentido de propagagdo da trinca € facilmente determinado por se tratarem de
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amostras de ensaio de fratura, no entanto em condi¢des gerais de fratura, esta dire¢do de
carregamento pode ndo ser tdo evidente, devido a complexidade dos componentes e dos
carregamentos a que eles estejam submetidos. Nestas condigdes, as facetas de clivagem
associadas a microtrinca podem fornecer informagdes importantes quanto ao sentido de

propagacgao.

Figura 39 - Amostra inoculada com 0,8 % de Fe-Si 75 em espessura de 40 mm, amostra 3NM2N. Em a, trinca em
associagao com nodulo. Em b nota-se detalhe de uma regido ¢ a, caracterizando o sentido de propagacdo da rinca. Em ¢
outra regido, também definindo o sentido de propagio da trinca. (a - 147x, b - 1475x e ¢ - 737x)
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As figuras 39b e 39¢ sdo as regides assinaladas na figura 39a em maior
ampliagio. Em 39b nota-se as facetas de clivagem caracterizando 0 sentido de propagagao da
trinca assim como em 39¢c, evidenciando a propagagdo da trinca no sentido de chegar no

nodulo e ser cegada pelo mesmo.

A figura 40 mostra outra evidéncia de uma trinca chegando no nodulo e sendo
cegado pela presenga do mesmo. Neste caso o sentido de propagag@o da trinca foi de baixo

para cima na foto.

Figura 40 - Mesma amostra anterior, porém em outra regido. carregamento de baixo para cima. Trinca sendo cegada pelo
nodulo. (147x)

Conforme citado anteriormente, outro fator importante no mecanismo de
nucleagdo e propagacédo de trincas nos ferros fundidos nodulares diz respeito a influéncia das
regides intercelulares, onde o metal -liquido remanescente do processo de solidificagao
encontra-se enriquecido de elementos de liga, impurezas segregadas e até a presenga de

microporosidades (microrechupes).
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As figuras 41 e 42 mostram claramente a nucleagao de microtrinca a partir de

regides intercelulares.

Figura 41 - Amostra inoculada com 0.6 % de Fe-Si 75 em espessura de 25 mm, amostra 2FF2N. Em a evidencia-se a regido
intercelular e em b, com maior aumento, mostrande as marcas de rio indicando o inicio da microtrinca associada a
regido intercelular. (a - 130x e b - 325x)

Figura 42 - Amostra inoculada com 0,72% de Fe-Si 75 mais 0,015% de bismuto em espessura de 40 mm, amostra 4IM2N,
Evidencia regido inter celular como iniciadora desta microtrinca. (362x)
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As figuras 43 e 44 mostram outras evidéncias do efeito das regioes

intercelulares na nucleagdo de trincas.

Figura 43 - Amostra inoculada com 0,6% de Fe-Si 75 em espessura de 40 mm, amostra 2M2N. Em a nota-se a

caraclerizagdo de regido intercelular e em b detalhe das facetas de clivagem indicando o inicio da microtrinca associada
a regido inter celular. { a - 350x e b - 700x).

Figura 44 - Amostra inoculada com 0,44% de Fe-Si 75 em espessura de 40 mm, amostra IMIN. Caracterizagio da
influéncia das regides intercelulares na nucleagdo e propagagdo de trincas. A seta indica o sentido de carregamento.,

indicando que a nucleagdo da trinca ocorren em uma regido intercelular e que ndo se propagou na dirve¢do do nédulo e
sim pela regido intercelular.(a - 412x e b - 350x)

102



As duas micrografias da figura 44 sdo da mesma regiao, porém em (b) tem-se
uma imagem levemente deslocada para baixo em relagao a (a) mostrando a presenga do nodulo
na dire¢do de propaga¢do da trinca. Mesmo assim, a trinca propagou-se pela regiao

intercelular e ndo na dire¢dao do nodulo.

Nao somente as impurezas associadas as regides intercelulares, mas também a
presenga de microrechupes nestas regides tem seu efeito no sentido de facilitar a nucleagao de
microtrincas no processo de fratura dos nodulares. As figuras 45 e 46 mostram este efeito,
caracterizando a presenga de microrechupes associados ao inicio das facetas de clivagem na

superficie da fratura.

Figura 45 - Amostra inoculada com 0,72% de Fe-Si 75 e 0,015% de bismuto, em espessura de 25 mm, amostra 4F2N.

Caracterizagdo da presenga de microrechupes intercelulares e sua atuagdo no sentido de nuclear microtrincas. (a - 135x e
em b - 350x) '
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Figura 46 - Amostra inoculada com 0,8% de Fe-Si 75 em espessura de 40 mm, amostra V2N, A licroporosidade associada
a inicio de microtrinea, indicado pelas fucetas de clivagem. (738x)

9.4.2. - Amostras Brutas de Fusao

Com a grande incidéncia de trincas secundarias ocorridas nas amostras brutas
de fusdo, pode-se observar em varias regides evidéncias da atuagdo do nddulo no sentido de
cegar a frente de propagacdo da trinca. A figura 47 mostra uma destas evidéncias. O sentido de

propagacao da trinca foi em diregao ao nodulo.

Figura 47 - Evidéncias da atuagio dos nédulos no sentido de promover o cegamento das microtrincas. Em (aj amostra
inoculada com 0,6% de Fe-Si 75 em espessura de 40 mm, amostra 2128 (325x). Em (b) amostra inoculada com 0,8 % de
Fe-Si 75 em espessura de 25 mm, amostra 3F2B. (345x).
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Na superficie preparada metalograficamente em angulo com a fratura pode ser
observado, nas adjacéncias da aresta fratura/metalografia, trincas nucleadas e propagadas nas
regides intercelulares. Na figura 48a visualiza-se uma trinca nucleada e propagada dentro da
regido intercelular. Em 48b nota-se trincas nucleadas em regido intercelular e cegada pelo

nodulo. O sentido de carregamento ¢ indicado pela seta.

N

Figura 48 - Caracterizagdo de trincas nucleadas e propagadas por regides intercelulares. Em (a) amosira inoculada com
0,72% de Fe-Si 75 + 0,015% de Bi em espessura de 40 mm, ameostra M2 (1000x). Em (b) amostra imoculada com 0,8% de
Fe-Si 75 em espessura de 25mm, amostra 3F2B (650x).

A sequéncia de fotos que seguem mostram evidéncias das regides intercelulares
atuando como nucleadores de microtrincas, cujos pontos de iniciagdo sao evidenciados pela

convergéncia das marcas de rio formados pelas facetas de clivagem.

A figura 49 mostra a regido de unido das superficies de fratura e da
metalografia. Nota-se a regido intercelular, com presenga de microporosidades, e as facetas de

clivagem indicando o inicio da microtrinca exatamente para esta regiao.

105



Figura 49 - Associagdo da metalografia com a superficie de fratura. As facetas de clivagem, através das marcas de rio,
evidenciam o inicio da microtrinca na regido intercelular. Amostra inoculada com 0,8% de Fe-Si 75% em espessura de 25
mm, amostra 3F28. (500x)

As figuras 50, 51 e 52 evidenciam também as regides intercelulares como
nucleadoras de microtrincas. Em 50a caracteriza-se a regido intercelular, evidenciado pelas
impurezas e descontinuidades. No lado direito superior, notam-se as marcas de rio,

evidenciado por 50b, mostrando o inicio associado a regido intercelular.

Figura 50 - Caracterizacio de regioes intercelulares atvando como nucleadores de trincas. Amostra inoculada com 0,8%
de inoculante em espessura de 25 mm, amostra 328, (1000x)
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Na figura 51 observa-se outra regido da amostra citada na figura 50. Regiao

intercelular atuando como nucleadora de microtrincas.

(aj (b)

Figura 51 - Caracterizagio de regido intercelular em a. As facetas de clivagem (b) indicam o inicio da microtrinea
associada a regido intercelular, (a - 1000x e b - 3333x).

A figura 52 caracteriza outra amostra, inoculada com 0,72% de Fe-Si 75 +
0.015% de Bi. Em 52a tem-se a caracterizagao da regiao intercelular. Em 52b mostra-se em
detalhe as facetas de clivagem associadas a regido intercelular, tendo a microtrinca nucleada

aparentemente em um contorno da colonia perlitica.

il s e BN -

(a) th)

Figura 52 - Amostra inoculada com 0,72% de Fe-Si 75 + 0,015% de Bi, em espessura de 40 mm, amostra 4NM2B. Em (a)
caraclerizacdo da regido intercelular (1000x), e em (b), evidencia-se a nucleagio da microtrinca asssociadas a um
contorno (500x).
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As regides intercelulares, como ja foi citado, sdo ricas em impurezas e
segregacgoes alem da ocorréncia de microporosidades (microrechupes). A figura 53 evidencia o
efeito destas microporosidades no processo de fratura do ferro fundido nodular. E
perfeitamente evidenciado pelas marcas de rio formadas pelas facetas de clivagem, que as

microtrincas foram nucleadas nas microporosidades.

s _—
. DB @0 0S0C 20,
- ) | &

(b) (c)

Figura 53 - Microporosidades intercelulares associadas a nucleagdo de microtrincas. Em (a) tem-se amostra inoculada
com 0,72% de Fe-Si 75 + 0,015% de Bi em espessura de 25 mm, amostra 4F2B (500x). Em (b) e (¢) amostra inoculada
com 0,8% de Fe-Si 75 em espessura de 40 mm, amostra 3M2B. (b-235xec-330x).



As analises fractograficas com o auxilio da metalografia angular da fratura nas
amostras brutas de fusdo mostram fortes evidéncias de que o processo de fratura ocorre
predominantemente com nucleagdo nas regides intercelulares, desde simples contorno de célula

até a atuacao de regides segregadas por impurezas e regides com presenga de

microporosidades.
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10. ANALISE DE RESULTADOS

10.1. - Andlise das Caracteristicas do Material

A analise de significincia do numero de nodulos visou determinar se os
diferentes niveis de porcentagem de inoculagdo, inoculantes e espessuras geraram variagdes

significativamente diferentes de numero de nodulos/mm’.

O numero de nodulos foi avaliado em termos de analise de varidncia para
determinag@o dos niveis de significincia e a tabela 15 mostra a ANOVA dos resultados obtidos
com os diferentes graus de inoculagao e espessura. Na coluna significdncia, nota-se que o
efeito dentro dos blocos ndo € significativo. Ja os fatores principais € a interagdo entre 0s

fatores, indicados por asteriscos, tem efeitos significativos.

4 ; 2
Tabela 15 - Andlise da significdncia do efeito do grau de inoculagéo e da espessura sobre o mimero de nédulos por mm -

Origem SQ GL MQ Fcal. | Signific.

Blocos 258.84 3 86.28 2.62 0771 ns
Efeitos Principais

inoc 14019.34 3 467311 142.24 .0000 ***

esp 2194.53 1 [2194.53 66.79 0000 ***
Interagao

inoc X esp 886.09 3 295.36 8.99 0005 ***
Error 689.90 | 21 32.85

Total 18048.71 | 31

Como os fatores mostraram-se significantes, torna-se necessario a realizagao de
uma comparagao multipla das médias dos resultados obtidos, para determinar se as diferengas

obtidas com niveis dos respectivos fatores sao significativamente diferentes.

A tabela 16 mostra a comparag¢ao multipla das médias dos nameros de nddulos

por unidade de area obtidos. Na coluna “significincia’ nota-se que as diferentes letras (a, b, c e

111



d) desencontradas, mostram que cada nivel dos dois fatores difere significativamente entre si,

ou seja, cada nivel de cada fator gerou um nimero de nodulos diferente.

Tabela 16 - Comparagdo miltipla das médias dos diferentes niveis dos fatores grau de inoculagdo e espessura sobre o
niimero de nédulos por mnr’.

Colocagao| Nivel#| Meédias n |Significancia
1 4 140.375 8 a
Grau de 2 2 103 8 b
Inoculagao 3 1 95.5 8 C
- 3 84.75 8 d
Espessura 1 1 114.1875 | 16 a
) 2 97.625 16 b

A mesma analise de significancia foi realizada para os resultados de resisténcia a
tragdo visando determinar se os fatores, percentual de inoculagdo e tratamento térmico,

geraram diferengas significativas de resisténcia a tragdo, ou seja, se houve variagdo na classe

do fundido.

Mostra-se que entre os diferentes niveis de porcentagem de inoculagdo ndo
houve diferenga significativa de limite de tragdo que ¢é indicado pelas letra NS (ndo
significativo), ou seja, 0s quatro niveis de inoculagdo resultaram em um nodular de mesma
classe. Ja o tratamento térmico, como era esperado, acarretou uma diferenga significativa,

indicada pelos asteriscos, passando de uma classe GGG 70 para uma classe GGG 95. A tabela

17 mostra a analise de varidancia (ANOVA) e os fatores significativos.
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Tabela 17 - Andllise de varidncia dos resultados de limite de tragdo com os diferentes niveis de inoculagdo e tratamento

termico.

Origem SQ GL MQ F P
Blocos 1061.130 1 1061.130 0.4882 5073 ns
Efeitos Princ.

inoc 2466.469 3 822.156 0.3782 7718 ns
trat 223260.975 1 223260.975 102.7265 0000 ***

Interacoes

Inoc x trat 4512.009 3 1504.003 0.6920 .5854 ns
Erro 15213.470 7 2173.352
Total 246514.05598| 15

Logo, mesmo com os diferentes graus de inoculag¢do, tem-se a mesma classe de
ferro fundido nodular. Foram realizados dois ensaios de tragdo por condi¢@o (bloco), e a
diferenga entre os dois resultados de cada bloco também ndo foi significativo, assim como a

interagdo entre os dois fatores, como pode ser visto na tabela acima.

Em resumo: As diferentes condigdes de inoculagdo geraram diferentes nimeros
de nidulos porém nao alteraram a classe, ou seja, a resisténcia a tragao dos fundidos. Para a
mesma condigdo (bruta ou normalizada), a classe ¢ a mesma para os diferentes graus de
inoculagdo e espessura, porém os diferentes niveis destas variaveis geraram diferentes nimeros

de nodulos.

Desta forma, dentro de uma mesma espessura e condi¢do, tratada ou bruta de
fusdo, a diferenga no valor da tenacidade a fratura é consequéncia da diferenga entre o numero
de nodulos. Os fatores microestruturais afetados pela variagdo da espessura e do estato bruto
ou normalizado, por exemplo, estrutura dendritica de solidificagdo e refino microestrutural

respectivamente, também poderdo ser avaliados.
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10.2. RESULTADOS DE TENACIDADE A FRATURA

A metodologia experimental empregada proporcionou a obtengao de diferentes
nimero de nédulos por unidade de area através da variagdo do grau de inoculagdo
(porcentagem e tipo de inoculante) empregados, porém mantendo a mesma classe de ferro
fundido para cada condigdo (bruta de fusdo ou normalizada ), ou seja: no estado bruto de
fusdo, obteve-se uma classe GGG 70 e no estado normalizado, uma classe GGG 95. Isto foi
confirmado com a anélise de varidncia, indicando os niveis de significincia dos respectivos
fatores e seus respectivos niveis de varia¢do, conforme demonstrado na caracterizagdo do
material. A tabela 18 apresenta os valores médios de tenacidade a fratura para cada condigdo

de inoculagdo, espessura e tratamento.

Tabela 18 - Tabela apresentando os valores médios de tenacidade e o respectivo niimero de nodulos para cada condi¢do
experimental.

Normalizado Bruto de Fusdo
25 mm Nod/ | 40mm | Nod/ | 25 mm |Noéd/| 40 mm | Nod/

-

(MPavym) | mm’ |(MPavm)| mm® | MPa¥m) | mm’ | MPavm) | mm’

0,44%
37.28 96 33,77 94 34,38 95 32.47 94
Porc. (Fe-Si 75)
0,60%

34,37 111 33.99 95 33.98 112 31,23 95
de (Fe-Si 75)
0.80%

31,97 93 33.46 76 31.74 93 2947 77
Inoc (Fe-Si 75)
0,72%
(Fe-Si 75) + 36,53 156 35,29 124 31,72 155 29,63 124
0.015% de Bi

Os calculos de significancia dos resultados de tenacidade a fratura indicam a
ocorréncia de diferengas significativas entre os diversos fatores estudados. A tabela 19 mostra

a analise de varidncia (ANOVA) dos resultados obtidos.
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Tabela 19 - Andlise de varidncia dos resultados de tenacidade a fratura indicando os niveis de significdancia dos diferentes
Sfatores estudados.

Origem SQ Gl MQ F P
Efeitos Principais
Inoc. 56,745 3 18,915 8,354 0,0003 ***
Trat. 99,446 1 99,446 43,925 0,0000 ***
Esps. 25,506 1 25,506 11,266 0,0020 **
Interagoes
Inoc x Trat 23,768 3 7,922 3,499 0,0265 *
Inoc x Esps 5,288 3 1,762 0,778 0,5146 ns
Trat x Esps 7,656 1 7,656 3,381 0,0752 ns
Inoc x Trat x Esps 8,050 3 2.683 1,185 | 0,3308 ns
Erro 72,447 | 32 2,263
Total 208,909 | 47

Como pode ser observado, a tabela indica os fatores, grau de inoculagéo,
condig@o e espessura como fatores significativos no sentido de promover mudangas a nivel de
tenacidade a fratura. Nota-se, também, a significancia da interagdo entre o grau de inoculagio
e a condi¢do (tratado ou bruto). As outras interagdes duplas e a interagdo tripla ndo sdo
significativas, indicado por n.s (ndo significativo). Pelo valor de F pode-se avaliar qual dos trés
fatores estudados exerce maior influéncia sobre a tenacidade a fratura. Pode ser observado que
o fator condigéo (tratado ou bruto de fusdo) ¢ o de maior influéncia, com um F calculado de
43,924, seguido pela espessura em segundo lugar com um F calculado de 11,266. O grau de
inoculagdo, ou seja, o nimero de nodulos, ¢ o que menor influéncia exerce, apresentando um

valor de F de 8,354.

Como os fatores estudados mostraram-se significativos, torna-se necessaria a
realizagdo da comparagio multipla das médias, buscando avaliar quais os niveis dos

respectivos fatores diferem significativamente uns dos outros.



A tabela 20 mostra a comparagdo multipla das médias.

Tabela 20- Comparagdo Multipla de médias dos resultados de tenacidade a fratura.

Comp. das Médias | Rank | Nivel | Meédia n Nivel de sig.
1 1 34,730 12 a
Grau de 7. 2 33,394 12 b
Inoc. 3 4 33,295 12 b
4 3 31,664 12 c
Trat. 1 34,710 24 a
Term. 2 2 31,831 24 b
Espes. 1 1 34 24 a
2 2 32,542 24 b

A coluna “Rank”, mostra a colocag@o dos diferentes niveis, indicados na coluna
“Nivel”. A tabela indica que os 1% 2° e 3° niveis de variagdo do fator grau de inoculagdo
mostram diferengas significativas. Observa-se também que o 2° e 4° niveis ndo diferem
significativamente em termos de tenacidade a fratura. Pode-se observar que entre 0 2° ¢ 0 4°
nivel de variacdo do grau de inoculagdo ocorreu uma pequena diferenga no valor médio de Kic
indicado na coluna “média”. Os calculos estatisticos mostram que esta diferenga ndo ¢é
significativa, como pode ser observado na coluna “nivel de significancia”, onde estes dois
niveis aparecem indicados com a mesma letra e alinhadas. Pode-se observar que o 1° nivel, ou
seja, 0,44% de inoculante Fe-Si 75 apresentou o melhor resultado de tenacidade a fratura
enquanto que o pior resultado foi apresentado pelo nivel 3 (0,8% de inoculante Fe-Si 75). A
analise de significincia apresentada na tabela 19 considera todos os resultados de tenacidade
obtidos em cada condigdo experimental, ou seja, a diferenca entre o 1% e o 22 nivel de
inoculagdo considera a média de 12 valores, obtidos dos dois estados (tratado ou bruto) e das

duas espessuras. A média comparada considera todos os valores obtidos na linha referente a
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condigio de inoculagio. A tabela 18 mostra os valores médios para cada condi¢do
experimental isolada sendo composto pela média das trés repeti¢des, propiciando algumas

observagOes importantes que serdo descritas a seguir.

10.2.1. - Efeito do Grau de Inoculagdo
A inoculagdo com 0,44% de Fe-Si 75 propiciou a formagdo de 96 nédulos/mm’

resultando em uma tenacidade a fratura de 37,2 MPaVm na amostra normalizada e na
espessura de 25mm. Com a inoculag¢do de 0,6% de Fe-Si 75 nas mesmas espessura e condig@o,
o namero de ndédulos subiu para 111 nod./mm?, o que foi estatisticamente significativo, e a
tenacidade a fratura caiu para 34,3 MPaVm sendo esta queda também estatisticamente
significativa. Este resultado € coerente pois um menor nimero de nodulos representa menos

“vazios’ na microestrutura do material.

A amostra com o percentual de inoculante de 0,8% (Fe-Si 75) apresentou um
valor de tenacidade de 31,9 MPaVm, no entanto, o nimero de nodulos por unidade de area, 93
n6d/mm® foi menor que o obtido com 0,44% de Fe-Si 75. Este resultado parece incoerente
com os dois primeiros. Uma analise detalhada das amostras da condi¢do 3 de inoculagio (0,8%
de Fe-Si 75) mostrou um grau de nodularizagao em torno de 55% contra 85% para as outras
condigdes. Sabe-se que um elevado grau de nodularizagdo € indispensavel para obtengéo de
boas propriedades nos nodulares, sendo que 55% normalmente ndo € aceito. Esta ma

formagdo dos nodulos justifica os baixos valores de tenacidade obtidos mesmo com um menor

niumero de nodulos.

Parece incoerente que um maior grau de inoculagdo tenha gerado um menor
nimero de nddulos. Uma das possibilidades é a de que tivesse ocorrido um descontrole de

temperatura do forno que tivesse resultado em uma temperatura elevada no tratamento de
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inoculagdo resultando em uma grande queima de inoculante o qual teria seu efeito
comprometido. No entanto a temperatura de vazamento desta carga foi apenas 7° C acima da
temperatura das outras corridas e isto ndo nos parece significativo. A preseng¢a de menor grau
de nodulariza¢@o nesta amostra da indicios de que o teor de Mg adicionado foi menor do que
nas outras condigdes, mas as massas do inoculante o do nodularizante foram sempre
calculados para o tratamento de 60 Kg de metal. Isto leva a possibilidade de que tenha
ocorrido um descontrole da quantidade de metal tratado. O procedimento experimental contou
com uma balanga para controle da massa de metal a ser tratado, no entanto ocorrem
dificuldades para um perfeito controle desta variavel pois a bica do forno acarreta um
vazamento muito rapido. O tratamento de uma maior quantidade de metal resulta em adi¢des
de inoculante e nodularizante menores, o que justificaria 0 menor numero de nddulos e a

menor nodularizagao.

Outro aspecto que pode ser observado ¢ o fato de que o uso de bismuto em
conjunto com o ferro-silicio 75 promoveu um aumento significativo do nimero de nodulos que
foi de 156 n6d/mm” e os resultados de tenacidade foram superiores ao obtido com 0,80% de
Fe-Si., ou seja, houve um aumento no nimero de nodulos com um ganho de tenacidade, ao

contrario do que aconteceu quando se adicionou Fe-Si.

Isto leva a crer em um possivel efeito do bismuto sobre a matriz. Existem
referéncias na bibliografia indicando que 50 a 100 ppm de bismuto em ferros fundidos brancos
atuariam no sentido de produzir uma microestrutura refinada e livre de agulhdes de
cementita"”, ou seja, o bismuto refinaria a cementita. A bibliografia ainda reporta que o
bismuto aumenta o superresfriamento e, por isso, ¢ usado na produgdo de ferro fundido

maleavel. Isso resultaria em uma estrutura mais fina com maior nimero de interfaces y - Fe;C.
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Estas interfaces sdo os locais preferenciais de nucleagdo de grafita na reagao em estado solido

e, com isso, a maleabilizagdo seria facilitada.""? Estas citagdes levam a crer na agdo do bismuto

sobre a estrutura perlitica, ou melhor, sobre a cementita da perlita, refinando-a, considerando

que a adigdo de Bi foi de 150 ppm, o que justificaria 0 melhor comportamento em fratura do
(35)

material inoculado com adi¢@o deste elemento, pois segundo Pickering.”™’, a menor espessura

da cementita da perlita resulta em ganho de tenacidade.

A tabela 21 caracteriza a medigdo do espagamento lamelar da perlita realizada

nas amostras 2FIN (111 néd/mm?) e 4F1N (156 néd/mm’), onde a tenacidade passou de 34,37
para 36,53 MPaVm., respectivamente. O espagamento lamelar afeta diretamente a espessura da

cementita, um espagamento menor implica em uma menor espessura da lamela de cementita.

Tabela 21- Espagcamento lamelar da perlita das amostra 2FIN- Inoculada com 0,8% de Fe-Si 75 e 4F!N- Inoculada com
0,72% + 0,0015% Bi.

Amostra 2F 4F

Esp lamelar (um) 0,37 0,24

Os valores apresentados na tabela 4 sio médias de 22 medidas em cada
amostra. A analise de significancia mostrou que a diferenca entre o espagamento lamelar das
amostras € estatisticamente significativa, como pode ser observado na tabela 22 que apresenta

a ANOVA para o espagamento lamelar.

Tabela 22- A andlise da varidncia dos resultados dos valores de espagamento lamelar apresentados na tabela 21.

Origem SQ GL MQ F P
Efeitos Principais

inoc. 0.0785 1 0.07854 17.9708 | 0,0001 ***
Erro 0.1835 | 42 0.00437
Total 0.2621 43
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Segundo o que ja foi citado de dados bibliograficos, isto pode explicar a
recuperagdo de tenacidade com o uso de bismuto, mesmo com um aumento significativo do

numero de nodulos.

10.2.2. - Efeito da Condicio Normalizada ou Bruta de Fusiao

Observando-se a tabela 18 nota-se que o tratamento térmico de normalizagao
propiciou um aumento nos valores de tenacidade apesar de diminuir o teor de ferrita que esta
presente nas amostras brutas de fusdo (olho de Boi). Isto pode ser explicado pelo fato de que a
normalizagdo refina a estrutura. A figura 54 mostra o refino da fratura. Em 54a nota-se a nivel
macroscopico que a amostra bruta de fusdo apresentou uma superficie de fratura bem mais
grosseira em relagdo a amostra normalizada. Em 54b tem-se a fratura por clivagem da amostra
bruta a nivel microscopico, apresentando facetas de clivagem mais grosseiras do que a amostra

normalizada apresentada na figura 54c.

Isto mostra que a busca de uma estrutura refinada ¢ mais importante para a
tenacidade a fratura do que a obten¢do de um aumento no teor de ferrita. Isto sem considerar
que um aumento de ferrita na matriz incorre em queda de dureza e limite de resisténcia. Para
solicitagdes em que a tenacidade a fratura ¢ uma exigéncia deve-se buscar solugdes que
propiciem um aumento desta propriedade sem a degradagao de outras que podem ser
importantes. Com o conhecimento claro do efeito dos diferentes fatores como forma de
grafita, nimero de nodulos, microestrutura etc, pode-se otimizar as propriedades mecanicas a

ponto de se manter a classe do ferro fundido com um ganho significativo de tenacidade.
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A analise de varidncia apresentada na tabela 19 ja mostrou a forte influéncia
deste fator (tratado ou bruto) na tenacidade a fratura onde o valor de F foi de 43,925 muito

superior aos valores de F calculados para os outros 2 fatores.

Figura 54 - Caracterizagdo do refino da estrutura com a normalizagdo. Em (a) caracterizagdo macroscopica da fratura.
Em (b) amostra brutas de fusdo e em (c ) amostra normalizada, caracterizando a fratura com facetas de clivagens mais
[inas na amostra normalizada. Ambas amostras inoculadas com 0,6% de Fe-Si 75 em espessura de 40 mm, amostras 2M2.
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10.2.3. - Efeito da Espessura
Quanto a espessura, pode ser observado que o efeito da inoculagdo na

tenacidade € mais efetivo na espessura de 25 mm, pois com 40 mm as mudangas no valor de
tenacidade foram bem menores. Isto concorda com Chandrasekhara Rao e Srinivasan® que
concluiram que em espessuras finas o grau de inoculagdo € mais eficiente para aumentar o
numero de nodulos do que em espessuras maiores. O numero de nodulos para 0,44% de Fe-Si
75 foi de 94 por mm® para a espessura de 40 mm, e que 0,6% de Fe-Si 75 para a mesma
espessura foi de 95 nod./mm’. Os valores de tenacidade foram de 33.7 MPaVm e 33,99
MPaVm respectivamente. O nivel 3 de inoculagdo (0,8% de Fe-Si 75) apresentou uma
tenacidade de 33,4 MPaVm, no entanto apresentou o problema de menor numero de nodulos
(76 néd/mm?) sendo estes mal formados conforme ja foi citado. A condi¢do de 0,72 % de Fe-
Si 75 mais 0,015 de Bi apresentou novamente um maior nimero de nodulos e uma maior
tenacidade para a espessura de 40 mm, sendo de 35,2 MPaVm, provavelmente devido a adigao
de bismuto. A variagdo da espessura para as amostras brutas de fusdo tiveram o mesmo

comportamento que para as normalizadas como pode ser observado na tabela 18.

Deve ser observado que para uma mesma condi¢do (normalizado ou bruto de
fusdo) a espessura de 40 mm apresentou uma menor tenacidade com um menor niumero de
nodulos. Com uma espessura maior, a estrutura de solidificagao (estrutura dendritica) tende a
ser mais grosseira e os problemas de segregagdes e de heterogeneidade do material sdo
maiores, 0 que prejudica as propriedades mecanicas de qualquer liga fundida”. Deve ser
considerado também que esta estrutura de solidificagio ndo é quebrada por tratamento
térmico. Para se quebrar a estrutura dendritica é necessario deformacgdo plastica. Isto
novamente da indicios da importancia de uma estrutura refinada, ndo s6 a nivel de tratamento

térmico, mas também a nivel de estrutura de solidificagao.
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A analise da variancia para a determinag¢ao do nivel de significancia dos fatores
estudados indica que o fator espessura possui a segunda maior influéncia na tenacidade a

fratura, com F de 11,266, sendo que o fator mais influente € o tratamento térmico.

10.3. - Mecanismos de Fratura

As analises dos corpos de prova fraturados indicam que, de uma forma geral, o
processo de fratura dos ferros fundidos nodulares tem seu inicio nas regides intercelulares. Tal
aspecto foi observado tanto nas analises metalograficas realizadas ortogonalmente a superficie

de fratura como nas metalografias angulares realizadas nas analises fractograficas.

Com o auxilio das marcas de rio nas facetas de clivagem e com o conhecimento
do sentido de carregamento ao qual as amostras foram submetidas, observa-se que as regides
intercelulares exercem forte influéncia na nucleagdo e propagagdo de micro trincas. Isto parece
ser coerente com a presenga de grande concentragdo de impurezas, segregagdes e presenga de

micro-rechupes nestas regides, que seriam em fungao disto fragilizadas.

As figuras que seguem mostram que as marcas de rio indicam que o inicio das
microtrincas ndo estdo associadas aos nodulos, mas sim as regides intercelulares. Isto foi

observado tanto para as amostras brutas de fusdo como para as amostras normalizadas.

A figura 55 caracteriza a direg@o de propagagdo da trinca através das setas. Em
a nota-se que a trinca nucleou em uma regido intercelular, e se propagou no sentido de desviar
os nodulos. A clivagem indicada em particular mostra que a trinca desviou um nodulo que

estava a sua frente. Em b nota-se que a microtrinca clivada foi nucleada em um micro-rechupe.
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Figura 55 - Amostra bruta de fusdo inoculada com 0,72% de Fe-Si 75 e 0,015% de Bi em 25 mm, amostra 4F2B. Em (a)
nota-se que a trinca nucleou em uma regido intercelular e que se propagon no sentido de desviar os nodulos (330x). Em b,
nota-se a nucleagdo da trinca associada a um micro-rechupe (500x).

A figura 56 caracteriza através das setas os pontos de inicio de microtrincas em

amostras normalizadas, também indicando o inicio associado a regioes intercelulares.

Figura 56 - ('.'amcrc'r:'zaqﬂa do inicio de microtrinca associados a regioes intercelulares. Em (a) tem-se a amostra
inoculada com 0,6% de Fe-Si 75 em espessura de 40 mm, amostra 2\M2N (344x). Em (b), amostra inoculada com 0,72% de
Fe-Si 75 e 0,015% de Bi em espessura de 25 mm, amostra 4F2N (344x).
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Segundo alguns dados da bibliografia, as microtrincas seriam nucleadas na
matriz ao redor dos nédulos devido a deformagao plastica a que o anel de ferrita estaria
sujeito. A técnica da metalografia angular da superficie da fratura revelou que na maioria dos

casos a fratura por clivagem tem seu inicio associado a regides intercelulares e a

microestrutura perlitica, como pode ser observado nas figuras 57, 58 e 59.

Figura 57 - Amostra inoculada com 0,6% de Fe-Si 75 em espessura de 25 mm e bruta de fusdo., amostra 2F2B.,.
Microtrinca por clivagem associada a estrutura perlitica (a - 1000x e b - 2375x).

Figura 38 - Caracterizagio da clivagem associada a microestrutura perlitica. Amostra inoculada com 0,72% de Fe-Si 75
€ 0,015% de Bi em espessura de 25 mm, amostra 4F2B. (a - 500x e b - 1300x)



Figura 59 - Caracterizagido do inicio da microtrinca por clivagem associada a microestrutura perlitica. Amostra
inoculada com 0,8% de I'e-Si 75 em espessura de 25 mm, amostra 3I2B. (a - [400x ¢ b - 2350)

Quanto as amostras inoculadas com o 0,8% de Fe-Si 75 (nivel 3 de inoculagdo)
que apresentaram um menor numero de nodulos em relagdo aos demais niveis de inoculagao, e
ainda assim apresentaram menor valor de tenacidade a fratura, ndo foram observados indicios
de atuag@o dos nodulos menos esféricos na fractografia destas amostras. Constatou-se menor
grau de nodularizagdo em relag@o as demais, no entanto nao foi possivel visualizar este efeito
na fractografia. De fato a tenacidade caiu com um menor numero de nodulos, e o unico

aspecto observado que justificaria este comportamento € a menor nodularizagdo apresentada

por estas amostras.

O valor de tenacidade a fratura (K;c) parece ser bastante sensivel a pequenas

alteragdes microestruturais, mesmo que estas influéncias sejam dificeis de serem visualizadas a

nivel de fractografia.
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Em alguns casos notou-se indicios de que a trinca teria nucleado a partir do
nodulo como € mostrado na figura 60, em que se observa uma trinca associada a um nodulo

(60a), e o detalhe das clivagens indicando uma dire¢do de inicio apartir do nodulo (60b).

(b)

Figura 60 - Amostra inoculada com 0,6% de Fe-Si 75 em espessura de 40 mm. Mostra indicio de nucleagdo da microtrinca
a partir do nodulo. (a - 650x e b - 1350x)

No entanto este comportamento aparece como casos isolados no contexto
geral. Tudo indica que o processo de fratura dos ferros fundidos nodulares tem como
mecanismo geral, o inicio das microtrincas associadas a regioes intercelulares, assim como sua

propagacdo facilitada pelos contornos de célula.

Tanto as fractografias, a metalografia ortogonal da fratura como a metalografia
angular da superficie de fratura deram fortes indicios da grande influéncia das regides

intercelulares que apresentam segregagoes, impurezas e micro-rechupes.

Outro fator de muito auxilio para o estudo do mecanismo de fratura € o

conhecimento do sentido de propagacdo da trinca na amostra. Em muitos casos, o
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conhecimento deste sentido pode propiciar informagdes quanto a nucleagdao ou cegamento da

trinca. As figuras 61 € 62 mostram casos em que o sentido de carregamento indica a nucleagao

da trinca nas regides intercelulares.

(a) (b)

Figura 61 - Em a tem-se amostra inoculada com 0,6% de Fe-Si 75 em espessura de 25 mm (2F2B) e em b amostra
inaculada com 0,72% de Fe-Si-75 e 0,015% de Bi (4NM2B), ambas brutas de fusdo. A seta indica o sentido de propagag¢do
da trinca, dando indicios de que as trincas tiveram inicio nas regides intercelulares. (a - 650x ¢ b - 235x).

(a) (b)

Figura 62 - Amostra inoculada com 0,8% de Fe-Si 75 em espessura de 25 mm, normalizada (3F2N). O sentido de
propagagdo da trinca indicado pela seta indica que a trinca foi nucleada na regido intercelular. (a - 63x ¢ b - 125x).
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Todas as técnicas de analise utilizadas em conjunto com o conhecimento do
sentido de propagagdo da trinca e o estudo bibliografico realizado, indicam que o processo de
fratura em geral tem sua nucleagdo e propagacao propiciadas pelas regides intercelulares, e que

os nodulos atuam no sentido de cegar a frente de propagagdo das trincas.

Isto esta de acordo com alguns autores que afirmam que a “presenga dos
nodulos e a fraca interface matriz/nodulo sdo sitios de relaxamento de tensdes por cegamento
da forma natural da trinca” *" Quanto a influéncia das regides intercelulares, alguns autores

afirmam que as propriedades mecanicas sdo afetadas negativamente por estas regides. > **
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Capitulo 11

CONCLUSOES
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11. - CONCLUSOES

O desenvolvimento da metodologia empregada neste trabalho assim como os

resultados obtidos e posteriormente analisados levaram as seguintes conclusoes:

a) O namero de nodulos afeta a tenacidade a fratura de forma inversamente
proporcional, caindo a tenacidade com o aumento do nimero de nodulos como mostra a tabela
18 nos dois primeiros niveis de inoculagdo. Apesar de tudo indicar que os nodulos atuam no
sentido de cegar a frente de propagagdo da trinca, os mesmos representam também “vazios”
distribuidos na matriz, pois segundo alguns dados de bibliografia a interface matriz/nddulo €

(21)

fraca®’ . Desta forma, quando menor o nimero destes “vazios” melhor para a tenacidade a

fratura;

b) O grau de nodularidade parece afetar a tenacidade a fratura com maior
intensidade que o nimero de nodulos, pois o nivel 3 de inoculagdo (0,8% de Fe-Si 75) mesmo
tendo resultado em um menor namero de nodulos que os dois primeiros niveis teve um menor
valor de tenacidade. Para este caso, a analise de grau de nodularidade resultou em 55% contra
85% para as outras condigdes de inoculagdo. Todas outras condigdes foram mantidas, o que

indica forte influéncia do grau de nodularizagdo na propriedade de tenacidade a fratura;

¢) O bismuto adicionado com inoculante juntamente com o Fe-Si 75 ¢é efetivo
no aumento do nimero de nodulos e tudo indica que este elemento atue na matriz do ferro
fundido, refinando a cementita da perlita e elevando a tenacidade & fratura, mesmo com um

aumento do nimero de nodulos;
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d) O limite de resisténcia com as diferentes condigdes de inoculagdo e espessura
manteve-se praticamente inalterado, ndo sendo estatisticamente significativa a diferenca

ocorrida entre estas condigdes;,

e) O tratamento térmico afetou significativamente o limite de resisténcia,
fazendo com que o materia de classe GGG 70 no estado bruto de fusdo, passe-se para uma

classe GGG 95;

f) O numero de nodulos gerado pelos diferentes graus de inoculag@o e espessura

foram estatisticamente diferentes;

g) Os valores de tenacidade a fratura dos materiais com diferentes graus de
inoculagdo e espessura foram também significativamente diferentes, e tendo sido todas as
condi¢des microestruturais resultantes mantidas iguais para as amostras normalizada e bruta,
dentro de cada uma destas condigdes, a diferenca de tenacidade esta relacionada ao nimero de
nodulos para as condigdes 1 e 2 de grau de inoculagdo (0,44% 0,6% de fe-Si 75). Para as
condig¢des 3 e 4 houveram influéncias do grau de nodularidade e da adi¢do de bismuto sobre a

tenacidade a fratura;

h) O tratamento térmico de normalizagdo, mesmo tendo eliminado a ferrita
presente no estado bruto de fusdo, aumentou a tenacidade a fratura de forma estatisticamente
significativa. Tudo indica que tal ganho de tenacidade esta relacionado ao refino
microestrutural proporcionado pela normalizagdo, o que se refletiu na superficie da fratura que
se apresentou mais refinada assim como as facetas de clivagem, tendo as amostras

normalizadas apresentado superficie de fratura e clivagens mais refinadas;
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i) A maior espessura proporcionou um menor numero de nodulos com uma
menor tenacidade a fratura, também sendo esta diferenga significativa em relagdo a menor
espessura. Tal efeito parece estar relacionado a estrutura dendritica de solidificagdo mais
grosseira que ocorre em espessuras maiores. Esta estrutura dendritica de solidificagdo ndo €
quebrada com tratamento térmico e resulta em maior heterogeneidade do material, maior
zoneamento e maiores problemas de segregagdes intercelulares'”’ prejudicando a tenacidade a

fratura;

J) A inoculagdo com Fe-Si 75 € mais efetiva no aumento do nimero de nddulos
em espessuras mais finas, ndo tendo sido observado diferenga do numero de nodulos para a

espessura de 40 mm com maior percentual de inoculante utilizado, em concordancia com os

(&)

estudos de Chandrasekhara Rao e Srinivasan “/;
I) Pode-se obter uma mesma classe de ferro fundido nodular com um ganho

significativo de tenacidade a fratura, controlando-se o nimero de nédulos minimo necessario

para a ndo ocorréncia de carbonetos intercelulares;

m) A adi¢ao de elementos refinadores da microestrutura afetam positivamente a
tenacidade, parecendo este efeito ser mais significativo que o numero de nodulos por unidade

de area.

n) A analise fractografica indicou que os microrechupes, assim como as regides

intercelulares apresentam participagao significativa na nucleagdo de trincas;

0) O ensaio de tragdo que € utilizado para a classificagdo dos ferros fundidos
nodulares € pouco sensivel as variagdes de numero de nodulos, sendo que o valor de Ky mais

sensivel a esta variagdo e descreve melhor o nivel de qualidade do material.
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