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RESUMO

Os ferros fundidos austemperados tém despertado um grande interesse. A
possibilidade de uma excelente combinagdo de dureza e resisténcia a fadiga torna este
material muito atrativo. Neste trabalho determinou-se a resisténcia & propagagao da trinca
de fadiga de dois ferros fundidos austemperados: um ferro nodular ligado ao molibdénio
(0,2% Mo) e outro ndo ligado. Ambos os ferros fundidos austemperados foram inoculados
com 0,5; 0,7 e 0,9% de FeSi75A. Os ensaios de fadiga foram realizados & temperatura
ambiente € em uma maquina de ensaios servo-hidraulica MTS 810, sob controle de carga.
A razio de carga, R, foi mantida constante e igual a 0,10. Os resultados obtidos mostraram
que o ferro fundido ndo ligado austemperado, em geral e independente do teor de FeSi75A,
apresentou sempre maior resisténcia ao crescimento de trinca de fadiga. Este
comportamento foi explicado com base no efeito do silicio, presente no inoculante, sobre
as caracteristicas da microestrutura da matriz ausferritica.

As superficies de fratura apresentaram um mecanismo de fratura misto, com facetas
planas de fratura, semelhante a clivagem, dentro das quais foram observadas linhas

paralelas e regulares.



ABSTRACT

Austempered ductile cast irons have waked to a great interest. The possibility of an
excellent combination of toughness and fatigue strength makes this matenial very
attractive. In this work the fatigue crack growth resistance of two austempered ductile cast
irons was determined: molybdenum alloyed nodular cast iron (0.2% Mo) and another
unalloyed iron. Both austempered ductile cast irons were inoculate with 0.5, 0.7 and 0.9%
FeSi75A. The fatigue tests were carried in room temperature, ambient atmosphere and in a
servohydraulic Materia! Test System (MTS 810) test machine under load control mode.
The load ratio, R, was kept constant at 0.10. The results obtained showed that the
unalioyed austempered ductile cast iron, for all situations and independent of FeSi75A
content, always presented the most fatigue crack growth resistance. This behavior was
explained with basis in the silicon effect, present within inoculante, on the microstructure
characteristics to the ausferritic matrnx.

The fracture surfaces presented a mixed mechanism fracture with a flat fracture,

cleavage-like regions within which regular parallel arrest lines were observed.
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ABSTRACT

Austempered ductile cast irons have waked to a great interest. The possibility of an
excellent combination of toughness and fatigue strength- makes this material very
attractive. In this work the fatigue crack growth resistance of two austempered ductile cast
irons was determined: molybdenum alloyed nodular cast iron (0.2% Mo) and another
unalloyed iron. Both austempered ductile cast irons were inoculate with 0.5, 0.7 and 0.9%
FeSi75A. The fatigue tests were carried in room temperature, ambient atmosphere and in a
servohydraulic Material Test System (MTS 810) test machine under load control mode.
The load ratio, R, was kept constant at 0.10. The results obtained showed that the
unalloyed austempered ductile cast iron, for all situations and independent of FeSi75A
content, always presented the most fatigue crack growth resistance. This behavior was
explained with basis in the silicon effect, present within inoculante, on the microstructure
characteristics to the ausferritic matrix.

The fracture surfaces presented a mixed mechanism fracture with a flat fracture,

cleavage-like regions within which regular parallel arrest lines were observed.



CAPITULO 1

1 INTRODUCAO

Em épocas passadas, projetos de engenharia que envolvessem estruturas ou
componentes de maquinas, eram dimensionados pela carga que suportariam com seguranga
uma se¢do tomada. Para isso eram estudadas e calculadas as tensdes que deveriam atuar
nessa se¢do com valores abaixo da tensdo de escoamento do material.

Entretanto, com a evolugdo tecnologica os engenheiros projetistas passaram a
elaborar projetos com mais complexidade, evidentemente para atender as exigéncias do
mercado competitivo que buscava a modernizagdo do produto. O setor de engenharia ento
sentiu-se na obrigagdo de conhecer melhor o comportamento dos materiais que eram
submetidos a carregamentos diversos.

A descoberta de que concentradores de tensdes em materiais metalicos causam a
iniciagdo de trincas e que podem oferecer condi¢des favoraveis de propagagéo e de fratura,
ja foi um avango significativo nos estudos, tanto que, logo depois deu-se inicio ao estudo

da Mecénica da Fratura Linear Elastica.



Apos alguns anos de pesquisas, verificou-se que cargas aplicadas & estruturas ou a
componentes de maquinas com variagdes de intensidade e de forma repetida, levavam a
fratura das pecas, mesmo sendo essas cargas inferiores as que eram suportadas pelo
material em carregamento estatico. A esse fendmeno de fratura progressiva do material,
chamou-se de Fadiga dos Materiais.

A fadiga de um material é definida como um fendmeno de enfraquecimento
progressivo desse matenial quando este esta submetido a cargas dindmicas ou repetidas.
Sabe-se que € a causa de 80 a 90% de todas as ruinas de pegas ou estruturas submetidas a
esforgos mecanicos ¢ que trabalham a temperatura ambiente, Branco et al. {1].

Somados a alguns conhecimentos da Mecanica da Fratura Linear Elastica, essas
fraturas por fadiga dos materiais, nortearam os estudos da mecénica da fratura para o
aprofundamento sistemético da Mecdnica da Fratura Aplicada a Fadiga.

As primeiras rupturas por fadiga que tiveram certa importancia econdmica
comegaram a ser estudadas em meados do século passado pelo engenheiro alemao Wohler,
Branco et al. {1] ¢ Branco [2]. E evidente que antes dessa época muitas outras rupturas por
fadiga ja tinham sido verificadas.

Apesar desse avango, ainda ndo se evidenciavam as falhas preexistentes no
material, geradoras de concentragdes de tensdes em suas vizinhangas e causadoras da
iniciagdo de trinca por fadiga.

Sdo varios os fatores que combinados influenciam no comportamento & propagagao
da trinca por fadiga dos materiais, exigindo portanto, investigagdes especificas para cada

materal.



Hoje, 4 luz do conhecimento da causa e efeito da trinca, o emprego da Mecénica da
Fratura Linear Elastica no estudo da fadiga assegura confiabilidade e seguranca na
utilizagdo de diversos materiais, quando submetidos a projetos de esforcos diversos.

O nosso trabalho tem como objetivo geral investigar o comportamento do ferro
fundido nodular austemperado quanto a propagagdo de trinca por fadiga, cujos elementos
principais de variagdo sdo o molibdénio (Mo) e o teor do inoculante FeSi75A. Como
objetivos especificos apresentamos os seguintes: )

12 — Investigar a resisténcia a propaga¢do de trincas por fadiga de dois ferros
fundidos nodulares austemperados: um ligado ao molibdénio (Mo) e o outro ndo ligado,
para diferentes valores percentuais do inoculante FeS175A;

2% - Identificar os micromecanismos atuantes na propagagdo de trincas por fadiga
para as ligas citadas e,

3? — Investigar a relagdo entre a distribuizdo e homogeneidade de grafita esferoidal
nos dois ferros fundidos nodulares austemperados com a resisténcia a fadiga.

O ferro fundido nodular austemperado ¢ um novo matenal em desenvolvimento na
Engenharia Metalurgica e de Matenais, tendo despertado grande interesse principalmente
na substitui¢do de pegas de ago fundido ou forjado, com redugdo do custo final em varnas
aplicagdes. Este material apresenta excelente combinagio de propriedades como sendo:
tenacidade, resisténcia a tragio, ao desgaste, ao impacto e, especialmente a fadiga. Essas
propriedades sdo resultados de um tratamento térmico especial (austémpera) aplicado ao
ferro nodular bruto de fusdo, Bao e Steinbrech [3] e Allen [4].

Em razdo disso, esse material tem uma grande aplicagdo, principalmente no setor

automotivo, na fabricacio de componentes sujeitos a carregamento ciclicos como

engrenagens, coroas, pinhdes, molas, eixos de transmissdo, eixos traseiro para pequenos



veiculos e para diversos tipos de caminhdes, Venugopalan e Alagarsamy [5], Bartosiewiez
[10}, John [17], Fuoco e Ortiz [19].

As principais vantagens constatadas deste material em relagdo as de ago
forjado sdo: excelente usinabilidade, com evidéncias acentuadas antes do tratamento
térmico de austémpera; melhor qualidade de acabamento; excelente resisténcia ao
desgaste; bom amortecedor de vibragdes; resisténcia ao impacto e operacionalidade como
menores nivels de ruido. Apresenta um limite de resisténcia & tragdo entre 1200 a
1500MPa, Venugopalan ¢ Alagarsamy [5] e Santos e Branco [20].

O ferro fundido nodular austemperado quando sujeito a tensdes ciclicas
sofre ruptura por fadiga, apresentando um limite de resisténcia que depende da formagio
microestrutural e da morfologia da grafita, Santos e Branco [20].

Essa resisténcia & fadiga estd relacionada ao tipo e a intensidade da carga como
também ao namero de ciclos aplicado, Santos e Branco [20]. No entanto, deve-se ressaltar
que partes da peca que atuam como pontos de concentragdo de tensdes, como entalthes e
furos, por exemplo, diminuem significativamente essa propriedade. Outros defeitos
microestruturais gerados durante o processo de fusdo e solidificagdo ou por influéncia de
elementos de segregagdo, também podem atuar como concentradores de tensdes,
provocando a iniciagdo de microtrincas o que leva a redugdo da resisténcia & fadiga,
Branco et al. [1] e Santos e Branco [20].

Os nodulos de grafita que compdem a microestrutura do ferro fundido nodular
austemperado tem efeito mecdnico de inibir a propaga¢do da trinca de fadiga. A sua
morfologia exerce grande influéncia na propriedade de resisténcia a fadiga do ferro

nodular, Nanstad et al. {6-7] e Santos e Branco [20].



A grafita esferoidal tende minimizar ou até eliminar o efeito da concentragio de
tensdes na ponta da trinca onde se localiza a zona plastica ciclica, reduzindo localmente a
taxa de crescimento, Santos e Branco [20].

Para a obteng¢8o deste ferro fundido nodular austemperado introduz-se ao banho
metalico um elemento de nodulizagio. Esse elemento nodulizante que se usa desde o
desenvolvimento do ferro fundido nodular até hoje, tem sido o magnésio (Mg) como o
principal, tanto por razbes econdmicas como pela consisténcia dos resultados obtidos,
apesar de apresentar um baixo rendimento por decorréncia da violenta reagio que ele
produz com o metal liquido. Outros também sdo usados, como os metais de terras-raras,
que sdo constituidos de uma combina¢do de elementos, cuja composi¢do varia de acordo
com a origem mineral e o processo de extragdo e de refino. Os principais nodulizantes
comumente empregados sdo: NiMg, CuMg, FeSiMg, NiFeMg e FeSiCaMg, Santos e
Branco [20], Machado [35], Baumer e Guedes [37].

Além do que, para se obter a grafita na forma mais esferoidal possivel é necessario
que se¢ adicione o magnésio ao metal liquido sob condigdes técnicas apropriadas de
nodulizagio.

Por outro lado, a quantidade de nédulos formados, ndo depende somente do teor do
nodulizante, mas também da aplicagdo correta de um processo de nodulizagdo associado a
uma inoculagio de bons elementos grafitizantes.

Essa inoculagéo consiste na adi¢do ao banho metilico de compostos grafitizantes,
geralmente ricos em silicio, momento antes do vazamento. Assim, este processo tem o
efeito de aumentar o poder nucleante do metal liquido, minimizando a tendéncia a

formacio de ferro fundido branco.



Um grande nimero de inoculante de fungdo grafitizante ¢ utilizado na elaboragio
dos ferros fundidos cinzentos e nodulares, porém o mais utilizado ¢ ainda o FeSi75A.

Como ndo € possivel obter uma uniformidade da morfologia € uma homogénea
distribui¢io da grafita no ferro fundido nodular, mesmo que se adote todos os critérios
técnicos no processo de obtengdo, a grafita foi classificada segundo Seabra et al. [48)]
quanto a forma, tamanho e distribuigdo. Foram assim codificadas: a forma por nimeros
romanos (de I a VI), a distribuigdo por letras maitasculas do nosso alfabeto (de AaE)eo
tamanho por algarismos éarabes (de 1 a 8). Destas decorrem as vdrias propriedades
mecénicas do ferro fundido nodular.

Mediante essa classificag¢do, conceituou-se de nodularidade a quantidade de grafita
esferoidal ou nodular das formas V ¢ VI por umdade de drea ou por unidade de volume e
de grau de nodularidade a proporgio existente entre o nimero de particulas de grafita das
formas V e VI e o numero total de particulas de grafita no ferro fundido nodular, Seabra et
al. [48].

A possibilidade de ndo formagdo e distribuigdo homogénea da grafita durante a
solidificacdo do metal liquido pode ser influenciada pelos elementos de liga. Estes causam
efeito nas caracteristicas de formag¢io da matriz, produzindo a formagiio de diferentes
microestruturas, principalmente ao redor das células eutéticas onde alguns desses
elementos segregam em forma de carbonetos. A distribuicdo destes elementos de
segrega¢do na matriz depende da quantidade de nodulos formados, Stefanescu et al. [49].

A formacao da microestrutura bainitica ou ausferritica no ferro fundido nodular
austemperado, ¢ resultante da agdo do elemento de liga molibdénio (Mo), que provoca o

efeito de separar as areas das reagdes perlitica e bainitica.



Geralmente a matriz do ferro fundido austemperado consiste de bainita fina ou
ausferrita, austenita retida e carbonetos finamente distribuidos. Grande volume de
ausferrita ou de ferrita acicular associada a uma certa quantidade de austenita retida na
matriz, promovem uma elevagdo acentuada da resisténcia a fadiga do ferro fundido
nodular, Bahmani e Varahram [50] e Putatunda [51]. Além destes elementos constituintes
da microestrutura, o ferro fundido nodular austemperado com resisténcia maxima a fadiga,
ndo deveria ter carbonetos intercelulares nem defeitos microe_struturais que sdo formadores
de micro trincas de fadiga.

Além desses microconstituintes da matriz a grafita € um dos elementos dos ferros
fundidos nodulares austemperados que efetivamente promove influéncia nas propriedades
mecénicas, sendo a morfologia uma variavel superior & quantidade, Bartosiewicz et al.

[52].



CAPITULO 2

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 CONSIDERAGOES GERAIS

A necessidade de se utilizar na engenharia estruturas e componentes sujeitos a
esforgos mecanicos diversos, motivou o estudo da Mecénica da Fratura, cuja evolugdo tem
prosseguido até os nossos dias.

Enquanto nos tradicionais critérios de dimensionamento era usado o valor da tensdo
de escoamento dividido por um coeficiente de seguranga para limitar a tensdo maxima a
ser aplicada em segdes criticas de componentes ou estruturas, nos projetos de maior

sofistica¢do, como também em razdo de economia, criou-se a necessidade de melhorar a



compreensdo do comportamento dos materiais nas mais diversas condigdes de servigo e,
em particular, em casos de fratura por fadiga.

Sabe-se que desde meados do século passado que fraturas podem ocorrer em
situagdes de baixa tensdio nominal, em componentes sujeitos 4 cargas que variam
ciclicamente e que essas fraturas ocorrem, comumente, numa mudanga de se¢iio ou na
vizinhanga de um entalhe. Este fendmeno recebeu a denominacdo de fadiga de materiais,
Allen [4].

Em verdade, na pratica encontra-se uma enorme diversidade de situagdes
caracterizadas por cargas aplicadas bruscamente ou lentamente, ciclicas ou estaticamente,
em ambientes corrosivos ou ndo sob diferentes temperaturas de servigo, constantes ou
variaveis, que podem alterar as propriedades dos materiais.

O processo de fabricagdo utilizado na obtengdo do material também € um fator
importante na determinagio das propriedades deste material.

A mecidnica dos mateniais procura obter relagdes entre forgas internas, deformagdes
¢ esforgos externos aplicados ao corpo, utilizando-se do principio basico de equilibrio. Este
principio considera somente os materiais continuos, homogéneos € isotropicos, os quais
constituem a grande maioria dos materiais utilizados na industria.

A fratura de materiais utilizados em engenharia e em particular a dos materniais
metalicos, vem sendo estudada intensamente por muitos pesquisadores da area do
comportamento mecdnico dos materiais, especialmente em aplicagdes cujo risco de fratura
pode ser particularmente grave, como € o caso das industrias aeronautica, acroespacial,
militar e de plataformas maritimas, Allen et al. [4] € Venugopalan e Alagarsamy [5].

A fratura de um material submetido a solicitagdes estaticas ou monotdnicas pode

ser fragil ou dactil. Com relagdo a morfologia da fratura, a peca fraturada de forma ductil
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apresenta um aspecto fibroso, enquanto que a fratura fragil revela uma superficie brilhante
e regular.

Pode-se assegurar que a fratura fragil de materiais metalicos ocorre comumente em
estados triaxiais de tensdes de tragdo, em taxas de aplicagdo de cargas elevadas e €
favorecida por baixas temperaturas de trabalho, Branco [2} ¢ Allen et al. [4].

O Fator de Intensidade de Tensdo “K", da Mecanica da Fratura Linear Elastica —
MFLE, constitui-se num elemento essencial para a definigdo do campo de tensdes numa
regiio proxima a frente de um defeito, como por exemplo, na ponta de uma trinca, cujo
valor dependera do modo e do tipo de carregamento aplicado ao componente e da
geometria deste. I utilizado universalmente na solugio de problemas de fadiga de alto
ciclo, Branco [2], Allen et al. [4] € Venugopalan e Alagarsamy [5].

Geralmente define-se trés modos diferentes para abertura de uma trinca, em fungio

do carregamento aplicado, conforme pode ser visto na Figura 2.1.

a) Modo | b) Modo 11 c¢) Modo III

Figura 2.1 - Os trés modos diferentes de carregamento € abertura de uma trinca, [2].
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No Modo I, exemplificado na Figura 2.1(a), a trinca abre-se provocada por uma
forga de tragdo perpendicular ao plano no qual a trinca estid assentada. Representa um
carregamento em tra¢do na diregdo “Y”, fazendo com que as superficies da trinca assim
solicitadas, afastem-se uma da outra numa dire¢do perpendicular ao plano e em sentidos
Opostos.

No Modo II, que € visto na Figura 2.1(b), as superficies da trinca sofrem
deslizamento uma sobre a outra mediante uma forga de cisalhamento puro, em sentidos
opostos, porém em dire¢do perpendicular a frente da trinca.

No Modo III, representado pela Figura 2.1(c), a forga cisalhante atua no plano da
trinca provocando o deslizamento das superficies uma sobre a outra em uma dire¢do

paralela a frente da trinca.

[
15
[ i3
2

Figura 2.2 — Sistema de coordenadas e tensdes numa trinca de comprimento a, [2].

A Figura 2.2 representa uma trinca localizada num sélido linear elastico, solicitada

no modo I por uma tensdo de tragdo “o”. Através da teoria da elasticidade pode-se calcular
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as tensdes proximas a extremidade da trinca, levando-se em consideragdo as coordenadas
polares @ e r.

O fator de intensidade de tensdo controla a intensidade do campo de tensio na
extremidade da trinca, ndo dependendo das coordenadas @ e r.

O modo I de carregamento € o de maior importancia pratica dentre os demais. Por
iss0, recorre-se sempre a ele para resolver problemas relacionados a distribuigdo de tensdes
na vizinhanga da extremidade da trinca. Observa-se valores diferentes do Fator de
Intensidade de Tensdo - “K” em fungdo da espessura da pega testada. Este fato garante
duas situagdes diferentes, no que diz respeito as tensdes: O Estado Plano de Tensdo - EPT,
que se verifica geralmente em pegas de pequenas espessuras, caracterizado por uma
inclinagdo do plano de propagagdo da trinca em 45° com relagdo ao eixo de aplicagdo da
carga, e 0 Estado Plano de Deformagéo - EPD, que € visto em pegas de espessuras maiores,
nas quais a trinca propaga-se com mais velocidade e num plano normal a tensdo aplicada.
O Estado Plano de Deformag@o caracteriza-se por tensdes nas trés diregdes - x, ye = - e

deformagdes em duas diregdes —x e y.

o D“z” %Ezﬁo

B 22,5(Kc?
ced

Kre Opg. i Sieatnine s 0

R

B
Figura 2.3 — Estados de tensdo (EPT e EPD) e tenacidade a fratura em fung@o da espessura,

[1].
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A Figura 2.3 ilustra as situagdes do EPT e EPD influenciadas pelo efeito da

espessura, no valor da tenacidade a fratura “K. "
Portanto, no caso geral para o Modo I tem-se:
K = Yo Vm (2.1
onde:
Y = fungdo adimensional da geometria, do tamanho da trinca € da distribuigio de carga;
o = tensdo nominal perpendicular ao plano da tninca e
a = comprimento da trinca.

O conhecimento do parametro K. ou K, ¢ de importincia fundamental para uma
sele¢fio adequada de.materiais em termos de reststéncia a trinca, Nanstad et al. [6-7].

Portanto, na elaboragio de projetos que exijam a utilizagdo de pegas ou estruturas
de responsabilidade, deve-se levar em consideragdo a possibilidade da existéncia de
defeitos, pois estes constituem pontos de concentragdo de tensdes que, certamente, alteram
de forma significativa as condigdes de servigo.

O valor de K, em condigdes de deformagio plana é normalmente designado por K,
e ¢ uma caracteristica intrinseca do matenal, independente da geometria.

Os primeiros estudos sobre a fadiga dos matenais se deram em meados do século
passado pelo engenheiro alemdo Wohler, ao saber que a causa maior das ruinas de pegas e
estruturas, eram oriundas das solicitagdes dindmicas. A énfase de suas pesquisas,
especialmente no periodo da revolugdo industrial quando surgiram as primeiras maquinas,
buscava a descoberta dos mecanismos que causavam ou que propiciavam a nucleagio de
trincas.

Em estudos realizados em pegas sem defeitos (sem concentradores de tensdes)

observou-se que o tempo gasto para iniciar a trinca € aproximadamente 90% do tempo total



que a pega levaria para se romper por fadiga. Esse tempo corresponde também a um valor
igual em nimero de ciclos, Nanstad et al. [7].

Por outro lado, em diversas pegas fraturadas observou-se a presenga de defeitos
mecadnicos como, entalhes, furos, filetes de rosca, etc, tidos como elementos
concentradores de tensdes na literatura da Mecéanica da Fratura, os quais propiciavam uma
rapida nucleagdo e propagagio de trincas por fadiga.

Assim sendo, passou-se a aceitar que o processo de fadiga inicia em pequenas
areas, em vez de ser em toda a pega ou estrutura. Nestas areas, localizadas e analisadas
praticamente em todas as pegas, ficou comprovado a existéncia de defeitos de origem
geométrica ou estrutural (concentradores de tensdes). A ruptura por fadiga é provocada
pela nucleag@o ou iniciagdo da trinca que se propaga de forma mais ou menos lenta em
pegas submetidas a tensdes ciclicas.

O estudo da propagagdo da trinca por fadiga foi inicialmente estudado por Paris.
Paris determinou a relagéo existente entre a taxa de crescimento de trinca (da'dN ) e a
amplitude do fator de intensidade de tensdo (4K), Cortie e Garret [8]. Ao plotar-se a
relagdo da’dN x AK em escala log-log, Figura 2.4, observa-se trés diferentes regides de
propagagdo de trinca: I, Il e IIL

A regido II ¢ matematicamente descrita pela equagdo de Paris, Equagéo (2.2).

da'dN = C (AK)" (2.2)

onde:

m — ¢ a inclinagdo da curva na regido II (linear) e
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C — € uma constante, cujo valor € obtido através do prolongamento da linha de regressdo

linear até AK = I MPa vin.

materials
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Figura 2.4 — Representagdo esquematica da curva da’dN x AK mostrando as trés regides de

propagacdo da trinca de fadiga, [2].

Estas trés regides serdo analisadas no Sub-Capitulo seguinte.

No grafico da Figura 2.4, pode-se identificar trés regides distintas de propagagdo da
trinca:
Regiio I — Nesta regido, a velocidade de crescimento da trinca depende apenas do valor de
AKy, . Ndo havera crescimento de trinca para AK < AKy, e, para AK sensivelmente maior

que AKy,, o crescimento dar-se-a a velocidade muito pequena, ou seja, a taxas inferiores a
10 7 mm/ciclo, Jen et al. [9].
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Regido Il — Nesta regido, descreve-se o comportamento linear da relagio da'dN x AKX

regido pela lei de Pans (Equagio 2.2). Esta regido € tida como a principal da curva para
efeito de analise de propagagdo de trinca por fadiga dos materiais.
Regido III — Nesta regifio, a taxa de propagagio da trinca por fadiga ¢ bastante acentuada,
o que contribui para abreviar o colapso do corpo de prova. E uma fase na qual o valor de
AK é maximo e se aproxima de AK;, ou AKX, . No entanto, ¢ uma regido da curva que ndo
se da muita importincia quando se deseja analisar o comportamento da trinca por fadiga.
Somente importa conhecer em que comprimento da trinca se inicia este processo para
poder evita-lo.

De acordo com a mecdnica da fratura, a taxa de crescimento da trinca € mais rapida

para trincas maiores, Jen et al. [9].

2.2 PROPAGACAO DA TRINCA DE FADIGA

2.2.1 Regido I de Propagacao

Nesta regido, a velocidade de propagagdo da trinca depende efetivamente de um
valor limite da Amplitude do Fator de Intensidade de Tensio AKX, abaixo do qual ou ndo ha
crescimento ou este crescimento se da a taxas inferiores a 10" mm/ciclo. Esse valor de AK
¢ denominado de limiar de propagagio da trinca, AKXy, cujo valor pode ser determinado

utilizando-se de varias técnicas experimentais, Bartosiewiez et al. [10] e ASTM E 647-91,

[11).
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O valor de AKX igual ou pouco superior a0 4Ky, propicia o crescimento da trinca
ainda a taxas muito baixas. O AK, é um pardmetro cujo valor depende das propriedades de
cada matenial, pois esta intrinsecamente ligado a microestrutura, Allen et al. [4], Nanstad et
al. [6], ASTM E 647-91 [11] e Maddox et al. [12].

O AKj, é uma propriedade do material que geralmente considera-se independente
do comprimento da trinca para qual foi determinado.

Para as condigbes de propagagdo, a equacio que define o AKX, € escrita:

ACp = AKy/ Y Vi (2.3)

onde, 40p é a amplitude minima da tensdo capaz de fazer propagar a trinca com

comprimento inicial a. Esta equagfio s6 ¢ valida se o material for homogéneo e continuo ¢

se a propagagdo da trinca se der num campo de tensdes elasticas.

Ainda nesta regido, a propagagdo de trinca € geralmente transgranular e
descontinua, rompendo os proprios grios numa zona plastica de dimensdes muito
reduzidas, inferior ao tamanho de grio, conforme pode ser visto na Figura 2.5. O
mecanismo de propagagio dependera das propriedades eldsticas dos constituintes do grio e
o crescimento na ponta da trinca passa a ser localizado.

A caracterizagdo das condigoes limiares (4K, } de propagagdo de uma trinca na
zona plastica de um entalhe, tem merecido a melhor atengo de muitos investigadores. Em
trabalho recente, verificou-se que a velocidade de crescimento da trinca nesta regido pode
sofrer influéncia das tensdes de compressdo induzida por deformacdo elastica do resto do

material nio deformado plasticamente na ponta da trinca. Deste modo, a propagagdo torna-



sc¢ mais lenta @ medida que a trinca vai avangando no interior da zona plastica porque as
tensdes de compressdo aumentam também. Entdo, para a trinca se propagar € necessario

uma tensdo mais elevada ou que o valor de AK exceda AKXy, .

Fronleira da zona
pldstica ciclica

Figura 2.5 — Propagagdo de trinca e regido de deformag@o plastica no regime I, [1].

O acabamento superficial influencia grandemente a resisténcia a fadiga. Pegas
produzidas com polimento adequado e baixa rugosidade apresentam uma elevada
resisténcia a fadiga, Branco et al. [1], Branco [2], Allen et al. [4] e Maddox et al. [12].

A taxa de crescimento da trinca ndo ¢ afetada significativamente pela frequiéncia de

carga e pelo carregamento (forma de onda) no regime I, o limiar de propagagdo AKy;, Allen

et al. [4].

2.2.2 Regido Il de Propagacio

Nesta regido, a taxa de velocidade de propagagdo da trinca € em geral constante

com a Amplitude do Fator de Intensidade de Tensdo, enquanto que na regido III, ocorre



uma aceleragio significativa quando o K4 se aproxima de K. ou K, Bartosiewiez [10] e
Maddox et al. [12].

A velocidade de propagagdo da trinca ¢ alterada com o historico do carregamento.
Quando se discute o efeito da historia de carga na propagacdo de trinca de fadiga,

consideram-se dois tipos de comportamentos conforme pode ser visto na Figura 2.6.

:

(a) (b)

Figura 2.6 — Influéncia da historia de carga na propagagio da trinca, [1].

Na Figura 2.6(a), observa-se uma queda no ciclo de cargas que provoca uma
redugdo no fator de intensidade de tensdo e um decréscimo na velocidade de propagagéo da
trinca. Na Figura 2.6(b), inverte-se a ordem de aplicagdo dos blocos de valores da carga,
havendo agora uma acelerag@o no crescimento da trinca de fadiga. Portanto, em qualquer
um dos casos verificam-se alteragdes na curva de propagacio da trinca.

Ainda na regido II, a trinca desenvolve seu crescimento numa faixa relativamente

grande de valores de AK que varia entre um pouco acima do 4Ky, até as proximidades de

AK..
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Quando o K, aplicado alcanga o K. ou Kj. , 0 crescimento da trinca esta a uma
taxa extremamente elevada e o corpo de prova entra em instabilidade.

Esta regido II, € considerada pelo estudo da fratura por fadiga como a mais
importante, pois envolve taxas de crescimento de trinca entre 107 e 107® m/ciclo. Muitos
pesquisadores procuram aprofundar suas pesquisas nessa regido, pois ela representa uma
parcela significativa da vida util de pegas e estruturas em processo de cargas ciclicas. O
estudo e andlise do comportamento dos materiais nesta faixa de crescimento da trinca séo
muito valiosos.

A propagagdo da trinca na regido Il da-se perpendicularmente a tensdo principal
maxima aplicada que provoca um encurvamento plastico na ponta da trinca. Esta situagio
caracteriza o inicio do ciclo de carregamento, ou seja, o instante em que a tensdo de tragdo

¢ maxima, conforme pode ser visto na Figura 2.7.
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Figura 2.7 — Representagdo esquematica de propagagdo da trinca de fadiga em um ciclo de

carregamento na regido II, [1].
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A figura acima descreve que, quando é aplicada uma carga de tragdio, ocorre
escorregamento de planos, formando dngulos de 45° com a superficie da trinca, dos quais
decorre o avango da referida trinca por deformagéo plastica, resultando finalmente numa
conformagdo arredondada da ponta da trinca. Quando a tensdo € aliviada, o sentido do
escorregamento de planos € invertido e, por conseguinte, as faces da trinca “encostam-se”
voltando a posi¢do inicial, reiniciando o processo. Como € visto na Figura 2.7 acima, o
processo de crescimento da trinca pode ser comparado com o trabalho de um fole, ao
encher, cresce, Herrera et al. [13].

A superficie de fratura apresenta caracteristicas de formagdo de rugas ou estrias, 0s
quais descrevem fisicamente o processo de abertura e fechamento da trinca. Cada estria
representa a posi¢do sucessiva da frente da trinca de fadiga e o espagamento entre elas
pode ser igual ao crescimento da trinca em cada ciclo. No entanto, ndo necessariamente

cada ciclo de carregamento produz uma estria.

2.2.3 Regido 11l de Propagagio

Na regido III, se d4 a instabilidade do material quanto ao crescimento da trinca. E
uma regido em que estudiosos e pesquisadores ndo t€m ainda demonstrado interesses pelo
mecanismo de propagagdo da trinca e suas particularidades. A fratura € rapida, a taxa de
crescimento da trinca € elevada e é onde ocorre a ruptura do material.

Nesta regido os valores de AK sio elevados e 0 K4 tende para o K; ou K. do
material.

O modo caracteristico de ruptura nesta regido € misto (fadiga mais ruptura elastica),

havendo clivagem ou fratura ductil (coalescimento de microcavidades) além de avango da
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trinca por estriag@o, Branco et al. [1] e Herrera et al. [13].

Esta regido soffe influéncia da frequéncia de carga, alterando os resultados da
propagagdo de trninca, embora a variagdo seja pequena porque K. ¢ pouco sensivel a
velocidade de deformagio. E também grandemente influenciada pela tensio média, ou
seja, aumentando a tensdo meédia ocorre uma elevagio da velocidade de propagagio da
trinca, promovendo a antecipagdo dessa regido. Com iss0, 0 Kna aproxima-se dos valores

do Fator de Intensidade de Tensdo critico (K., K. ) do materia_l, Branco et al. [1] e Herrera

etal. [13].

2.3 FERRO FUNDIDO NODULAR

2.3.1 Aplicagées e Obtengio

O ferro fundido nodular tem como principal caracteristica a grafita que se apresenta
em sua estrutura nas formas mostradas na Figura 1 do Anexo IIl, classificadas segundo a
Norma Internacional ISO 945, especificagio VDG-P 441 ou DIN EN-20945. Suas
propriedades mecdnicas melhoram a medida que os nddulos aproximam-se da forma
esférica. Apresenta boas combinagdes de propriedades mecanicas, como de resisténcia a
tragdo, ao desgaste, ao impacto e, principalmente a fadiga, embora apresente uma baixa
ductilidade, Fatahalla e Hussein [14] e, Dorazil ¢ Holzmann [15]. Estas caracteristicas
colocam-no numa posicéo intermediaria entre o ago ¢ o ferro fundido maleavel, quanto ao
limite de resisténcia & tragdo. O ponto de fusio € um dos mais baixo, uma melhor
resisténcia a corrosdo ¢ ao desgaste e uma mator fluidez em relagdo ao ago. O processo de

fundigdo € mais econdmico, pois produz pegas mais facilmente e com melhor acabamento.
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Com relagdo ao ferro fundido maleavel, o nodular leva uma vantagem expressiva
quanto ao tratamento t€rmico, pois quando necessario € realizado em até duas horas,
enquanto que 0 maleavel gasta no minimo vinte horas.

O grande interesse no desenvolvimento do ferro fundido nodular austemperado ¢
substituir o ago fundido ou fogado, proporcionando a redugdo do custo final dos
componentes em varias aplicagdes.

Essas vantagens apresentadas, credencia esse ferro como material adequado a
fabricagdo de varios componentes, tais como: suportes de molas para veiculos de cargas,
carcaga de articulagdo, sapatas de freio de rodas para locomotivas, polias, porta-laminas,
implementos agricolas, equipamentos de terraplanagem e escavagio, rodas de locomotivas,
rodas para correntes, pegas para esteiras de tratores, virabrequins, bragos-gruia, coroas,
pinhdes, brago de diregéo, engrenagens, dentro outros, Guedes et al. [16] ¢ John [17].

Nota-se o interesse também de paises como a Franga, Alemanha Ocidental,
Finlandia, Italia e China em pesquisar o ferro fundido nodular austemperado para uso em
engrenagem.

Controlando-se a temperatura € a composigdo quimica, pode-se obter o ferro
fundido nodular austemperado bainitico e ausferritico em fomos elétricos e cubildés com
propriedades mecénicas elevadas.

A bainita e ausfermta sdo produtos de transformagdo da austenita entre as
temperaturas de 503K a 773K (230 e 500°C), durante o processo de esfriamento continuo
ou no tratamento 1isotérmico de austémpera, o que tem apresentado malor interesse
industrial em razdo de uma maior reprodutibilidade de resultados. Pode ser obtido também
bruto de fusdo com adi¢do de elementos de liga combinados ou isolados, Guedes et al. [16]

e John [17].
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Além da grafita presente no ferro fundido nodular, a matriz pode ser ferritica,
perlitica, ferritica-perlitica, martensitica, bainitica e ausferritica. Todas estas matrizes
podem ser obtidas através de tratamentos térmicos especificos como recozimento,
normalizagdo, témpera ¢ reventdo e austémpera. Também podem ser obtidas, embora de
rara utilizagdo, através do controle das seguintes varidveis: composi¢do quimica,

velocidade de resfriamento e tratamento do banho metalico, Chermant e Coster {18].

2.3.2 Processos de Inoculagido e Ligas Inoculantes

Existem vérios processos de se adicionar os inoculantes ao banho metalico, os quais
dependem muito do processo industrial de fabricagdo, da composigdo quimica, do tipo e do
tamanho da pega a ser fundida.

O processo para obtengdo do ferro fundido nodular caracteriza-se em adicionar o
inoculante somente na transferéncia do metal liquido para a panela de vazamento,
objetivando reduzir o tempo entre a inoculagio ¢ a solidificagdo o que promove a redugio
do “fading”, (tempo transcorrido entre a inoculagdo e a sohidificagdo do metal liquido),
Fuoco e Ortiz {19] e Santos ¢ Branco [20]. E sempre feito apos a nodulizagio. O processo
mais comum € o de simples inoculagéio, que consiste na adigio do inoculante durante a
transferéncia do metal liquido para a panela de tratamento, Branco {2], Santos e Branco

[20] ¢ Harding et al. [21].

O processo de pos-inoculagdo constitui-se da realizagio de duas inoculagdes em
duas panelas. E considerado pelos autores acima citados como mais eficiente que o
processo de simples inoculagdo, dando bons resultados tais como, o aumento do grau de

nucleagio da ferrita e, portanto, elevando significativamente o nitmero de nodulos, além de
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melhorar a morfologia da grafita, conforme esta representado no grafico da Figura 2.8.
Pode ser interessante também efetuar a adi¢@o do inoculante na passagem da panela
de vazamento para o molde ou no proprio molde. Isto deve ser feito com muito cuidado
pois, caso contrario, pode-se obter péssimos resultados, em razao da dissolugdo incompleta
e da distribuigdo ndo uniforme do inoculante, 0 que pode causar a formagdo de defeitos nas
pegas fundidas. Esta técnica ¢ mais usada para a obtengdo de pegas finas, Fuoco e Ortiz

[19], Santos e Branco [20] e Harding et al. [21].
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Figura 2.8 — Avaliagdo entre as técnicas de simples (S) e pos-inoculagdo (D) em termos de
numero de nddulos de grafita por milimetro quadrado em fungdo da

porcentagem do inoculante FeSi75, [20].

O rendimento na inoculagdo varia com a granulometria, temperatura de adigdo e
densidade do inoculante.

Para a obtengdo de uma melhor eficiéncia no processo de inoculagdo, com relagdo
ao numero de nodulos de grafita, recomenda-se a utilizagdo de ligas nodulizantes a base de

terra-raras “mischmetal”. A presenga de bismuto também provoca um sensivel aumento no
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nimero de nodulos de grafita, reduzindo inclusive a quantidade de carbonetos. Em pegas
de pequena espessura a eficiéncia é aumentada quando se coloca no molde esse elemento
associado ao inoculante.

Outros elementos sdo importantes, como o0 magnésio puro ou ligado, sendo que os
mais importantes sdo: NiMg; FeNiSiMg; FeSiMgCe; NiMg e FeSiMgCe. Caso o teor a ser
adicionado ao banho seja excessivo, pode ocorrer a formagdo de carbonetos.

Todavia, nem s6 da inoculagio de compostos grafitizantes depende o nimero de
nodulos de grafita, mas também do carbono equivalente (CE). Quanto mais alto o carbono

equivalente, certamente maior devera ser o numero de nédulos.

2.3.2.1 Fatores que Influenciam a Inoculagdo

A eficiéncia da inoculagdo em ferros fundidos nodulares pode ser alterada por
diversos fatores. Os mais importantes sdo: O carbono equivalente, os teores residuais de
impurezas, temperatura de inoculagdo, quantidade de inoculante, estado da superficie do
banho metalico, tempo transcorrido entre a inoculagd@o e a solidificagdo, granulometria do

inoculante, tipo de inoculante e técnica de inoculag@o.

- Carbono Equivalente:

O controle do carbono equivalente (%C + 1/3.%Si) em ferros fundidos tem sido
discutido, considerando o paraimetro dimensional da peca, na obtengdo de grafitas na forma
esferoidal. Quanto maior o carbono equivalente, maior serd a tendéncia da agdo grafitizante

no banho metalico, Santos e Branco [20] e Fang e Loper [22]. O teor deve ser mantido na
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faixa de 4,35 ¢ 4,40% , ou se preferir entre 4,45 a 4,55% , evitando-se a formagio de
carbonetos.

Para ligas hipoeutéticas € necessario usar o inoculante em quantidades bem maiores
do que para ligas hipereutéticas. Na composigdo hipereutética (CE > 4,3%) com teores de
Si acima de 2,4% (%Si > 2,4), a tendéncia grafitizante do banho aumenta, o que pode levar

a um aumento também do nimero de nodulos de grafita.

- Teores de Impureza:
O oxigénio € considerado um dos elementos mais presentes no banho metalico.
Parte desse elemento pode combinar-se com os inoculantes que sdo excelentes

desoxidantes, ndo contribuindo para o aumento da nucleagio.

- Temperatura de Inoculagdo:

A temperatura de inoculagdo ndo deve ser tio elevada para ndo ocorrer a destruigdo
dos centros efetivos para a nucleagdo da grafita e nem muito baixa para que ndo venha a
ocorrer a ndo dissolugdo das particulas inoculante maiores. A temperatura de inoculagdo

recomendada esta entre 1773K e 1793K (1500 e 1520°C).

- Quantidade de Inoculante:

Foi verificado o aumento da eficiéncia de nucleagdo da grafita com o acréscimo da
quantidade de composto grafitizante ao banho metalico, até um certo limite, acima do qual
o efeito passa a ser insignificante.

Com relagdo ao FeSi75 nos ferros fundidos nodulares, observa-se o acréscimo do

nimero de nodulos com o aumento da quantidade do inoculante, especialmente para
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corpos de prova com espessuras de 25mm, sendo porém menos pronunciado para

espessuras menores, em razdo do aumento do grau de nucleagdo causado pela maior

velocidade de esfriamento.

- Tempo de Inoculagao:
A eficiéncia do inoculante ¢ diminuida com o tempo, ‘“fading”, o que causa o

aumento do super-resfriamento e, por conseguinte, uma diminui¢do do numero de células

eutéticas na estrutura.

- Granulometria do Inoculante:

As particulas do inoculante devem ser suficientemente pequenas, entretanto, de tal
forma que ndo se dissolvam rapidamente e grandes o bastante para ndo oxidarem. O
inoculante FeSi75, para ligas ligeiramente hipereutéticas, deve ter o tamanho entre 0,7 ¢
2,8mm para a inoculagdo em panelas de 50K g, Santos et al. [23].

O numero de nodulos de grafita pode aumentar em fun¢do do tamanho das
particulas do inoculante, notadamente para corpos de prova de ferro fundido nodular de

20mm de didmetro.

- Técnicas de Inoculagado:

Como forma de evitar o “fading” do inoculante tem-se empregado a técnica de
pos-inoculagdo. Para se obter um sensivel aumento do nimero de nddulos pode-se
empregar a inoculagdo no molde com particulas de FeSi75 de tamanho inferior a 70
“mesh”, ou adicionar pequenas quantidades de bismuto, 0,01 a 0,02% , em banhos tratados

com “mischmetal’”.
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O método muito comum empregado € o de simples inoculagdo, em que a adigio do
inoculante € feita na propria panela de nodulizagdo, apresentando resultados satisfatorios

para a fabricagdo de pegas de espessura superior a 20mm.

- Estado da Superficie do Banho:

Os 6xidos presentes nas escorias que sobrenadam a superficie do banho metélico
podem reduzir a quantidade de inoculante, por oxida¢do. do mesmo, causando por
conseguinte um decréscimo no nimero de células eutéticas.

Antes de se processar a inoculagio, € necessario efetuar-se a retirada da escoria.

2.3.3 Processos de Nodulizagdo e Ligas Nodulizantes

Em quase todos os processos, a adigdo de elementos nodulizantes como o Mg, Ca,
Na, K, Li e Ce, com excegfo das terras-raras que s@o aplicados sob a forma pura ou através
de ligas complexas ou de escoria, € feita sob pressdo, Figura 2.9(a - e). O objetivo é evitar
a vaporizagdo desses elementos, principalmente 0 Mg, cujo ponto de ebuli¢do encontra-se
abaixo da temperatura de tratamento do metal liquido (temperatura de vaporizagdo do Mg
€ 1376 K (1103°C)), Neto et al. [24].

O magnésio, sob a forma pura ou de ligas, é o elemento mais utilizado na
fabricagdo do ferro fundido nodular, apesar de ser muito leve (densidade de 1,74 g/cm’),
dai a dificuldade de introduzi-lo em um banho de metal liquido que tem densidade de 6,8
g/em’. O magnésio tem também elevada pressio de vapor, alta reatividade, elevada

formagéo de fumos de MgO, forte luminescéncia e € formador de drosses e escoria, Neto et
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al. [24-25]. A adi¢do de magnésio se torna mais simples quando se utilizam ligas de alto
peso especifico, tais como o NiMg , NiSiMg e CuMg.

Finalmente, pode-se também utilizar sais de magnésio e éxidos de magnésio e
calcio. A Figura 2.10 apresenta algumas das possibilidades de que se dispde para
incorporagio de elementos nodulizantes ao banho metalico, na produgido de ferro fundido

com grafita nodular, Santos e Branco [20].

Figura 2.9(a) Vaporizador de Magnésio. Figura2.9(b) Coque impregnado

de Magnésio.

Figura 2.9(c) Panela de pressio.




Mg-Ni-Si- < Ligas
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MgO+CaO+

AlLC, - Mg
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Figura 2.9(d) Camara de pressdo.

Figura 2.9(e) Conversor.

Figura 2.9 — Processos de nodulizagéio para obtengéo do ferro fundido nodular, [20].
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Figura 2.10 — Fluxograma dos matenais usados para produgido do ferro fundido nodular,




A quantidade de magnésio a ser introduzido depende do teor de enxofre, da
temperatura do banho e do intervalo de tempo que separa o tratamento de inoculagio para
nodulizagdo do momento de vazamento do metal liquido. A quantidade recomendada é em
torno de trés quartos de magnésio para um de enxofre e, se necessério, corrigindo-se em
fungdo da temperatura, Fuoco e Ortiz [19], Neto et al. [24-25].

As ligas FeSiMg sdo os agentes nodulizantes mais empregados na produgdo
industrial, pois sdo mais econdmicos, contém geralmente teores controlados de cério e
outras terras-raras € diminuem a tendéncia a formagao de carbonetos livres no ferro, Santos
e Branco [20], Neto et al. [24-25] e Finard [26]. Estas ligas por conterem baixo peso

especifico podem ser adicionadas por vérios processos, 0s quais sdo descritos a seguir:

2.3.3.1 Simples Transferéncia

A simples transferéncia, ilustrado na Figura 2.11, é uma técnica utilizada em que a
liga FeSiMg ¢ colocada de um lado da panela e coberta com fina sucata de ferro fundido
ou chapas de ago, cuja fungdo € retardar a reagdo direta da liga com o metal liquido quando
este for vazado na panela. O despejo € feito no menor tempo possivel, no lado oposto da
panela, onde ndo se encontra a liga que € banhada com uma quantidade suficiente do metal
liquido, de forma a processar a reagdo sem haver perda do nodulizante através de projecdo
do metal liquido para fora da panela. Esta técnica é normalmente aplicada as ligas de
média e alta densidades para garantir que o elemento nodulizante permanega submerso ao

liquido, Santos e Branco [20], Santos et al. [23], Neto et al. [24-25] e Finard [26].



Este processo apresenta algumas vantagens, tais como: baixo custo de investimento,

flexibilidade operacional, operagdo simples e segura, boa reprodutividade e aplicabilidade.

Figura 2.11 - Processo de nodﬁlizac;ﬁo por simples transferéncia, [20].

Entre as ligas FeSiMg usadas, sobressaem as com 5 a 7%Mg, 8 a 10%Mg e as mais

recentes com 2,5 a 3,5%Mg, todas podendo ser empregadas neste processo, Santos et al.

[23].

2.3.3.2 Sanduiche

E também uma das técnicas mais empregadas (Fig.2.12). A liga nodulizante ¢
colocada no interior da panela de tratamento, parte mais inferior (degrau), denominada de
camara de reagdo e coberta com sucata fina de ferro fundido ou chapa de sucata de ago
para aumentar o rendimento da reagdo. O despejo do metal liquido € feito no lado oposto
ao que se encontra a liga, Santos e Branco [20], Neto et al. [24-25] e Finard [26].

Atualmente este processo ¢ o mais aplicado industrialmente em todo o mundo e
usado para ligas de alta e baixa densidade, com variagdes do Mgentre 5a 7% ou8a 10%,
tendo rendimento em torno de 40 a 50%, variando em fung¢do das caracteristicas do

equipamento. Apresenta algumas vantagens como: tempo curto de tratamento,
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simplicidade ¢ flexibilidade quanto a quantidade de material a ser tratado, maior
rendimento que o simples transferéncia € menor volume de escéria e fumos, Santos et al.
23] e Neto et al. {24-25}).

A tnica diferenga do processo simples transferéncia esta na cdmara de reagdo
(degrau), que promove principalmente um melhor rendimento em fungdo da reagdo que sé

se da a um nivel mais inferior da superficie do metal liquido.

Figura 2.12 — Processo de nodulizagio sandwich de ligas de magnésio, [20].

2.3.3.3 Imersdo por Sino

Na Figura 2.13 pode ser visto este processo que € mais empregado para ligas

FeSiMg com teores entre 15 a 20% de magnésio ou com coque impregnado de magnésio

em teores entre 43 e 45% , Santos et al. [23].
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A tampa da panela (Figura 2.13) de ferro fundido é utilizada para evitar a projecdo

do metal liquido para fora em razio da alta reatividade e da elevada pressdo de vapor.

Figura 2.13 - Processo de nodulizagdo do tipo imersdo por sino para ligas de magnésio,
[20].

2.3.3.4 Plug-poroso

No presente processo, também conhecido como Gasal, o banhe metilico € colocado
em contacto com a liga nodulizante e agitado numa panela especial dotada na parte inferior
de um plug-poroso, conforme visto na Figura 2.14. Neste caso, a agitagdo do metal liquido
¢ feita por nitrogénio através do plug e tem como finalidade provocar a dessulfuracio do
enxofre presente no metal liquido. Para um tempo de 5 minutos de agitacio o teor de
enxofre € reduzido para cerca de 0,01% , a temperatura de 1673K (1400°C). Pode ser
empregado também para a agitagdo mecdnica o carbeto de calcio como agente
dessulfurante. Este processo oferece a vantagem de tratar desde 250Kg at¢ algumas

toneladas de metal liquido, Santos e Branco [20] e, Santos et al. [23].
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Figura 2.14 - Processo de nodulizagdo do tipo plug-poroso para ligas de magnésio, [20].

2.3.3.5 Tampa Intermediaria

Este processo foi desenvolvido a partir do processo sanduiche. Consiste no uso de
uma tampa intermediaria movel em panela similar a do método sanduiche, dotada de um
orificio através do qual o metal ¢ vazado para o interior da panela onde sera tratado. O
orificio da tampa movel situa-se no lado oposto ao local onde esta a liga nodulizante. Neste
processo € utilizado o FeSiMg.

Quanto ao orificio da tampa o rendimento € melhorado de 50 para 70% quando se

reduz o didmetro de 60mm para 20mm, Neto et al. [24-25].
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A utilizagdo da tampa movel oferece a vantagem de facil acesso ao interior da
panela para a limpeza do metal liquido e retirada de escéria, evidentemente, dentro do
tempo limitado.

O processo fundamenta-se em limitar o volume de ar em contacto com o banho
metalico no interior da panela, o que possibilita eliminar ou reduzir a luminescéncia e os
respingos do metal, melhorande o rendimento do FeSiMg utilizado de 45 para até 60%,.
Apresenta algumas vantagens como, elevado rendimento, menor perda do liquido por
respingo € de temperatura durante o processo, baixo invest'imento, grande flexibilidade,
simplicidade de processo e menor evolugdo de fumos, Santos et al. [23] e Neto et al. [24-
25].

A relacdo altura/didmetro (H/D) da panela afeta o rendimento, melhorando de 34%

para 58%, ao s¢ aumentar a relagdo H/D de 1:1 para 2,5:1, Neto et al. [25].
2.3.3.6 Adigdo de Liga em P6 ao Jato de Metal

Usam-se introduzir ligas de baixo peso especifico ¢ de granulometria fina, junto ao

jato de metal liquido, conforme pode ser visto na Figura 2.135.

&

Figura 2.15- Processo de nodulizagio usando liga de magnésio em p¢ ao jato de metal,

[20].



2.3.3.7 Protegdo com Escoria

E empregado uma camada de carbeto de calcio protegendo a liga nodulizante, como
mostra a Figura 2.16. O carbeto de célcio forma uma escoria que impede inicialmente o
contato direto do banho metalico com a liga nodulizante. Somente algum tempo depois
ocorre a reagdo do Mg com o metal liquido, promovendo um alto rendimento de magnésio.

Assemelha-se ao processo “sandwich”.

Figura 2.16 - Processo de nodulizagdo do tipo prote¢io com escoria, [20].

2.3.3.8 Panela Rotativa

O nodulizante ¢ introduzida no interior da panela através de coque impregnado de
magnésio ou a liga € despejada com o metal liquido. A panela realiza o processo giratorio
ou vibratorio de forma a diluir 0 nodulizante, distnbuindo-o homogeneamente no metal

liquido, conforme pode ser visto na Figura 2.17. Apesar dessa técnica apresentar baixo



rendimento, € empregada quando se deseja tratar grandes quantidades de metal liquido,

Santos e Branco {20] ¢ Santos et al. [23).

Figura 2.17 - Processo de nodulizagéo do tipo panela rotativa, [20].

2.3.3.9 Coque Impregnado de Mg

O coque impregnado de magnésio ¢ colocado no fundo da panela, Figura 2.9(b). Ao
entrar em contacto com o banho, libera o magnésio na forma de vapor, realizando a

nodulizag&o do metal.

2.3.3.10 Panela com Tampa e Ortficio Afunilado (Tundish Cover)

E uma das técnicas que atualmente apresenta tendéncias de utilizagdo crescente em
fung¢@o do methor rendimento de magnésio, em torno de 50%, constituindo o processo uma
op¢do muito interessante. No entanto, ha que se examinar os aspectos referentes ao tempo
médio de operagdo, retirada de escoria e custos de manutengdo. Este consiste de uma
panela com bico de chaleira através do qual ¢ introduzido o metal liquido e com tampa
fortemente fechada, dotada de um funi! para depositar a liga nodulizante no interior da

panela. A liga € localizada do lado oposto do canal que compde o bico de chaleirae é
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protegida por um anteparo metalico da primeira massa liquida introduzida na panela. A

reagdo do nodulizante somente ocorre depois de uma certa quantidade de liquido no

interior da panela, Santos et al. [23].

2.3.4 Influéncia de Algumas Varidveis sobre o Ferro Fundido Nodular

Na solidificagdo do ferro fundido nodular existem trés varidveis principais que
poderdo influenciar no processo de nucleagdo e crescimento da célula eutética, a saber:

Composigio quimica, velocidade de resfriamento e tratamento do banho.

2.3.4.1 Composigdo Quimica

Basicamente os principais elementos quimicos que sempre estio presentes nos
ferros fundidos nodulares sdo: Carbono, silicio, enxofre, fosforo, manganés e magnésio ou
cério.

O carbono e o silicio sdo elementos quimicos que influenciam decisivamente nas
propriedades mecdnicas dos ferros fundidos nodulares, uma vez que causam efeitos na
quantidade de grafita e de austenita pro-eutética presentes na microestrutura, além de
exercerem influéncia no poder grafitizante do banho metélico. A tendéncia a formagio de
carbonetos eutéticos diminui com o aumento dos teores desses elementos, Moore et al.

[27].
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A alta concentragdo de carbono na austenita aumenta a possibilidade de formagdo
de carbonetos, cuja quantidade e localizagdo na estrutura depende das variaveis do
tratamento de austémpera, Hecht [28] e Sidjanin [29].

Quando o carbono equivalente, resultante dos teores de carbono e silicio, sofre
acréscimo, a dureza e o limite de resisténcia a tragdo diminuem. O aumento da relagio Si/C
provoca acréscimo das propriedades mecénicas de resisténcia. Todavia a alteragio desta
relagdo € geralmente feita em fungio da velocidade de resfriamento, ndo sendo via de regra
processada para modificar as propriedades mecanicas, Santos € Branco [20].

O enxofre ¢ um dos elementos mais importantes no banho metélico, pois age como
dessulfurizante. Seu teor percentual ndo deve ser superior a 0,02%.

Os teores de enxofre normalmente encontrados em ferros fundidos nodulares sdo
inferiores a 0,03%. Ndo se observa assim, o efeito deletério deste elemento nas
propriedades mecanicas.

O enxofre presente ao banho em baixos teores (0,04 a 0,12%) diminui a velocidade
de crescimento das células eutéticas, tendendo a aumentar excessivamente o super-
resfriamento. No entanto, ocorre um aumento do nimero de células eutéticas (o efeito
nucleante do enxofre) provocado pela concentragdo de enxofre junto a interface
solido/liquido, devido a queda da energia interfacial. Em altas percentagens, acima de
0,2%, a redugdo da velocidade de crescimento das células eutéticas tem um efeito menor
sobre o super-resfriamento necessario para o processo de solidificagdo. Acima deste teor
(0,2 até 0,5%) o enxofre pode causar o aparecimento de grafita degenerada, “mesh
graphite”.

Uma grande concentragio de enxofre em torno das células eutéticas pode provocar

um “envenenamento” da interface, diminuindo ainda mais a velocidade de crescimento das



células eutéticas e, portanto, aumentando o super-resfriamento, levando a formagio de
ferro fundido branco.

A adig@o de elementos de liga — molibdénio, niquel, cromo, vanadio, manganés e
cobre — aos ferros fundidos nodulares, pode alterar as regides de formagio dos produtos de
transformag@o da austenita como também pode modificar as temperaturas em que ocorrem,
Guedes et al. [16], além de influenciar tanto a velocidade de nucleagdo como a de
crescimento. A velocidade de crescimento pode ser alterada pela composi¢do quimica,
Santos e Branco [20]. |

O silicio que sempre esta presente nas ligas, pode provocar a alteragdo estrutural,
favorecendo a ductilidade do ferro bruto de fusdo. Reduz a solubilidade do carbono na
austenita, age como veiculo de outros elementos introduzidos no banho e proporciona a
grafitizagdo antes da solidificagdo, diminuindo o efeito de “fading” e atrasa a formagdo do
carboneto bainitico que € necessario para o desenvolvimento da estrutura ausferritica do
ferro fundido nodular austemperado, Guedes et al. [16], Fuoco e Ortiz [19], Kovacs [30] e
Restrepo e Tschiptschin [31].

Durante o processo de solidificag@o o silicio concentra-se em maior quantidade nas
células eutéticas, proximas aos nodulos de grafita junto a interface grafita/austenita, onde a
quantidade de carbono € menor, favorecendo a nucleagdo da ferrita durante o tratamento
térmico de austémpera. Em teores crescente, o silicio diminui a tendéncia a formagédo de
carbonetos durante a transformagdo isotérmica, além de retardar o inicio da reagdo
bainitica, Venugopalan et al. [5], Guedes et al. [16] e, Restrepo e Tschiptschin [31].

O silicio como elemento de liga, pode atuar como grafitizante, assim como o
aluminio, o niquel e o cobre; segrega ao redor dos nddulos, eleva a temperatura de

austémpera e a difusibilidade do carbono, promove a reagido de austémpera, propiciando a
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nucleagdo e o crescimento da ferrita acicular e, onde a concentragio é maior, torna a ferrita
mais resistente, Kovacs [30], Defoirdt {32] e Richards {33].

O niquel € o elemento mais usado no ferro fundido nodular, principalmente porque
apresenta superioridade sobre outros elementos em termos de efeitos na microestrutura,
pois limita a formagdo de carbetos bainiticos. O alto teor de niquel pode causar uma baixa
uniformidade da bainita nas regides da célula eutética, contribuindo desta forma para a
morfologia da matriz. Com baixos teores pode-se obter estruturas com variagdes de bainita
superior ¢ bainita inferior, Guedes et al. [16] e Krishnaraj e Seshan [34].

O niquel devem ser adicionado em teores ainda mais elevados que os de cobre para
a obtengdo de matnz bainitica e evitar a formagio de perlita, Krishnaraj e Seshan [34].

O niquel atua como grafitizante médio na solidificagdo, aumentando o intervalo
entre as temperaturas do eutetico estavel € o metaestavel. 7

O cério € um elemento neutralizante dos efeitos deletérios de alguns elementos de
liga. Sua agdo pode ser mais pronunciada quando adicionado ao banho em teores de pouco
centésimos para secées com espessuras iguais ou menores que uma polegada. Em teores
elevados pode apresentar um efeito contrario. Contribui também para aumentar o nimero
de nodulos e melhorar as propriedades mecanicas, Fuoco e Ortiz [19] e Machado [35].

O carbono, enxofre e o niquel pertencem ao grupo do silicio a quem assemelham-se
em suas caracteristicas de fusdo e tratamento térmico.

O molibdénio apresenta a importante influéncia de separar as areas de reagdes
perlitica e bainitica em ferro fundido nodular, possibilitando a formagido da segunda e
evitando a formag¢do da pnimeira para segdes espessas.

O molibdénio segrega nos contornos das células e geralmente forma finos

carbonetos. Esses carbonetos causam significante dano a ductilidade do ferro fundido
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nodular austemperado. A formagdo desses carbonetos é pronunciada quando o molibdénio
¢ adicionado a fundigdo em quantidades superior a 0,5%. Recomenda-se um percentual
maximo de 0,35% para evitar que isto acontega, Guedes et al. [16], Santos € Branco [20],
Kovacs [30] e Defoirdt [32].

O cobre € um elemento grafitizante de agdo semelhante ao niquel. Apresenta uma
influéncia duas vezes menor que o molibdénio e ndo evita a obtengdo de estruturas isentas
de perlita para se¢des mais espessas, Santos e Branco [20].

O manganés influencia no processo de solidificagdo provocando a formagdo do
sulfeto de manganés MnS, reduzindo o teor de enxofre dissolvido no metal liquido,
causando um efeito totalmente contrario ao do enxofre. Pode apresentar também forte
tendéncia a segregagdo na solidificagio, causando a formagdo de carbonetos eutéticos de
efeito deletério nas propriedades mecénicas, caso o teor exceda os 0,5%, Guedes et al.
[16], Santos e Branco [20] e Grech e Young [36].

O manganés tanto nos ferros fundidos cinzentos como nodulares, promove a
formagdo de sulfeto de manganés ao invés de sulfeto de ferro. Em ferros fundidos com
grafita esferoidal, teores desse elemento inferiores a 0,2%, favorecem a formagdo de
ferrita, enquanto acima de 0,4% promovem a obtengdo de perlita. Assim, em corpos de
prova de 25mm de espessura, o0 manganés quando adicionado em percentagens de 0,6 a
0,8%, permite a obtengdo de ferros fundidos nodulares totalmente perliticos, em ligas de
composigdo eutética.

O fésforo é encontrado e mantido em percentagens inferiores a 0,1% em ferros
fundidos nodulares para que se evite a formagdo de steadita que provoca a diminuigdo da

tenacidade. Além disso, esse elemento pode engrossar a perlita.
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O tungsténio, o molibdénio, o vanadio e o cromo podem promover a formagio de
carbonetos eutéticos.

Os elementos de liga formadores de carbonetos eutéticos sdo adicionados em
pequenas quantidades para se evitar o aparecimento dessa fase. Recomenda-se teores de
até 0,30% de cromo, 0,50% de molibdénio, 0,20% de vanadio e 0,5% de tungsténio. Os
formadores de carbonetos sdo: Mn, Mo, Tie V.

A segregacdo dos elementos de liga provoca uma solubilidade ndo homogénea do
carbono na austenita que leva a uma reagdo de austémpera ndo uniforme, resultando em
um material com composigdes diferente, uma porque a reagéo de austémpera se completou
€ outra porque ndo se completou, Hecht [28], Defoirdt [32] e Grech e Young [36].

O magnésio durante o processo de austémpera segrega para a célula eutética,
estabilizando a austenita residual que pode transformar-se em martensita, resultando em

perda de ductilidade do material, Defoirdt [32] e Grech e Young [36].

2.3.4.2 Tratamento do Banho

A variagdo do numero de células eutéticas nucleadas durante o processo de
solidificagdo pode também ser modificada pela variagdo das condigdes de nucleagdo do
banho metilico, como:

a) O superaquecimento que ¢ a técnica de manter por certo tempo o banho

metalico em alta temperatura, destréi ou diminui o tamanho de muitos nucleos
instaveis. Esse tratamento € feito com o objetivo de homogeneizar o banho,

porém se constitui num fator modificador da nucleagdo dos ferros fundidos.
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Geralmente, para o ferro fundido nodular ndo se faz esse tratamento, uma vez
que ja se atinge temperaturas muito altas durante o processo de fabricagao;

b) A inoculagio que consiste na adigio ao banho metéilico de compostos
grafitizantes, geralmente rico em silicio, um pouco antes do vazamento, ¢ um
tratamento que promove um aumento do numero de células eutéticas, uma
diminuigdo do super-resfriamento e da velocidade de crescimento.

Um grande nimero de inoculantes de fungdo grafitizante € utilizado na elaboragdo dos
ferros fundidos nodulares, Santos e Branco [20] e Grech e Young [36]. O mais utilizado é
ainda o FeSi, principalmente para os hipoeutéticos, caindo sua eficiéncia para os ferros
fundidos hipereutéticos. Os inoculantes considerados mais eficientes sdo os que contém
zircdnio, bério, estroncio ou terras-raras, notadamente o cério, Santos e Branco [20] e
Grech e Young [36]. Geralmente sdo adicionados em quantidades menores que o
FeSi(75%S1), variando entre 0,1 e 0,25%.

Para a inoculagdo de ferros fundidos nodulares utilizam-se geralmente 0,5 a 1,0%
de FeSi(75%Si) ou 0,3 a 0,6% de inoculantes mais eficientes, dependendo das condigdes
das variaveis: composigdo quimica, velocidade de esfriamento e grau de nodulizagdo do
banho.

Deve-se lembrar que maiores quantidades de inoculantes pode causar o
aparecimento de porosidade “drosses” e inclusdes, provocando a formagio de defeitos,

Santos e Branco [20], Grech e Young [36] e Bauner € Guedes [37].

2.3.4.3 Austémpera e Caracteristicas do Ferro Fundido Nodular Austemperado
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As propriedades mecanicas do ferro fundido nodular austemperado dependem da
temperatura de austémpera, do tempo e da composigio quimica da liga.

A redugdo do tempo de permanéncia na temperatura de tratamento isotérmico
resulta em um material com baixa tenacidade e, portanto, fragil. O tempo adequado é
aquele em que se obtém uma matriz com boa ductilidade e elevada tenacidade, o que é
possivel quando se tem durante a transformagdo isotérmica de austenita uma grande
quantidade de ferrita, Grech € Young [36] e Bauner ¢ Guedes [37].

Deve-se a essas caracteristicas, & formag3o microestrutural do material que é
resultado da cinética do carbono na transformagdo da austenita durante o tratamento
isotérmico, Grech e Young [36] e Bauner ¢ Guedes [37]. A primeira formagio
microestrutural da transformagdo da austenita ¢ a ferrita acicular ou em forma de agulhas
que tende a crescer em funcdo da difusdo do carbono, a medida que o tratamento €
continuado. A ferrita atinge a fase da bainita inferior enquanto que a austenita tende a se
estabilizar em carbono, Grech e Young {36} e Bauner e Guedes [37].

A austémpera a baixas temperaturas € em tempos curtos, da origem a uma matriz
contendo ndo s6 a bainita como também a martensita e carbonetos, o que certamente
provocara a fragilidade do material. Obtém-se um acréscimo na ductilidade quando se
eleva a temperatura de tratamento de 513K (240°C) para 648K (375° C). Isto acontece pelo
aumento da quantidade de austenita retida, Grech ¢ Young [36] e Bauner e Guedes [37].

A resisténcia a fadiga aumenta quando se eleva a temperatura de tratamento
isotérmico de 573K (300°C) para 648K (375°C).

Entre 573K (300°C) e 598K (325°C) obtém-se a bainita inferior com fragdes altas
de ferrita acicular, enquanto que entre 623K (350°C) e 673K (400°C) obtém-se a bainita

superior, Grech € Young [36].
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A formagdo de ferrita e carbonetos € o resultado da decomposigio da austenita rica
em carbono. Ao se prolongar o tempo de tratamento ocorrera a redugdo da quantidade de
austenita retida na matriz microestrutural e, a presenga de carbonetos tenderda a diminuir a
ductilidade, portanto, reduzindo a tenacidade.

A austémpera 4 temperaturas mais altas, regides em que se forma a bainita superior,
pode dar origem a formagdo de microestruturas contendo ferrita acicular e austenita retida,
0 que garante uma elevada ductilidade e tenacidade. Isso ocorre em fun¢do da difusdo do
carbono na austenita ser mais rapida para a formagio da ferrita, Grech e Young [36] ¢
Baumer ¢ Guedes [37].

Em temperaturas mais baixa de austémpera, entre 513K (240°C) ¢ 553K (280°C), a
microestrutura obtida ¢ a ferrita acicular e martensita, Bahmani ¢ Varahram [38].

A quantidade de ferrita bainitica e de austenita estabilizada no tratamento de
austémpera, depende do tempo e da temperatura do tratamento isotérmico, sendo essa
quantidade tanto maior quanto mais elevada for essa temperatura.

Para temperaturas altas e tempos de austémpera mais curtos, pode-se obter
microestruturas formadas predominantemente por agulhas de ferrita e martensita, Guedes
et al. [16], Baumer e Guedes [37], Bahmani ¢ Varahram [38] e Panasiewics et al. [39].

A sepregacio dos elementos de liga no ferro fundido nodular austemperado traz
fortes influéncias na reagdo de austémpera e, por conseguinte, nas propriedades mecanicas.
A grande variag3o da solubilidade do carbono na austenita provoca a ndo uniformidade da
reagio de austémpera em varios microlocais da célula eutética que, com isso, leva a
heterogeneidade das propriedades mecanicas.

A distribuicdo heterogénea dos elementos de segregacdo na célula eutética pode

causar varia¢des de tratamento em microlocais da célula, podendo resultar em diferentes
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microestruturas. Assim, em algumas microregides, a reagiio de austémpera € iniciada € em
outras ndo, Liu e Elliot [40], Bayati e Elliot [41]. Os elementos de liga que segregam estio
divididos em dois grupos: os formadores de carbonetos que sdo o manganés, o tungsténio,
cromo ¢ o0 molibdénio € os grafitizantes que sdo o carbono, o silicio, o niquel, o aluminio, o
estanho e o cobre.

Os elementos ndo formadores de carbonetos segregam muito proximo aos nédulos
da grafita, formando uma barreira que naturalmente diﬁcul'fa a difusdo do carbono na
interface grafita/metal liquido. Quanto maior a quantidade de nédulos de grafita menor
sera o nivel de segregagao.

O Mn segrega severamente ao redor da célula eutética e varia a temperatura de
austémpera, faz crescer a solubilidade do carbono na austenita, aumenta a temperabilidade,
estabiliza a austenita, atrasa a nucleag@o da ferrita e o inicio da reagdo de austémpera, eleva
a dureza, reduz a tenacidade, a resisténcia a fadiga, a ductilidade, a resisténcia ao impacto e
ao desgaste, atrasa a reagdo de austémpera e, por conseguinte, a reagdo bainitica, Liu e
Elliot [40] e Bayati e Elliot [41].

O Mo € um elemento formador de carbonetos que aumenta a temperabilidade,
segrega nos contornos da célula eutética, forma finos carbonetos euteticos, eleva a
temperatura de austenitizagfio, atrasa a reagdo de austémpera, reduz a solubilidade do
carbono, e dificulta o processo de usinagem. Quando o teor € superior a 0,50%, a formagdo
de carbonetos € pronunciada.

O Cr ¢ um formador de carbonetos que segrega nos contornos das células, baixa a
ductilidade e a resisténcia a fadiga. Em geral, seu efeito sobre as propriedades mecanicas €
minimo.

Recomenda-se teores de até 0,30% de cromo para evitar a formagdo de carbonetos.
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Outros formadores de carbonetos sdo V, Ti, Ca e Mg Estes segregam nos
contornos das células eutéticas e podem afetar as propriedades mecanicas de forma
significante, porém nao influenciam no processo de austémpera, Liu e Elliot [40] e Bayati
e Elliot [41].

O Si ¢ um dos elementos mais importante, ele tem muita influéncia na cinética do
carbono. E grafitizante, segrega préximo a superficie dos nédulos, reduz a solubilidade do
carbono, acelera a difusdo do carbono na austenita, propicia o crescimento da ferrita
acicular, abrevia a reagdo de austémpera e facilita a transferéncia de carbono entre a matriz
e os nodulos de grafita. E o tnico elemento que ndo forma barreira para impedir a difusio
do carbono. Recomenda-se que para a fundi¢do de pegas com espessura superior a 50 mm
a concentragdo de Si deva ser limitado ao maximo de 0,3%.

O Ni € muito importante para a temperabilidade, segrega proximo a superficie dos
nddulos, reduz moderadamente a difusdo de carbono na transferéncia entre a matriz e os
nddulos de grafita, ndo tem um efeito significante sobre a solubilidade do carbono na
austenita e ndo parece afetar o inicio da nucleagdo da ferrita, mas atrasa a formagdo de
carbetos.

O Cu no ferro fundido nodular bruto de fusdo reduz a ductilidade e a dureza,
promove a reagdo perlitica, segrega na interface grafita/metal, criando uma barreira na
difusdo do carbono, mas ndo altera o inicio da reag@o de austémpera. No ferro fundido
nodular austemperado o cobre favorece a formagdo de austenita retida, melhorando a
tenacidade e a resisténcia a fadiga, Grech e Young [36] e Bayati e Elliot [41].

Os elementos que criam barreira para a difusdo do carbono sdo: Sb, Sn, Cue Ni. O
estanho (Sn) forma uma fina camada de alta concentragdo, enquanto que o Ni forma uma

grossa camada, Kobayash et. al. [42], Dorazil et al. [43].
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O tungsténio (W) e o estanho (Sn) sdo os dois elementos que mais alteram a
cinética do carbono. Segregam na interface grafita/metal, formando uma casca fina que
atua como uma barreira efetiva na difusio do carbono. O estanho (Sn) ¢ um potente
estabilizador da perlita, Fuoco e Ortiz [19], Machado [35] e Dorazil et al. [43].

Venugopalan e Alagarsamy [5] e Takahashi et al. [44] observaram que a redugio do
tamanho da grafita nodular pode melhorar as propriedades mecénicas do ferro fundido
austemperado.

No que se refere a influéncia da quantidade de nodulos sobre a resisténcia a fadiga,
a literatura técnica ndo € conclusiva, entretanto, Venugopalan e Alagarsamy [5] e Dorazil
et al. [43] verificaram que a redugdo da nodularidade (noédulos/mm?) decresce a resisténcia
a fadiga. Ja, Richards [33] e Bulloch [45] observaram que a nodularidade ndo tem uma
grande influéncia sobre a resisténcia a fadiga de corpos de prova entalhados, enquanto que
para corpos de prova lisos o efeito € no sentido de elevar a resisténcia a fadiga.

A quantidade de nodulos de grafita e a decoesdo na interface matriz/nodulo é
evidente no processo de fadiga. Os nddulos de grafita retardam localmente a taxa de
crescimento da trinca de fadiga. Bartosiewiez et al. [10] e Bulloch [45] provaram que os
nodulos de grafita podem bloquear os movimentos de discordincias, impedindo o
mecanismo de propaga¢do de trinca ao atuarem como barreiras a frente da trinca.

Lui e Chen [40] e Lee e Chang [47] reportaram sobre a influéncia da grafita nodular
nas propriedades mecanicas do ferro fundido nodular austemperado. Segundo estes
pesquisadores, a grafita nodular atuaria no sentido de minimizar ou até eliminar o efeito

das tensdes na ponta de trinca.



CAPITULO 3

3 MATERIAIS E METODOS EXPERIMENTAIS

3.1 MATERIAIS

Foram utilizados neste estudo dois tipos de ferros fundidos nodulares: um contendo
como elemento de liga o molibdénio (Mo) e o outro sem a prescric;a desse elemento.

Todos os corpos de prova foram retirados de blocos “Y”, cujas dimensdes sdo as
seguintes: 270mm de largura, 250mm de altura e 25mm de espessura, excluindo o
massalote, conforme a Figura 3.1. A forma de retirada dos corpos de prova estd
representada na Figura 3.2, ou seja, do interior do bloco “Y” e no sentido longitudinal da

pega, levando-se em consideragdo o modo de enchimento do molde pelo metal liquido.
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Figura 3.1 — Bloco “Y” (centro) de onde foram retirados os corpos de prova de fadiga

Tragdo Compacta — “Compact Tension”.
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Figura 3.2 — Forma da retirada dos corpos de prova “Compact Tension™ do bloco “Y”.
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Os blocos “Y” foram fundidos na fundigdo da Escola Técnica Tupy de Santa
Catarina, num total de 12 blocos, 2 por cada corrida, sendo 6 ligados ao Mo e 6 sem este
elemento de liga. Foi realizada a andlise quimica dos materiais através de moedas
solidificadas de cada fusdo, cuja composigdo pode ser vista na Tabela 3.1.

A composigdo da carga para a fusdo e a obtengdo do ferro fundido nodular foi
constituida dos valores % dos elementos quimicos observados na Tabela 3.2.

A areia utilizada na confecgdo dos moldes segue a especificagdo MF56.61AF5. A
mesma foi também usada em torno de 20% na composi¢do do material de preenchimento
das caixas metalicas, cuja umidade para compactagdo girava em torno de 30%.

Para confeccionar os moldes foi adicionado a areia seca, silicato de sodio ( 40% em
peso) e misturado durante 10 minutos em um misturador eletro-mecdnico de tamanho
pequeno (capacidade para 65kg). Foi aplicado ao molde pré-confeccionado gas carbdnico
(CO;) que por reagdo quimica com o silicato de sddio produziu o endurecimento dos

moldes.
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Tabela 3.1 — Andlise Quimica realizada nas moedas retiradas do metal liquido durante o

processo de vazamento.

Elementos Ferro Fundido sem liga Ferro Fundido ligado ao Mo
(% peso) (%peso)
Sl S2 S3 L1 L2 L3
C 3,4800 3.4900 3,5000 3,6700 3,4200 3,5100
Si 2,5800 2,5800 2,4100 2,3400 2,6700 2,4500
Mn 0,1880 0,2000 0,2300 0,1730 0,1850 0,2240
P 0,0580 0,0606 0,0600 0,0560 0,0588 0,0556
Cr 0,0101 0,0065 0,0110 0,0070 0,0060 0,0093
S 0,0088 0,0106 0,0050 0,0084 0,0120 0,0072
Mo 0,0020 0,0020 0,0020 0,2140 0,2170 0,2170
Cu 0,0050 0,0050 0,0050 0,0050 0,0050 0,0050
Ti 0,0122 0,0126 0,0114 0,0115 0,0115 0,0118
Al 0,0041 0,0045 0,0038 0,0059 0,005 0,0064
Ni 0,0061 0,0030 0,0073 0,0071 0,0039 0,0071
Mg 0,0430 0,0471 0,0472 0,0429 0,0432 0,0450
Sn 0,0010 0,0010 0,0010 0,0010 0,0010 0,0010
As 0,0020 0,0020 0,0020 0,0020 0,0020 0,0020
Pb 0,0010 0,0010 0,0010 0,0010 0,0010 0,0010
Bi 0,0015 0,0015 0,0015 0,0015 0,0015 0,0015
Ca 0,0066 0,0066 0.0066 0,0066 0,0066 0,0066
Ce 0,0075 0,0071 0,0081 0,0078 0,0067 0,0077
Sb 0,0022 0,0049 0,0037 0,0026 0,0064 0,0027
Te 0,0030 0,0030 0,0030 0,0030 0,0030 0,0030
Fe 93,580 93,760 93,760 93,440 93,350 93,440
CE 4,36000 | 4,17000 4,32000 4,47000 4,33000 4,34000
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Tabela 3.2 - Composigdo da carga utilizada no processo de fusdio que serviu para calculo

do Carbono Equivalente (CE) esperado, (% em peso).

Material % Kg % C % Si % Mn %P %S %
Mo
Ferro Gusa |76,659 |42,162 |3,5416 10,2760 |0,0307 |0,0414 |0,0107
Sucata de ago | 23,341 | 12,838 |0,0584 |0,0584 [0,1634 |(0,0002 |0,0002
Total 100 55 3,6000 {0,3343 |0,1941 (0,0416 |0,0110
Carburante |0,25 0,139 0,2160
FeSi75 0,50 0,275 0,356
0,70 10,385 0,499
0,90 0,495 0,641
FeSid5 2,22 |1,224 0,971
1,90 |1,044 0,829
1,57 |0,865 0,686
FeMn -0,13 [-0,072 -0,0843
FeSiMg 2,00 1,100 0,855
FeMo 0,437 0,240 0,250
Perda 6% 5% 5%
Desejado 3,600 (2,500 |0,100 {0,020 0,020 {0,250
C.Equivalente 4,440
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Na Figura 3.3 pode-se observar a nodulizagdo, a morfologia e a distribuicio dos

nodulos de grafita.

® - (®)
Figura 3.3 — Representa¢do da formagdo nodular dos dois materiais estudados: (a) ligado

a0 Mo e (b) sem liga. Foto em microscopio otico com aumento de 93x.

Na Figura 3.4 Observa-se a microestrutura ausferritica, caracteristica dos ferros

fundidos nodulares austemperados.

Figura 3.4 — Microestrutura dos ferros fundidos nodulares austemperados. Microscopia
Eletronica de Varredura, MEV.



Molibdénio e sem esse elemento de liga (S) podem ser vistas na Tabela 3.3.
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Algumas propriedades mecanicas do ferro fundido bruto de fusio ligado (£) ao

Tabela 3.3 — Propriedades mecanicas de tragdo dos corpos de prova no estado bruto de

fusdo, ligados ao molibdénio (Mo) e sem esse elemento de liga.

CORPO DE PROVA TENSAO TENSAO ALONGAMENTO
LIMITE DE LIMITE DE
ESCOAMENTO | RESISTENCIA
ADI D Ay Fs(N) G. Btk O Lo Lg S
(mm) | (mm’) oy | N | oy | @ | (mm)
L1, | 10,00 | 78,539 | 28000 | 356,51 | 38200 | 486,38 | 50 | 5548 | 10,96
L1, 9,66 | 73,289 | 24666 | 336,56 | 35000 | 477,56 | 50 | 58,30 | 16,60
L2, 9,98 | 78,226 | 28666 | 336,31 | 38800 | 496,00 | 50 | 58,10 | 16,20
L2, 9,94 | 77,600 | 26666 | 343,64 | 38600 | 49742 | 50 | 5834 | 16,68
13 9,82 | 75,738 | 26666 | 352,09 | 37200 | 491,16 | 50 | 59,06 | 18,12
L3, 9,76 | 74,815 | 24666 | 329,70 | 37200 | 49723 | 50 | 55,06 | 10,12
S1, | 10,14 | 80,754 | 27333 | 338,48 | 38400 | 47552 | 50 | 61,20 | 22,40
S1, - - . - - . - - -
S2, | 10,04 | 79,169 | 25333 | 320,00 | 39200 | 495,14 | 50 | 5834 | 16,68
S2, 992 | 77,289 | 28000 | 362,28 | 36700 | 474,85 | 50 | 5992 | 19,84
S3, 9.80 | 75,430 | 23333 | 309,34 | 36400 | 482,57 | 50 | 57,10 | 14,20
S3, 9,10 | 65,038 | 18666 | 287,01 | 33600 | 516,62 | 50 | 56,67 | 13,32
DesPad | 027 | 4214 | 1809 | 21,88 | 1721 | 13,03 0 1,81 | 3,63
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3.2 METODOS EXPERIMENTAIS

3.2.1 Processo de Fusdo, Noduliza¢do e Inoculagio

Foi utilizado para fusdo da carga, cuja composi¢do pode ser vista na Tabela 3.2, um
forno elétrico em corrente alternada (CA) de 200A, tensdo de 60V, e poténcia de 80kW,
com capacidade para 60kg de carga, conforme pode ser visto nas Figuras 3.5 ¢ 3.6. O
refratario usado no forno era silico-aluminoso, com teores variando aproximadamente
entre 70 a 90%. O tempo médio de corrida foi de mais ou menos 130 minutos ¢ a
temperatura maxima do forno foi de 1818K (1545°C).

Foi colocado pé metélico antitérmico na superficie do metal vazado em contato
com o ar, logo apos o vazamento do metal liquido, com a finalidade de diminuir o processo
de rechupe e promover o equilibrio de solidificagdo do bloco “Y".

Na nodulizagdo empregou-se 0 método de imersdo por tampa intermediaria, como
pode ser visto na Figura 3.7, em que € utilizada uma panela estreita e alta (Figura 5 do
Anexo III), geralmente com relagdo altura/didmetro de 2:1 e uma tampa revestida de
refratario silico-aluminoso, a qual tem um orificio de aproximadamente 60mm de
didmetro, angular com a superficie horizontal, através do qual passa o metal liquido em
despejo do forno. No fundo da panela € colocada a liga nodulizante FeSiMg, antes do
vazamento. A temperatura média inicial do processo foi de 1783K (1510°C). Este processo
foi empregado por causa da reagdo do magnésio, sendo que a tampa intermediaria €
utilizada para evitar a proje¢do do metal liquido para fora da panela. Essa tampa ¢ retirada

instantes antes da inoculagdo. A escoria formada durante a nodulizagdo € recolhida, o
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metal € rapidamente agitado e transferido para a panela de inoculagdo. O tempo médio
gasto neste processo foi de 90 segundos.

Na inoculag@o, ver Figura 3.8, foi empregado o método “despejo na bica”, cujo
rendimento do Si na liga FeSi75A, que foi usada com variagdes em peso de 0,5; 0,7 e
0,9%, teve como resultados de calculo os teores de 0,356; 0,499 e 0,641% em peso,
conforme ¢ visto na Tabela 3.2. A granulometria média da liga ficou entre 1 a 3mm.

O processo de inoculagdo foi feito da seguinte forma: O inoculante FeSi75A é
despejado lentamente na bica do metal liquido, conforme é visto na Figura 3.8, quando este
¢ transferido da panela grande, onde ¢ feita a nodulizagdo, para a panela pequena com
capacidade para 60kg. Nesta panela o metal liquido € agitado rapidamente e logo depois
vazado ao molde.

O tempo médio de realizag@o deste trabalho foi de 30 segundos. O tempo médio
transcorrido entre o vazamento do metal liquido do forno até o vazamento ao molde foi de
aproximadamente 120 segundos. A temperatura média medida no instante do vazamento

foi de aproximadamente 1637K (1364° C).
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Figura 3.5 - Forno elétrico de média frequéncia utilizado na fusio da carga.

Figura 3.6 — Momento do vazamento do metal liquido (do forno) para a panela de

transferéncia.
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Fig.3.7 — Processo de nodulizagio na transferéncia do metal liquido da panela de

transferéncia para a panela intermediaria (panela de nodulizagdo).

Fig. 3.8 — Processo de inoculagio (despejo na bica) do FeSi75A na transferéncia do metal

liquido da panela de nodulizagdo para a panela de despejo.
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3.2.2 Confecgaio dos Corpos de Prova

Os corpos de prova do tipo Tragdo Compacta - “Compact Tension” - CT, mostrados
na Figura 3.9, foram usinados a partir do bloco “Y” conforme Figura 3.2, de acordo com as
Normas ASTM E 647-91[11] e dimensionados de acordo com a Norma ASTM E 647-91
[11], conforme pode ser visto na Figura 3.10 e Figura 4 do Anexo III.

A Tabela 3.4 discrimina as dimensdes de todos 0s COrpos de prova que foram

submetidos ao ensaios de fadiga.
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Tabela 3.4 — Dimensdes dos corpos de prova segundo as recomenda¢des da Norma ASTM

E 64791 [11], medidas em milimetro (mm = 10”m). Ver Figura 3.10.

CP W |Bmédio |Addiam) | ¢ a la, L Dby | Dyb;
01 60,06 |1502 11492 (12,10 [14,00 |27.10 |72,04 |754 |52.60
02 60,09 1503 11498 [11,95 [13.85 [27.10 |72,06 |7.66 |52.60
03 60,04 11502 (1496 [11,97 [1399 [2698 [72,00 |753 |52.56
04 60,03 (1502 (1496 [11,82 [13,94 |[2688 |72,12 |7,58 |52.55
05 5997 [1502 [1498 [11,63 |13,85 |26,78 |72,07 |7.66 |5248
06 60,01 [1502 [1499 [11,80 113,88 [2692 [7202 {763 [5251
07 60,23 [1504 [1495 111,73 [13,75 [2698 (7232 17,78 [52.75
08 60,14 |1504 [1494 [1228 [1396 [2732 |72,06 |7,57 15267
09 60,13 11503 14,98 (11,86 |13.94 [2692 |72,06 |7,57 15264
10 60,14 (1507 |1495 [11,87 |[13,85 [27.02 [72,06 |7.68 |52,66
1 60,04 [1500 |1493 [1193 [1393 (27,00 [72,16 |761 |52,57
12 6020 |[1503 (1497 [12,03 11397 27,06 (72,10 |7,55 |[52,71
13 60,10 11502 |1496 [12,10 [13,98 [27.12 |72,06 |7.54 [52,62
14 60,19 [1504 [1491 (12,15 |13.95 [2720 72,12 [760 |52,73
15 60,15 15,04 1495 |12,04 |[13.86 |27,18 |72,14 17,67 |52,65
16 60,13 |1503 |1497 12,06 11396 [27,10 |72,12 |7,56 152,64
17 60,13 (1502 11500 [12,00 113,86 [27,14 |72,10 |7,64 52,63
18 60,02 |1501 [1496 [11,89 [13,88 [2701 (72,08 |7,64 |52,54
Médias (60,01 15,03 |1496 |11,96 [1391 (27,04 |[72,09 [7.62 |52,60
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Figura 3.9 — Forma do corpo de prova Tragdo Compacta, conforme ASTM E 647-91, [11],

usado nos ensaios de fadiga.
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Figura 3.10 — Dimensdes do corpo de prova de fadiga de acordo com a norma ASTM E

647-91, [11].
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Os entalhes dos corpos de prova também foram feitos por usinagem, sendo que para
0 agugamento da ponta da fenda utilizou-se uma fresa de alta precisio para assegurar

dimensdes mais exatas de acordo com a norma ASTM E 647-91, [11].

3.2.3 Tratamento Térmico dos Corpos de Prova

Foi aplicado aos corpos de prova um pré-aquecimento de 723K (450°C), durante
1:00h em uma camara de acoplamento. O tratamento de austenitizagio foi realizado em um
forno elétrico TOOC com cidmara VKN1-GS540 K3R, conforme pode ser visto na Figura
3.11, com a temperatura variando entre 1153 ¢ 1161K (880 e 888°C), durante 01:18hs. O
tratamento de austémpera foi realizado em um forno elétrico GS750+R2, Figura 3.12, com
prote¢do a base de grafita AKB, com a temperatura variando entre 584 e 596K (311 e
323°C), durante 01:06h. O resfriamento se deu ao ar calmo e a temperatura ambiente
interna de aproximadamente 300K (27°C).

Os corpos de prova apds o resfriamento foram limpos em uma solugdo acida fraca,
agua fria corrente e 6leo.

O tempo médio de transferéncia dos corpos de prova do forno onde estava sendo
processado o tratamento de austenitizagdo para o forno de austémpera, variou entre 3 a 4

segundos.
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Figura 3.11 - Forno elétrico usado no tratamento térmico de austenitizagio dos corpos de

prova de fadiga.

Figura 3.12 - Forno elétrico usado no tratamento isotérmico de austémpera dos corpos de

prova de fadiga.
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3.2.4 Pré-trincamente dos Corpos de Prova

Foram aplicadas aos corpos de prova as seguintes cargas iniciais para a abertura da

pré-trinca de fadiga:
Pmax. = 1.241,84 Kgf = 12.418,40N = carga maxima;

1.241,80N = carga minima;

Pmin. = 124,18Kgf

6.830,10N = .carga média.

Pméd. = 683,01Kgf

Esses valores correspondem a um AK (Amplitude do Fator de Intensidade de

Tensdo) de 13MPa m'? que foi usado para calcular as cargas acima descritas, através da

Equagdo 3.1, ASTM E 647-91 para um comprimento médio do entalhe de 12mm (a,, =0,20

W = a, =12mm), conforme a Norma acima citada.
O tamanho médio da pré-trinca de fadiga admitida para todos os corpos de prova
foi de 3mm, o que esta dentro do limite que determina a norma ASTM E 647-91, [11].

Os ensaios de fadiga foram realizados & temperatura ambiente em uma maquina de

ensaios servo-hidraulica MTS 810, conforme pode ser visto na Figura 3.13 e Figura 2 do

Anexo III, (parte mecénica).
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Figura 3.13 — Maquina de ensaios mecénicos - MTS-810 utilizada nos ensaios de fadiga
dos corpos de prova. Alguns acessorios como microscopio, tripé e “spot-

light” auxiliaram na visualizagdo da propagagéo de trinca.

A faixa de cargas aplicadas aos corpos de prova durante o processo de fadiga foi
mantida constante, ou seja, manteve-se a MTS sob controle de carga.

O tipo de onda aplicada foi a senoidal com freqii€éncia de 40Hz e a razio de tensdo
(R = Omin/Omax) adotada foi de 0,1 para todos os corpos de prova ensaiados.

Foi utilizado um sistema otico monocular dotado de movimento longitudinal e
transversal - “Travel Microscope "-, conforme descreve-se na Figura 3.14, adaptado em um
tripé fixo ao chio por parafusos e madeira, a fim de propiciar melhor estabilidade e

condigdes de leitura durante o processo de crescimento da trinca.
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Para proporcionar melhor visibilidade e otimizagdo do processo de monitoramento
da trinca por fadiga e, sobretudo, reduzir a margem de erro na leitura 6tica, foi adicionada
a luz natural uma iluminagfio direcionada aos corpos de prova, através de “spote-light”
moveis com ldmpadas encandecestes de 100W, conforme pode ser visto na Figura 3.14. O
sistema monocular permitiu um aumento de 100x nas medidas € uma precisdo de

aproximadamente 0,1 mm.

Figura 3.14 — Acompanhamento visual do crescimento da trinca de fadiga através do
“Travel Microscope” auxiliado pela iluminagio direcionada do “spot-

light”.

3.2.5 Monitoramento da trinca de fadiga
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Para acompanhar o crescimento da trinca em todos os corpos de prova de fadiga foi
utilizado o sistema visual monocular acima descrito. Através desses instrumentos
adaptados ao sistema, o tamanho da trinca foi registrado durante todo o ensaio.

A fim de determinar o tamanho efetivo da trinca de fadiga considerou-se as
medidas das duas faces do corpo de prova. A média aritmética das duas medigdes define a
variag@o do seu crescimento durante o processo de fratura.

Os valores médios obtidos do crescimento da trinca em cada medigdo foram usados

para levantar as curvas a x N (em Anexo I) e da’'dN x AK.

3.2.6 Curva da/dN x AK. e Condi¢ées de Carregamento

O grafico da’dN x AK foi levantado a partir dos dados obtidos com a curva a x N,
de acordo com a norma ASTM E 647-91 [11]. Os valores das cargas aplicadas aos corpos
de prova para obtengdo desses dados foram adotadas abaixo do limite superior determinado
pelo grafico da norma ASTM E 647-91 [11], Figura 3.15, curva “CT SPECIMEN”,

variavel em fungdo do valor da razdo a'W.

A carga maxima aplicada durante os ensaios foi determinada pelas Equagdes 3.1 e
3.2.

AK = (AP/BYW)(2 + a)/(1-01).X (3.1
onde:

2<a <09 e

X=0,886+4,64 a-1332a> + 1472’ - 5,60 o’ (3.2)
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Figura 3.15 — Curva de limitagdo de carga para os corpos de prova de fadiga padronizados
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pela norma ASTM 647-91, [11].

Foi utilizado o método da secante ou ponto a ponto, de acordo com a norma ASTM
E 647-91 [11], para computar a taxa de crescimento da trinca de fadiga (da dN) durante a
fratura dos corpos de prova. Essa variagdo ¢ calculada entre dois pontos de inclinagdo da

curva a x N, obtendo-se desta forma os valores de da'dN, conforme esta expresso na

Equagdo 3.3.

(da'dN)s = (Q;-1 - Q;)/ (Ni = 1- N;)

onde @ € o comprimento médio da trinca.
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O comprimento médio da trinca expresso na Equagio 3.4 foi usado para calcular a
razdo afa’W) e, por conseguinte, a amplitude do fator de intensidade de tensio AK que
varia em fungdo do crescimento da trinca, conforme expressa a Equacgiio 3.1. Para cada

da'dN corresponde um valor de AK calculado de acordo com a norma ASTM E 647-91.
Qmea=Qis1 + Qi / 2 (3.4)
Desta forma, sdo obtidos os pares ordenados (da’'dN x AK) que sdo representados
graficamente em escalas logaritmicas.

Para a determinagdo dos pares de coordenadas e o tragado do grafico da’dN x AK
com mais precisdo matematica e, sobretudo, para evitar possiveis erros, foram usados os
programas Exel e Origin.

A partir do grafico log da/dN versus log AK ( log da/dN x logAK), os pardmetros da
Equagdo de Paris “m” e “C” conforme € visto na Equagdo 3.5 (Regido II de Paris), foram

determinados através da regressio linear (usou-se o programa Origin).

da/dN = CAK™ (3.5)

3.2.7 Caracteriza¢do Microestrutural e Fractogrdfica dos Ferros Fundidos Nodulares

Austemperados

3.2.7.1 Analise da Microestrutura
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Foi retirada uma pequena amostra de cada corpo de prova, o mais préximo possivel
da superficie de fratura para analise microestrutural.

A analise da microestrutura dos dois tipos de ferro fundido austemperado, o ligado
e o ndo ligado ao molibdénio, foi realizada em Microscopio Eletronico de Varredura
(MEV) XL30, marca PHILIPS, conforme pode ser visto na Figura 3.16 e microscopio

optico, Figura 3 do Anexo III

Fig. 3.16 — Microscopio Eletronico de Varredura utilizado nas analises microestrutural € de

superficie de fratura dos corpos de prova de fadiga.

3.2.7.2 Analise Fractografica

Foi retirada de cada corpo de prova fraturado a superficie de fratura, para andlise do

micromecanismo de fratura. O processo utilizado para a retirada da amostra foi o de eletro-

erosdo, pois procurou-se proteger a fratura de algum dano que viesse prejudicar os
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trabalhos da andlise e os seus resultados, o que certamente aconteceria se fosse usado uma
outra forma mecénica mais agressiva ao material.

A analise fractografica foi realizada em Microscopio Eletronico de Varredura
(MEV), acima especificado e mostrado na Figura 3.16. Foram tomadas especificamente
trés regides diferentes da superficie fraturada de cada amostra para serem cuidadosamente
analisadas: uma regido na iniciagdo da trinca, logo apés a pré-trinca de fadiga; uma outra
regido proxima a instabilidade do corpo de prova e, finalmente, uma intermediaria,

correspondendo a Regido II de Paris.

3.2.7.3 Analise Morfologica da Grafita

Foi retirada de cada corpo de prova uma pequena amostra proxima da superficie de
fratura dos corpos de prova de fadiga para anélise morfologica e quantitativa dos nddulos
de grafita. A classificagdo quanto ao tamanho foi feita baseada na “/nternational Proposal
for Cast Iron Graphite Classification”, quanto a forma foi feita de acordo com a ISO 945,
especificagdes VDG-P 441 ou DIN EN-20945 e quanto a metalografia quantitativa seguiu-
se a orientagdo do LNEC (Laboratério Nacional de Engenharia Civil) de Lisboa (Memoéria
n® 564), Seabra et al. [48]. Quanto a0 método experimental para a quantificagdo da grafita
foi usado o da andlise do nimero de configuragdes por unidade de area de ensaio. Neste
método € selecionado um campo de observagdo e a area de ensaio € delimitada
aleatoriamente. Sdo contadas as particulas que se encontram inteiramente dentro desta area
e metade das que sdo cortadas pela linha que limita a area, Seabra et al. [48].

Ni=(Nc+ !2N;) A4 (3.6)

onde,
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A = 4rea (mm?),
N4 = nimero de grafita por unidade de area (nodularidade),
Nc¢ = namero de grafita dentro da 4rea e
N; = numero de grafita cortada pela linha.

O grau de confianga dos resultados deste método estd em torno de 95%,
estatisticamente comprovado, Seabra et al. [48].

Na determinag@o quantitativa da grafita permitiu-se obter a nodularidade e o grau
de nodularidade. Nodularidade (N,), definido com base na ASTM A 644-74, ¢ a
quantidade de grafita esferoidal ou nodular tipos VI e V, Seabra et al. [48], por milimetro
quadrado (mm?). Grau de nodularidade (Gy) é a proporgdo existente entre 0 nimero de
grafita tipos VI e V e o nimero total de grafita Ny (soma de grafita do tipo III, IV, Ve
VI), numa dada érea (ver classificagéio da grafita na Figura 1, Anexo III).

Foi usado o microscopio optico ECRAM Figura 3.17, para a realizagdo desse

trabalho de investigagdo, cujo resultado encontra-se no Anexo II.

Figura 3.17 - Microscépio optico ECRAN usado na analise morfologica dos nodulos de

grafita dos corpos de prova de fadiga.
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CAPITULO 4

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 CARACTERISTICAS MICROESTRUTURAIS

4.1.1 Nodularidade e Grau de Nodularidade dos Ferros Fundidos Nodulares

Austemperados

Na Tabela 4.1 observa-se a nodularidade (N,), nimero de nédulos do tipo V e VI
por unidade de 4rea (mm?), e o grau de nodularidade (Gy), razo entre a nodularidade e o

numero total de nddulos de grafita (111, IV, V e VI) em valores percentuais (%).
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Tabela 4.1 — Nodularidade e grau de nodularidade das ligas estudadas.

TIPOS Nod/ | 9, | TAMANHOS PERCENTAGENS DE GRAFITA
GRAFITA mm? N ASTM

ADIf CP| V | VI [(lelV)| Na | Gn | 5 [6e7 | 8 | %5 [%(6e7)] %8 | %V | %VI [%(lllelV)
S1| 06| 36 | 4 | 26 [ 40 |60 [10| 15 41| 15| 23 [ 62 | B84 | 7 39
S1) 13[ 44 | 17 | 20 |61 | 75 [16| 24 [41] 21 | 29 | 50 | 53 | 22 25
S2| 05| 42 | 13 | 14 [ 55 [ 80 |13| 27 [29] 21 | 38 | 41 | 61 | 19 20
s2| 16] 37 | 12 | 11 | 49 | 81 |17 23 [20] 28 | 39 | 33 | 61 | 20 19
S3[ o9 39 | 12| 14 |51 [ 79 |14 20 [31] 21 | 31 | 48 [ 60 | 19 21
s3[ 10[ 46 | 11| 23 [ 57 [ 71 [ 8| 31 [41] 11| 38 [ 51 | 57 | 14 29
L1 o8| 53 | 12 | 21 |65 | 75 [12| 32 |42 13| 38 | 49 | 62 | 13 25
L1 12| 45 | 17 | 15 | 62 | 81 [12| 33 [32| 16 | 43 | 41 | 58 | 22 20
L2f 02[ 39 [ 11| 16 |50 |76 [9[ 26 [31| 14| 39 [ 47 [ 60 | 16 24
L2| o4 41 [ 12| 6 | 53| o0 [16] 28 [15| 26 | 48 | 26 | 69 | 21 10
L3 14/ 50 | 7 | 27 |57 | 68 [12| 25 |47 15| 28 | 57 | 59 | 9 32
L3 15 47 | 6 | 20 |83 |72 | 7| 20 (46| 9 | 28 | 63 | 64 | 8 28

Na Tabela 4.1 observa-se que tanto a nodularidade como o grau de nodularidade,

em geral ndo atingiram os valores esperados. A literatura técnica, Fang [22], tem

apresentado valores de nodularidade e grau de nodularidade em torno de N = 90

nod./mm?* e Gy = 98%, respectivamente. Com relagdo a nodularidade acredita-se que os

baixos valores encontrados podem esta relacionados com o tipo de inoculante usado,

FeSi75A. A literatura técnica especializada tem alertado para o fato de que este tipo de

inoculante nfio ¢ tdo eficiente como se pensa, Fuoco e Ortiz [19], Santos e Branco [20] e

Machado [35].

Com relagdo ao tamanho de nodulos de grafita, em geral os valores da soma % dos

nodulos de tamanho ASTM 6, 7 e 8 foi semelhante para todos as ligas estudadas.
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Entretanto, as ligas S; (sem elemento de liga e inoculado com 0,7% de FeSi75A) € L, (com
0,2% de molibdénio) apresentaram o menor nimero de nédulos de tamanho ASTM 8.
Nas Figuras 4.1 a 4.6 observa-se a distribuigdo de nodulos dos ferros fundidos

nodulares austemperados estudados.
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Figura 4.1 - Distribui¢do de
nodulos. Ferro fundido nodular
austemperado ndo ligado S,
(inoculado com 0,5% de FeSi75A).
Aumento: 93x - CP 06.

Figura 4.2 — Distribui¢io de nodulos.
Ferro fundido nodular austemperado
ndo ligado S; (inoculado com 0,7%
de FeSi75A).

Aumento: 93x - CP 05.

Figura 4.3 — Distribuigdo de nodulos.
Ferro fundido nodular austemperado
ndo ligado S; (inoculado com 0,9% de
FeSi75A)

Aumento: 93x - CP 10.




Figura 4.5 — Distribui¢do de nodulos.
Ferro fundido nodular austemperado
ligado ao molibdénio (0,2% Mo) L,
(inoculado com 0,7% de FeSi75A).
Aumento: 93x - CP 04.
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Figura 4.4 — Distribui¢do de nodulos.
Ferro fundido nodular austemperado
ligado ao molibdénio (0,2% Mo) L,
(inoculado com 0,5% de FeSi75A).
Aumento: 93x - CP 12.

Figura 4.6 — Distribuigdo de nodulos.

Ferro fundido austemperado ligado ao
molibdénio (0,2% Mo) L; (inoculado
com 0,9% de FeSi75A).

Aumento: 93x - CP 15.



82

4.1.2  Microestrutura dos Ferros Fundidos Nodulares Austemperados

Nas Figuras 4.7 ¢ 4.8 observa-se a microestrutura caracteristica do ferro fundido
nodular austemperado ndo ligado, inoculado com 0,5 e 0,7% de FeSi75A, respectivamente.
Este tipo de matriz austemperada é denominado de ausferrita, Kovacs (a e b) [30 ¢ 53]. E
constituida de austenita estavel de elevado carbono e ferrita acicular isenta e/ou com muito

pouco precipitado de carbonetos. As vezes ¢ chamada impropriamente de ferrita bainitica.

Figura 47 -  Microestrutura
caracteristica do ferro fundido nodular
austemperado sem elemento de liga S,
(inoculado com 0,5% de FeSi75A).
Matriz austemperada com nodulos de
grafita. CP 06.

Microscopia Eletronico de Varredura,

MEV.

Figura 4.8 — Microestrutura caracteristica
do ferro fundido nodular austemperado
sem elementos de liga S; (inoculado com
0,7% de FeSi75A). CP 05.

Microscopia Eletronica de Varredura,

MEV.
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A microestrutura dos ferros fundidos nodulares austemperados ligados ao
molibdénio foi semelhante as verificadas para o ferro ndo ligado, Figuras 4.9 a 4.12. Nota-
se, entretanto, em alguns pontos carbonetos intercelulares de molibdénio. Dorazil e
Holzmann [15] e Richards [33] verificaram este tipo de matriz associada a carbonetos

intercelulares. Nas Figuras 4.10 e 4.12 observa-se com maior ampliagdo os detalhes

assinalados nas Figuras 4.9¢e4.11.

Figura 49 - Microestrutura
caracteristica do ferro fundido nodular
austemperado ligado ao molibdénio
(0,2% Mo) L, (inoculado com 0,7% de
FeSi75A). Na zona assinalada observa-
se o carboneto intercelular de
molibdénio, CP 02.

Microscopia Eletronica de Varredura,
MEV.

Figura 410 -  Microestrutura
caracteristica do ferro fundido nodular
austemperado ligado ao molibdénio L,
(02% Mo). Detalhe da regido
assinalada na figura anterior. CP 02.
Microscopia Eletronica de Varredura,
MEV.




Figura 4.12 - Microestrutura
caracteristica do ferro fundido nodular
austemperado ligado ao molibdénio L;
(0,2% Mo). Detathe da regido assinalada
na figura anterior, CP 14.

Microscopia Eletronica de Varredura,

MEV.
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Figura 4.11 — Microestrutura caracteristica
do ferro fundido nodular austemperado
ligado ao molibdénio (0,2% Mo) L,
(inoculado com 0,9% de FeSi75A). Matriz
ausferritica com pequenos precipitados de
carbonetos intercelulares de molibdénio
(regido assmalada). CP 14.

Microscopia FEletronica de Varredura,

- Y2
L% *.!‘;:‘ ""':' -;(/
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Nas Figuras 4.13 e 14 observa-se as curvas de andlise por espectografia de raios-X

dos ferros fundidos nodulares estudados. Observa-se na Figura 4.13 o pico de molibdénio,

indicando a presenga deste elemento no ferro fundido ligado.



CHANUSMHAMIPBCP12.SPC
Label A:

FeK

CK
VK

2.00 4.00 6.00 8.00 10.00 12.00 14.00

Figura 4.13 — Espectografia de raios-X realizada em uma amostra de ferro fundido
austemperado ligado ao molibdénio (0,2% Mo). O pico maior indica a

presenga de molibdénio.

CHALWSRHAMPBCPOSA.SPC
Label A:

Fel

LS JU

2.00 4.00 6.00 8.00 10.00 12.00 14.00

Figura 4.14 — Espectografia de raios-X realizada em uma amostra de ferro fundido
austemperado ndo ligado. Nio se observa a presenga do pico indicativo de

molibdénio.
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42 PROPRIEDADES MECANICAS CONVENCIONAIS E RESISTENCIA A

FADIGA

4.2.1 Influéncia do Teor de FeSi754 nas Propriedades Mecinicas de Tracdo e Dureza

dos Ferros Fundidos Nodulares Austemperados Ligados e Niao Ligados

Na tabela 4.2 observa-se as propriedades mecénicas de tragéo e dureza das ligas

estudadas.

Tabela 4.2 — Propriedades mecdnicas de tragdo e dureza das ligas estudadas. Dureza

Brinell com carga de 250K gf e esfera de 5,0mm de diametro (*}.

Amostra Ors Gy e HB
(%FeS175A) (MPa) (MPa) (%) (Kef/mm®)

S1(0,5) 1370 1170 33 285

S; (0,7) 1350 1140 ' 32 285

S;(0,9) 1410 1190 2,5 285

L, (0,5) 1370 1130 23 315

L (0.7) 1320 1140 38 315

L1 (0,9) 1380 1170 31 315

(*} Ndo foi possivel realizar teste de significdncia nos valores da Tabela acima, pois o

numero de amostras ndo ¢é suficiente para o que exige a andlise estatistica.

|
Na tabela 4.2 nota-se uma leve tendéncia para o aumento da tensdao de escoamento

e da resisténcia mecinica com o acréscimo do teor de inoculante FeSi75A.
A pequena influéncia da variagdo do teor de inoculante sobre as propriedades
mecanicas de tragdo é um reflexo dos resultados de nodulandade e de grau de

nodularidade, (Tabela 4.1). Por outro lado, uma vez que a nodularidade e o grau de
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nodularidade foram semelhantes nas ligas estudadas e ndo se verificou uma variagio
significativa na matriz ausferritica, as propriedades mecanicas de tragdo foram pouco
afetadas pela variag@o do teor de FeSi75A e/ou pelo elemento de liga usado (0,2% Mo).

Na Tabela 4.2 nota-se um pequeno acréscimo na dureza Brinell para as ligas
contendo molibdénio. Provavelmente este pequeno acréscimo esteja principalmente

relacionado com a presenga de carbonetos bainiticos na matriz ausferritica, Figuras 4.9 e

4.12.

422 Influéncia do Teor de FeSi754 na Resisténcia a Propagacdo de Trincas por

Fadiga em Ferros Fundidos Nodulares Austemperados Ndo Ligados

Na Tabela 4.3 observa-se os valores da constante “C"” e do expoente “m” da
Equagdo de Paris, para os ferros fundidos nodulares austemperados estudados.

Nas Figuras 4.15 a 4.18 observa-se as curvas da'dN versus AK para os ferros
fundidos nodulares austemperados sem o elemento de liga molibdénio. Em cada figura
tem-se os dados de dois corpos de prova, sendo que: por exemplo, Figura 15(a), pares de
da’'dN versus AK plotados sem a regressdo linear com o objetivo de se identificar o valor
AK, , valor limite aparente de 4Ky, acima do qual se tem o inicio de propagagdo da trinca
por fadiga; Figura 4.15(b), pares de da dN x AK com suas respectivas curvas de regressao
linear, com o objetivo principal de se verificar algum possivel desvio maior entre os dois

corpos de prova ensaiados sob as mesmas condigdes; e Figura 4.15(¢), regressdo linear
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sobre o conjunto de pares de valores de dadN versus 4K dos dois corpos de prova,

resultado que sera usado para comparar o efeito da variagdo do teor de inoculante na curva

dadN versus AK para cada liga estudada, como também do elemento de liga molibdénio

(0,2% Mo) na resisténcia a propagagdo da trinca por fadiga. Esta descrigdo repete-se para

todas as curvas da dN versus AK levantadas desta forma.

Tabela 4.3 — Parametros da Equagdo de Paris.

ADI | Mo (%) FeSi73 (%) CP PARAMETROS Equagdao Principal (*)
C m & m
08 6,82x10™"" 4,51 %
L |aE 0,5 ” e e 7,69x10° 4,49
& ,20X »
02 1,26x10" 4,25 "
L2 |02 0,7 A fig il " 9.00x10 4,43
Ll X )
14 5,95x10™ 4,37 -
L3 (02 0,9 ]5 3 0710 307 2,28x10° 4,17
’ x t}
06 7,23x10™ 4,50 »
S1 0,0 0,5 . KR e 6,98x10 4,53
13X ;
05 1,48x10™" 3,42 )
s2 |00 0,7 16 yoiaript® e 2,42x10° 3,28
,40x 4
09 470x10™ 4,71 "
S3 0,0 0,9 i B L0 2,12x10° 430
3,17X . y
(*) Unidade (m/ciclo).

fundidos nodulares austemperados ndo ligados, inoculados com 0,5 — 0,9% de FeSi75A.

Na Figura 4.18 observa-se as regressdes lineares na regido II de Paris para os ferros

Observa-se na Figura 4.18 que o 4K, limite foi maior na liga inoculada com 0,9%

de FeSi75A. A deformagdo plastica ciclica atras da trinca em propagagdo pode produzir
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tensdes compressivas residuais ao longo dos flancos da trinca, que podem provocar o
fechamento parcial da ponta da trinca, W.Elber [54]. Esta deformagdo plastica ciclica
mantém uma relagdo com o tamanho da zona plastica ciclica, que por sua vez é
inversamente proporcional ao quadrado da tensdo de escoamento do material. Portanto,
uma tensdo de escoamento maior produz um tamanho de zona plastica ciclica menor e,
consequentemente, menor fechamento de trinca que por sua vez levard a um valor de AKX,
limite menor. Esse, entretanto, ndo € o resultado que se obserya na Figura 4.18. O valor de
AK, limite para liga inoculada com 0,9% de FeSi75A ¢ maior do que o verificado para a
liga inoculada com 0,5% de FeS175A, embora a tensio de escoamento da liga com 0,5% de
FeSi75A seja menor, Tabela 4.2.

Putatunda [51], Irving e McCartney [55] € Throop e Miller [56], estudaram o efeito
da tensdo de escoamento na velocidade de propagagiio da trinca por fadiga proximo ao
AKy, , em diferentes materiais ¢ propuseram diferentes modelos para explicar este

comportamento. Os modelos indicavam que a velocidade de propagagdo da trinca por

. . . - -2 -4 . . .
fadiga seria proporcional a G,”' ou O, ~ou G, ', ou seja, a velocidade de crescimento da

trinca de fadiga deveria decrescer com o acréscimo da tensdo de escoamento (Gy). Estudos

de Yu e Topper [57] e Ritchie [58] indicaram que a velocidade de propagacdo da trinca de
fadiga permanece constante ou decresce com o aumento da tensdo de escoamento. €
Beevers [59] e Bartosiewincz et al. (b) [61] observaram por outro lado que a velocidade de
crescimento da trinca aumenta com o crescimento da tensdo de escoamento do material. A
analise dos resultados destes trabalhos permite algumas observagdes: quando a propagagdo
da trinca de fadiga é controlada pelo mecanismo de estrias, Lee e Chang {47], um

acréscimo da tensdo de escoamento resulta em decréscimo ou em um insignificante
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acréscimo na velocidade de propagagdo da trinca de fadiga. Entretanto, quando outros
mecanismos de propagag¢do de trinca por fadiga atuam em conjunto com o mecanismo de
estrias, a velocidade de propagacdo da trinca de fadiga tende a crescer com a tensdo de
escoamento.

Na Figura 4.18, observa-se que o ferro fundido nodular austemperado inoculado
com 0,7% de FeSi75A apresenta a menor taxa de acréscimo da velocidade de propagagio
da trinca de fadiga. Portanto este resultado tende a confirmar o que foi verificado por
Beevers [59] e Bartosiewicz et al. (b) [61]. A liga inoculada com 0,7% de FeSi75A
apresenta a menor tensdo de escoamento, Tabela 4.2.

Na Figura 4.17.b observa-se que para valores maiores de 4K o CP 10 tem uma
resisténcia a propagagdo de trinca maior. Provavelmente, o comportamento apresentado
pelo CP 10 esteja ligado ao maior nimero de nddulos formados de tamanho ASTM do tipo
6, 7 e 8 na matriz ausferritica. Venugopalan e Alagarsamy [5] observaram que a resisténcia
a fadiga do ferro fundido nodular austemperado (ADI) aumenta com o decréscimo do
tamanho do nodulo de grafita.

Nas Figuras 4.19 a 4.21 observa-se as superficies de fratura dos corpos de prova das
ligas S, S; e S; proximas a Regido I de propagagdo de trinca de fadiga. Nota-se claramente
o aspecto mais fragil das superficies de fratura das ligas S, e S; , que esta de acordo com o
comportamento apresentado na Figura 4.18.

Nas superficies de fratura observa-se facetas de clivagem isoladas e em grande
quantidade facetas planas semelhante a clivagem, entretanto, contendo dentro uma série de
estrias e ou linhas de plasticidade. Este tipo de fratura também foi observado por Bulloch
[45]. Este tipo de relevo estriado, foi explicado por Vasilev [60] como sendo o resultado de

um mecanismo de fratura em que uma trinca de clivagem em crescimento sofre
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periodicamente uma relaxagdo. Este tipo de clivagem por relaxagdo periodica no
crescimento da trinca foi denominado de mecanismo de Fridel-Orlov, Golman et al. [62] e
Orlov [63]. Basicamente, este mecanismo envolve a interrup¢do periddica da propagagio
da trinca de clivagem devido a relaxagio, ou seja, a relaxagdo plastica retarda o movimento
da trinca de clivagem quando a velocidade da trinca cai abaixo de um determinado valor
critico. A ponta da trinca torna-se arredondada (marcas “arrest” de paradas sdao formadas)
e a trinca sé voltara a crescer quando a tensdo ultrapassar um determinado nivel, suficiente
para reiniciar a fratura por clivagem. Este processo de crescimento produz as estriagdes na
superficie de clivagem.

Bulloch [45] verificou que os espagamentos destas estrias variam ao longo de todo
o range de AK e ndo estdo relacionadas com a velocidade de propagagdo da trinca de
fadiga. Entretanto, as superficies de fratura nas Figuras 4.19 a 4.21, permite observar-se
que as facetas tendem a ser mais planas e estendidas e, portanto, um caracter
aparentemente mais fragil que pode levar a diferengas na velocidade de propagagdo da

trinca de fadiga, Figura 4.18.
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Figura 4.15 - (a) Curva da/dN x AK de dois corpos de prova tipo “CT” de ferro fundido nodular
austemperado com 0,5% de FeSi75A, ndo ligado; (b) inclusdo da linha de regressdo linear de cada CP e (c)
inclusdo da linha de regressao linear dos dois CPs e valor médio de AK,,.
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Figura 4.19 — Fractografia da superficie de fratura do ferro fundido nodu
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grafia da superficie de fratura do ferro fundido nodular austemperado ndo ligado (CP 16) e inoculado com 0,7% de FeSi75A. Observa-se

Figura 4.20 - Fracto
lanas semelhantes a clivagem contendo estrias. Microscopia Eletronica de Varredura, MEV.

algumas facetas de clivagem, facetas p

L6



*4
-

#;

A~

00KV 30 800

Figura 4.21 - Fractografia da superficie de fratura do ferro fundido nodular austemperado ndo ligado (CP 09) e inoculado com 0,9% de FeSi75A. Observa-se
algumas facetas de clivagem, facetas planas semelhantes a clivagem com grande quantidade de estrias e descolamento do nodulo de grafita da matriz. Microscopia
Eletronica de Varredura, MEV,
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423  Influéncia do Teor de FeSi75A4 na Resisténcia a Propagagdo de Trincas por

Fadiga em Ferros Fundidos Nodulares Austemperados Ligados ao Molibdénio

Nas Figuras 4.22 a 4.25 observa-se as curvas da'dN versus AK para os ferros
fundidos nodulares austemperados contendo o elemento de liga molibdénio. Os dados nas
figuras foram plotados de forma semelhante aos das Figuras 4.15 a 4.18, conforme
descrigdo anterior.

Na Figura 4.25 observa-se as regressdes lineares na Regido Il de Paris para os
ferros fundidos nodulares austemperados com o elemento de liga molibdénio (0,2% Mo),
inoculados com 0,5 a 0,9% de FeSi75A.

Os valores de AK, limite, neste caso, foram bastante semelhantes ¢ a pequena
diferenga verificada ndo se pode atribuir as propriedades dos materiais estudados.

Nota-se na Figura 4.25 uma certa tendéncia para uma maior velocidade de
propagagdo da trinca de fadiga, proxima a Regido I de Paris, para as ligas inoculadas com
0,7 € 0,9% de FeSi75A. A diferenga da tensdo de escoamento provavelmente seja a
explicagdo para este comportamento, Tabela 4.2. Beeves [59] e Bartosiewiz et al. [61],
observaram que a velocidade de crescimento da trinca de fadiga aumenta com o aumento
da tensio de escoamento. Este comportamento deve ser incrementado quando o
micromecanismo de fratura for misto, ou seja, estrias ducteis de fadiga associadas a
micromecanismo do tipo microcavidades “dimples”, fratura intergranular, clivagem e ou
quase-clivagem.

Nas Figuras 4.26 a 428 observa-se as superficies de fratura dos corpos de prova
dos ferros fundidos nodulares austemperados ligados (L, , L, e L), proximas a Regido I de

propagacdo de trinca de fadiga. As superficies de fratura neste caso, apresentam um
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423 Influéncia do Teor de FeSi754 na Resisténcia a Propagagdo de Trincas por

Fadiga em Ferros Fundidos Nodulares Austemperados Ligados ao Molibdénio

Nas Figuras 4.22 a 4.25 observa-se as curvas da’'dN versus AK para os ferros
fundidos nodulares austemperados contendo o elemento de liga molibdénio. Os dados nas
figuras foram plotados de forma semelhante aos das Figuras 4.15 a 4.18, conforme
descrigdo anterior.

Na Figura 4.25 observa-se as regressdes lineares na Regido II de Paris para os
ferros fundidos nodulares austemperados com o elemento de liga molibdénio (0,2% Mo),
inoculados com 0,5 a 0,9% de FeSi75A.

Os valores de AK, limite, neste caso, foram bastante semelhantes e a pequena
diferenca verificada ndo se pode atribuir as propriedades dos materiais estudados.

Nota-se na Figura 4.25 uma certa tendéncia para uma maior velocidade de
propagacdo da trinca de fadiga, proxima a Regido I de Paris, para as ligas inoculadas com
0,7 e 0,9% de FeSi75A. A diferenga da tensdo de escoamento provavelmente seja a
explicagdo para este comportamento, Tabela 4.2. Beeves [59] e Bartosiewiz et al. [61],
observaram que a velocidade de crescimento da trinca de fadiga aumenta com o aumento
da tensdo de escoamento. Este comportamento deve ser incrementado quando o
micromecanismo de fratura for misto, ou seja, estrias ducteis de fadiga associadas a
micromecanismo do tipo microcavidades “dimples”, fratura intergranular, clivagem e ou
quase-clivagem.

Nas Figuras 4.26 a 4.28 observa-se as superficies de fratura dos corpos de prova
dos ferros fundidos nodulares austemperados ligados (L, , L, e L3), proximas a Regido | de

propagagdo de trinca de fadiga. As superficies de fratura neste caso, apresentam um
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aspecto mais fragil, entretanto, sdo bastante semelhantes entre si e estio em concordéncia
com as curvas dadN versus AK apresentadas pelos ferros fundidos nodulares
austemperados ligados ao molibdénio, Figura 4.25.

O micromecanismo de fratura, ja discutido anteriormente, repete-se para o ferro

fundido ligado. Facetas planas semelhantes a clivagem contendo estrias e/ou linhas de

plasticidade.
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Figura 4.26 - Fractografia da superficie de fratura do ferro fundido nodular austemperado ligado (CP 08) e inoculado com 0,5% de FeSi75A.Observa-se algumas
facetas de clivagem e grande quantidade de facetas planas semelhantes a clivagem contendo estrias e descolamento do nodulo de grafita da matriz. Microscopia

Eletrénica de Varredura, MEV.
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Figura 4.27 - Fractografia da superficie de fratura do ferro fundido nodular austemperado ligado (CP 02) e inoculado com 0,7% de FeSi75A. Mostra algumas
facetas de clivagem e grande quantidade de facetas planas semelhantes a clivagem contendo estrias. Microscopia Eletronica de Varredura, MEV.
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4.2.4  Influéncia do Elemento de Liga Molibdénio na Propaga¢do de Trincas por

Fadiga em Ferros Fundidos Nodulares Austemperados

Nas Figuras 4.29 a 4.31 observa-se as curvas da/dN versus AK para os ferros
fundidos nodulares austemperados estudados. Nas figuras, compara-se o comportamento
do elemento de liga molibdénio associado ao teor de inoculante, na resisténcia a
propagagio de trinca de fadiga.

Na Figura 4.29 observa-se que mantendo-se o0 mesmo teor de inoculante FeSi75A, a
resisténcia a propagagdo da trinca de fadiga € menor no ferro fundido nodular
austemperado ligado. Esta diferenga ¢ maior quando o teor de inoculante aumenta de 0,5
para 0,7 e 0,9%. Nas Figuras 4.19 a 421 e 4.26 a 4.28, o aspecto fractografico das
superficies de fratura deixa claro que a fratura do ferro fundido ligado tem um carater mais
fragil.

Uma vez que a nodularidade e o grau de nodularidade foi semelhante nas ligas
estudadas, pode-se afirmar que a diferenga de comportamento apresentado esta relacionada
com o efeito de elecmento de liga molibdénio na matriz ausferritica.

Hecht [28] verificou que a distribui¢io heterogénea de elementos de liga e do
carbono na ausferrita pode resultar em um ferro fundido com composi¢do quimica
diferente na célula eutética e nos contornos desta célula, além da possibilidade da formagao
de carbonetos intercelulares, principalmente de molibdénio. Observou-se, embora em
pequena quantidade, carbonetos intercelulares de molibdénio no ferro fundido nodular

austemperado ligado, objeto deste estudo, Figura 4.9 a 4.13.
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A precipitagdo de finos carbonetos intercelulares de molibdénio na matriz
ausferritica provoca a diminuigdo da resisténcia a propagagdo da trinca de fadiga, Dorazil
et al. [15]. Este fato foi comprovado por Kovacs (a) [30] e Defoirdt [32], quando verificou
o efeito deletério do carboneto intercelular de molibdénio na ductilidade do ferro fundido
austemperado.

Richards [33] verificou que a diferenga da resisténcia a fadiga no ferro fundido
nodular austemperado ligado ao molibdénio, pode esta relacionada a formacédo de finos
carbonetos celulares de molibdénio na matriz ausferritica.

Portanto, considerando-se a diferenga de dureza verificada para o ferro fundido
nodular austemperado ligado ao molibdénio, Tabela 4.2, a presenga de carbonetos
intercelulares na matriz ausferritica e a possibilidade de finos precipitados de carbonetos na
ferrita acicular pode-se afirmar que provavelmente estes tenham sido os principais motivos
pela menor resisténcia a propagagdo da trinca de fadiga apresentada pelas ligas contendo o
molibdénio. O efeito foi mais notavel para os teores maiores de inoculante FeSi75A, ja que
as curvas da'dN versus AK do ferro fundido nodular austemperado ligado, quase ndo foram
afetadas pela variagdo do teor de inoculante, Figura 4.25. Isto ndo ocorreu com o ferro
fundido ndo ligado, provavelmente pelo efeito inibidor do silicio sobre a formagdo de
carbonetos bainiticos na matriz, associado a auséncia do molibdénio que tem um efeito
contrario, Kovacs (a) [30], Defoirdt [32] e Richards [33].

Nas Figuras 4.30(a) e 4.30(b) compara-se a curva da'dN versus AK do ferro fundido
nodular austemperado ndo ligado, inoculado com 0,5% de FeSi75A, com as curvas da dN
versus AK do ferro fundido nodular austemperado contendo molibdénio (0,2% Mo),

inoculado com 0,7% e 0,9% de FeSi75A. Novamente o ferro fundido ndo ligado apresenta
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Figura 4.31 — Curvas da/dN x AK comparativas dos ferros fundidos nodulares austemperados estudados: (a)
ferro ligado inoculado com 0,9% FeSi75A e ndo ligado inoculado com 0,7% FeSi75A; (b) ferro ligado
inoculado com 0,5% FeSi75A e ndo ligado com 0,9% FeSi75A e (c) ferro ligado inoculado com 0,7%
FeSi75A e ndo ligado inoculado com 0,9% de FeSi75A.




uma resisténcia @ propagagdo de trinca maior, embora o teor de inoculante para a
grafitizag@o no ferro fundido ligado tenha sido maior.

Este resultado confirma o pequeno efeito do inoculante no ferro fundido ligado.
Portanto, a matriz ausferritica contendo carbonetos intercelulares de molibdénio (pela
segregagdo do molibdénio) e, provavelmente finos carbonetos precipitados durante a
reagdo de austémpera, favorecidos pela presenga do molibdénio, foram neste caso
determinantes para o comportamento da resisténcia a propag_ac;ﬁo da trinca de fadiga neste
material. Nas Figuras 4.30(c) e 4.31 o comportamento ¢ semelhante.

No Sub-item 4.3, Aspectos Fractograficos das Superficies de Fratura dos Ferros
Fundidos Nodulares Austemperados, Figuras 4.33 a 4.38, observa-se as superficies de
fratura das ligas estudadas para valores de AKX crescentes. Nas figuras pode-se comparar as
superficies de fratura de uma liga com a outra, para cada valor de AKX, e relaciona-los com

as curvas da’'dN versus AK levantadas.

Na Figura 4.32 observa-se as curvas da'dN versus AK, plotadas em conjunto, para
todos os ferros fundidos austemperados estudados. Considerando-se o campo total de
valores de AK (de 10 a 35 MPa.m'%), o ferro fundido nodular austemperado que apresenta
a maior resisténcia a propaga¢do de trinca por fadiga € o ndo ligado ( sem Mo), inoculado
com 0,7% de FeSi75A.

Considerando-se a diferenga de custo para produzir o ferro fundido nodular
austemperado ligado e respeitando-se os limites de aplicagdo do ferro fundido ndo ligado,
quanto as dimensdes da pega, os resultados obtidos sio bastantes favoraveis a liga

comercialmente usada (sem o elemento de liga Mo).
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Figura 4.32 — Curvas da/dN x AK para todos os ferros fundidos nodulares austemperados
estudados.
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43 ASPECTO FRACTOGRAFICO DAS SUPERFICIES DE FRATURA DOS FERROS

FUNDIDOS NODULARES AUSTEMPERADOS

Nas Figuras 4.33 e 4.38 observa-se as superficies de fratura dos ferros fundidos
nodulares austemperados estudados.

Tomou-se na superficie de fratura dos corpos de prova um tamanho limite para a
analise fractografica, ou seja, um tamanho de trinca de fadiga compreendido entre a ponta
do entalhe e o inicio da regido de instabilidade do material. Esse comprimento total de
trinca de fadiga foi subdividido em trés regides: a primeira, a frente da pré-trinca de fadiga;
a segunda mais intermediaria e a terceira, proxima a regido de instabilidade do material.

Para cada ponto analisado tem-se o valor “x”, que ¢ a soma do tamanho da trinca em

milimetro (mm) mais o valor de a, (comprimento do centro do furo até a ponta do entalhe).

Por outro lado, para cada valor de “x” tem-se o valor de AKX (Amplitude do Fator de
Intensidade de Tensdo) e a taxa de propagacdo de trinca (da dN).

As superficies de fratura das ligas estudadas foram analisadas comparativamente
para valores de AKX bastante proximos e para um mesmo teor de inoculante.

Nas Figuras 4.33 (a, c, €) observa-se as fraturas dos corpos de prova ndo ligados ao
molibdénio com 0,5% de FeSi75A nas trés regides definidas anteriormente. Na primeira
regido, Figura 4.33(a), cujas taxas de propagagdo de trinca sdo baixas, a superficie de
fratura tende a ser mais lisa e predominantemente do tipo clivagem ou quase-clivagem,

contendo estrias ou marcas deixadas pela interrupgio periodica do crescimento da trinca de

Figura 4.38 observa-se com maior ampliagdo o aspecto deste tipo de fratura. Nas Figuras
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4.33(b, d, f) observa-se as fraturas dos corpos de prova da liga contendo molibdénio (0,2%
Mo), para 0 mesmo teor de inoculante. Na primeira regido (Figura 4.33(b)) nota-se um
aspecto mais fragil na fratura, apresentando facetas de clivagem e quase-clivagem,
contendo as marcas de interrup¢do do crescimento da trinca de clivagem. Neste caso, as
facetas sd3o mais planas e as estrias e ou marcas aparecem em menor quantidade. Comparar
as Figuras 4.19 e 4.26 que sio fotos ampliadas desta regido. O aspecto mais fragil desta
liga estaria relacionado principalmente pelo efeito do molibdénio na matriz ausferritica,
fato também confirmado por, Defoirdt [32], Richards.[33] e Kovacs (b) [53].

As segundas e terceiras regides, Figuras 4.33 (c, e) para o ferro fundido
austemperado ndo ligado, e Figuras 4.33 (d, f) para o ferro fundido austemperado ligado,
tendem a apresentar um aspecto semelhante. Entretanto, as superficies de fratura tendem a
ser menos planas e as estrias nas facetas de quase-clivagem, principalmente no ferro
fundido ndo ligado, tendem a aumentar em quantidade € ao mesmo tempo tornando um
aspecto mais grosseiro. A superficie de fratura do ferro fundido austemperado ligado
continua mantendo uma caracteristica mais fragil. Nas regides onde o AK é maior (2% e 3*
regido) observa-se com mais frequéncia trincas secundarias nas superficies de fratura de
ambos os ferros fundidos, Figuras 4.33 (c, d, f). Na Figura 4.36(b) observa-se uma destas
trincas com maior ampliagdo.

Nas Figuras 4.34(a - f) observa-se as superficies de fratura dos ferros fundidos
nodulares austemperados estudados, inoculados com 0,7% de FeSi75A. As superficies de
fratura tendem a ser semelhantes as verificadas para os ferros fundidos nodulares
austemperados, inoculados com 0,5% de FeSi75A, principalmente para o ferro ligado ao
molibdénio que conforme ja discutido anteriormente, ndo foram muito influenciados pela

variagio do teor de inoculante, Figuras 4.26 ¢ 4.27 (1° regido).
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CP 06(a) S1 - x= 16,80 mm CPO8()L1 - x=1728 mm
AK = 11,90MPaVm — da/dN = 7.8 1E-9m/ciclos AK= 12,11 MPaVm — da/dN = 5,58E-9m/ciclos

(d)
CP 06(c) S1 - x=2280 mm CP 08(g) L1 - x=23,28 mm
AK = 15,40 MPaVm — da/dN = 1,50E-8m/ciclos AK= 15,03 MPaVm — da/dN = 7,10E-8m/ciclos

Figura 4.33 — Superficies de fratura dos ferros fundidos nodulares austemperados. Ligas
obtidas com 0,5% FeSi75A.
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CP 06 (f) S1 - x =3280 mm CP08(c)L1 - x=33,28 mm
AK = 24,90 MPaVm — da/dN = 1 42E-Tm/ciclos AK= 25,79 MPaVm - da/dN = 1,6 1E-7Tm/ciclos

O

H >
Figura 4.33 — Continuagdo. Superficie de fratura dos ferros fundidos nodulares

austemperados. Ligas obtidas com 0,5% FeSi75A.

A superficie de fratura do ferro fundido ndo ligado, na 1* regido, inoculado com
0,7% de FeSi75A, nitidamente apresenta uma caracteristica mais ductil quando comparada
a mesma liga, entretanto, inoculada com 0,5% de FeSi75A, Figuras 4.33(a) e 4.34(a). Esta
caracteristica pode melhor observar-se nas Figuras 4.19 ¢ 4.20.

O elemento silicio tende a impedir a precipitagio de carbonetos bainiticos e,
portanto, facilita a formag@o de uma ferrita acicular isenta de carbonetos ou entdo, pelo

menos com muito pouco precipitado desta espécie. Isto leva a formagdo de uma matriz
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0.0KV 3.0 800X e’ 2

(a) (b)
CP 16(a) S2 - x= 17,06 mm CP02(a) L2 - x=16,95 mm
AK = 12,31 MPaVm - da/dN = 9,43E-9 m/ciclos AK =10,70 MPa¥m - da/dN = 5,77E-9 m/ciclos

CP 16(e) S2 - x =21,06mm CP 02(c) L2 - x=23,95mm
AK = 14,42 MPaVm — da/dN = 1,27E-8m/ciclos AK = 14,44 MPaVm — da/dN = 5,79E-
8m/ciclos

O

:
r »

Figura 4.34 — Superficie de fratura dos ferros fundidos nodulares austemperados. Ligas
obtidas com 0,7% FeSi75A.
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N T [ P
A10 0 kv 800x
CP 16(f) S2 - x=31,06 mm CP 02(e) L2 - x=34,95 mm
AK = 22,59 MPaVm — da/dN = 4,49E-8 m/ciclos AK = 24,93 MPaVm — da/dN = 2,36E-
Tm/ciclos

Figura 434 — Continuagdo. Superficie de fratura dos ferros fundidos nodulares

austemperados. Ligas obtidas com 0,7% de FeSi75A.

com caracteristicas mais ducteis, com tendéncias a uma maior resisténcia a propagacdo da
trinca de fadiga, Kovacs (a) [30], Defoirdt [32] e Richards [33].

Portanto, 0 aumento do teor de inoculante FeSi75A entre 0,5 e 0,7% na produgdo
do ferro fundido nodular austemperado ndo ligado, foi o principal responsavel pela
elevacdo da resisténcia a propagacgdo da trinca de fadiga e pelo aspecto mais ductil da

superficie de fratura desta liga.
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(a) . = 5 Lai L 3 Skl L : .~

CP0%9(a)S3 - x=17,86 mm — CP14(f)L3 - x=17,15mm
AK = 13,36 MPaVm — da/dN = 7.43E-9 m/ciclos AK=12,02 MPaVm — da/dN = 7,25E-9 m/ciclos

%

o0k 800

(c) (d)
CP 09(c) 83 - x=2486 mm CP 14(d) L3 - x=123,95 mm
AK = 17,91 MPaVm — da/dN = 1,90E-8 m/ciclos AK=16,33 MPaVm — da/dN = 4 78E-8 m/ciclos

O

—

Figura 4.35 — Superficie de fratura dos ferros fundidos nodulares austemperados. Ligas
obtidas com 0,9% de FeSi75A.
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15.0kV 30 800x _

CP 09(e) S3 - x=32,86 CP 14(c) L3 - x=34,15
AK = 26,74 MPaVm — da/dN = 1,28E-7 m/ciclos AK = 27,23 MPaVm — da/dN = 1,60E-7 m/ciclos

s

Figura 4.35 — Continuagdo. Superficie de fratura dos ferros fundidos nodulares

austemperados. Ligas obtidas com 0,9% de FeSi75A.

Observa-se que para valores maiores de AK, Figura 4.34 (c - f), a semelhanca entre
as superficie de fratura tende em geral ser maior em uma mesma liga, quando comparadas
as observadas nas ligas inoculadas com 0,5% de FeSi75A.

Nas Figuras 4.35 (a - f) observa-se as superficies de fratura dos ferros fundidos
nodulares austemperados inoculados com 0,9% de FeSi75A.

Na primeira regidio, baixos valores de 4K, a superficie de fratura do ferro fundido
nodular austemperado ligado tende a apresentar um caracter mais fragil, comportamento ja
verificado anteriormente, Figuras 4.21, 4.28, 4.35(a) e 4.35(b), e que tende a se manter

para valores maiores de AK, Figuras 4.35 (¢ - f).
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CP 06(c) S1 - x=22,80 mm CP 06(d) S1 - x= 22,80 mm
AK = 15,40 MPavm — da/dN = 1,50E-8m/ciclos AK=15,40 MPaVm - da/dN = 1,50E-8 m/ciclos
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Figura 4.36 — Detalhe ampliado da superficie de fratura do ferro fundido nodular
austemperado ndo ligado, inoculado com 0,5% de FeSi75A. Estrias ducteis

de fadiga (A) e fraturas secundarias.

O comportamento apresentado pela superficie de fratura do ferro fundido nodular
austemperado ndo ligado ¢ semelhante ao que ja foi observado anteriormente. Entretanto,
na primeira regido, a superficie de fratura do ferro inoculado com 0,9% de FeSi75A tende
a apresentar um aspecto mais ductil (maior quantidade de linhas ducteis) do que o
inoculado com 0,5% de FeSi75A, Figuras 4.19 e 4.21.

Nas Figuras 4.36 a 4.38 observa-se detalhes das superficies de fratura das ligas

estudadas com maior ampliagdo.
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Figura 4.37 — Superficie de fratura onde se observa facetas de clivagem (A), estrias ducteis
de fadiga (B), facetas planas semelhantes a clivagem contendo estrias (C). CP
08(h)L1 - x=123,28 mm, AK = 15,03 MPaVm, da/dN = 7,10E-8 m/ciclos.

Figura 4.38 — Superficie de fratura onde se observa com mais nitidez as estrias dentro das
facetas planas semelhantes a clivagem, cavidades deixadas pelos nodulos de
grafita. CP 02(d) L2 - x = 23,95 mm, AK = 14,44 MPaVm, da/dN = 5,79E-8

m/ciclos.



CAPITULO 5

5 CONCLUSOES E SUGESTOES

5.1 CONCLUSOES

1* — Os ferros fundidos nodulares austemperados estudados apresentaram uma baixa
nodularidade. Atribuiu-se este comportamento ao tipo de inoculante utilizado (FeSi75A),

que geralmente apresenta um potencial de inoculagdo apenas razoavel quando comparado a

outros inoculantes comercialmente usados.

2* — No ferro fundido nodular ndo ligado (0,0 %Mo) austemperado, a resisténcia a
propagagio da trinca de fadiga aumentou com o teor de inoculante. Como a nodularidade e
o grau de nodularidade foram semelhantes, o efeito do silicio, presente no inoculante, foi
provavelmente o principal responsavel pelo comportamento apresentado. O silicio além de
grafitizante ¢ também um forte inibidor de carbonetos, favorecendo durante a reagdo de
austémpera a formagdo de ferrita acicular sem carbonetos bainiticos ou, entdo, reduzindo-
os em nimero. Com o acréscimo do teor de inoculante FeSi75A, o efeito inibidor na
formagdo dos carbonetos bainiticos tende a ser maior, favorecendo a obtengdo de uma

matriz mais ductil e, portanto, aumentando a resisténcia a propagagao da trinca de fadiga.
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3 — No ferro fundido nodular ligado (0,2 % Mo) austemperado, a resisténcia a propagacdo
da trinca de fadiga foi pouco influenciada pelo teor de inoculante. O molibdénio é um
estabilizador de carbonetos, favorece a formagdo de carbonetos bainiticos e em teores
maiores, por segregar preferencialmente nos contornos da célula eutética, tende a
promover a formagdo de carbonetos intercelulares de molibdénio. Portanto, este tipo de
acdo durante a reagdo de austémpera, tende a inibir o efeito favoravel do silicio, o que por
certo explica a pequena variagio da resisténcia a propagagdo da trinca de fadiga no ferro

ligado, com o aumento do teor de inoculante FeSi75A.

4* — O ferro fundido nodular ndo ligado (0,0 % Mo) austemperado, para todas as formas de
comparagdo (variagdo no % de FeSi75A) com o ferro fundido nodular ligado (0,2 % Mo)
austemperado, apresentou sempre uma resisténcia a propagagdo da trinca de fadiga maior.
Este fato se deve certamente a diferenga das caracteristicas micreestruturais apresentadas
pelas matrizes destes dois materiais, conforme conclusdes anteriores, que determinou uma
matriz mais fragil do que a outra (carbonetos intercelulares de molibdénio foram
observados na matriz ausferritica do ferro fundido ligado) e, portanto, o melhor

comportamento apresentado pelo ferro fundido nodular néo ligado.

5% — Dos ferros fundidos estudados, a liga que apresentou a maior resisténcia a propagagao
da trinca de fadiga foi a inoculada com 0,7% de FeSi75A, sem o elemento de liga
molibdénio. Considerando-se a diferenga de custo para produzir o ferro fundido nodular
ligado austemperado e respeitando-se os limites de aplicagdo do ferro fundido nodular nao
ligado austemperado, quanto as dimensdes do fundido, os resultados obtidos sdo bastantes

favoraveis a liga comercialmente usada (isenta do elemento Mo).



6" — A analise fractografica das superficies de fratura das ligas estudadas mostrou um
aspecto bastante caracteristico, facetas planas contendo estrias, sendo mais acentuadas no
ferro fundido nodular ligado, fato atribuido ao efeito do molibdénio na matriz ausferritica.
Por outro lado, facetas de clivagem formam observadas, caracterizando um
micromecanismo misto de fratura. A fratura do tipo facetas planas semelhantes a clivagem,
contendo estrias ou marcas de interrupgdo do crescimento da trinca, foi identificada como

sendo provavelmente o resultado do micromecanismo de propagagdo de trinca de Fridel-

Orlov.

52 SUGESTOES

1% - Trabalhar com a mesma composi¢do quimica base, adicionando o cobre como
elemento de liga, que ndo so favorece a formagdo da ausferrita retida como também atua
como grafitizante. A associagdo do efeito grafitizante do cobre com o inoculante FeSi75A,
mantendo-se as propriedades mecdnicas pelo menos semelhantes & obtida neste trabalho e
a possibilidade de aumentar-se a quantidade de austenita retida, aumentando a ductilidade,

pode levar a resultados melhores com relagdo ao comportamento a fadiga.

2* - Estudar com maior profundidade o micromecanismo atuante na propagagdo da trinca

de fadiga nestes materiais, principalmente com relagdo a fratura identificada no trabalho
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como sendo provavelmente do tipo Fridel-Orlov. Para isto, € claro que se devera trabalhar
com diferentes ligas e/ou mudangas nas variaveis que controlam a matriz ausferritica

obtida.
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Anexo I-1

CURVAS DA TAXA DE PROPAGACAO DE TRINCA DE FADIGA (a x N)

Nas Figuras 01 a 06 deste anexo observa-se as curvas (@ X V) de todos os corpos de

prova dos ferros fundidos nodulares austemperados ligados ao molibdénio € sem esse
elemento de liga.

Estas curvas foram plotadas diretamente dos pontos obtidos durante a propagagéo
da trinca de fadiga, nos ensaios de fratura dos corpos de prova de Tragdo Compacta. Cada

ponto tomado da curva representa um valor medido do comprimento da trinca versus o

numero de ciclos realizado, conforme expressa o Sub-item 3.2.5, Capitulo 3.



Anexo I-2

i 4 CPO6
35
30
® 2
20 ’
15 : “*M’A
| L 1 . 1 ¥ 1 LS 1 [ T
0 200000 400000 600000 600000 0000001200000
N{ciclos)
40‘ = £P13 ~ *'l
1 :’ i
35 s :
E o
%5 f
© 254 'f
F
1 .
20 '__.I"
: .
- 80
15-4m a® B ey JF
0 20000 400000 600000 0000 1000000 1200000
N{ciclos)
7 4 cros "
- P13 4
m
¥
1 ]
[
2

T
400000

T T
600000

Nigciclos)

T
800000

v T r
1000000

1200000

Figura 1 - Propagagio de trinca de fadiga (curva a X N) de corpos de prova tipo “CT” do ferro findido

nodular austernperado nio ligado ac Mo com ©,5% de FeSi75A.



40 Anexo I-3

4 CPO5 A

20 -
gy\““
15
i > T b T T T -
0 500000 1000000 1500000 2000000
Niciclos) T
404 . CP15 -
w ™
-
35— "
]
1
30—
’E‘ i
" 25 l‘
1 -
1 1.
1.+ '
[
15
1] i m&m 5 mt':'aoo ) 1505000 “ 2000000
l N{ciclos)
404 4 cpPos - a
1= cri .
35 L 3
m_
E
© 25
- o ann g
20_.
_‘.‘
T‘F:;“*‘
=
154
;a1sno't1m'1mﬁoou'1aoénw'mm

Mi(oiclos)
Figura 2 - Propagagiio de trinca de fadiga (curva @ x A} de compos de prova tipo “CT” do ferro Sundide

nodular austemperado nio ligade ao Mo comde 0,7% de FeSi75A.



cPO9

Tehe bbb

Anexo1-4

2000000

ZJ- M
j_ A jﬁ‘
15—
0 EJGIJCO 100'0300 153(111113 2000000
N{dclos)
@1 « cPD -
ﬁ -
s
~ }
. /
§
1 o
=
20— .
5 -
- ”I "
a wum
15
. ¥ 1  §
0 500000 1000000 1500000
N{ciclos)
407 4 cPm@ & =
1 = CP10 1 =
o= :
o {
= o8] ,/
| -"'
20 & . \
-
‘L‘ Ve —
15
0 suu’om ) 1005000 15;1311) 2000000
N{ciclos)

Figura 3 - Propagagéo de trinca de fadiga (curva @ x N) de corpos de prova tipo “CT" de ferso fundido
nodular austemperado niio ligado ao Mo com 0,9% de FeSiTSA.



40
A (CPOS-02%No i Anexo I-5
35 :
30
© 25 !“f
20 oy
A A“‘
add A & al
aha
15 “‘
T L 1 1 i
0 200000 400000 600000 800000
Niciclos)
D1« CPI2-0TNbD
] P
35— =
30 .}
E ]
® 25- j
i =
-.
20 .l".
l-l-
gum
wy - e
0 200000 400000 800000 800000
N{ciclos)
40
A CP08-02%M = rs
s P12-02%No ] f
) ]
0 i
E g
@ 25- Jf f
i A |
20 - "M
u® " ‘At
T ““‘“wl
152
0 200000 400000 500000 800000
Mi{ cicios)

Figura 4- Propagagiio de trinca de fadiga (curva a X N) de corpos de prova tipo

nodular austemperado ligado com 0,2% de Mo, com 01,5% de FeSi175A.

“CT™ do ferro fundido



40_
A CPO2-02%MNo A Anexo I-6
1 &
35 ¥
30—
=g
; o
20+ A“s‘
1 Ad A A AA aaa ast
a
15444
0 200000 400000 600000 200000 1000000
N{ciclos)
40—
= CPO4-02%Mo '
1 :
I i-
30.-
T 25
20— “#I.
J ="
l’ -
5
0 20000 400000 600000 200000
N(ciclos)
40—
A CP02-02%MNbo H A
T = CPO4-02%Mb 5 Fy
35 j 4
o
w25
1 A,,.A‘}
20+ -~ . &
A
£,75°a AA AkaA AL
15%‘ il
1 ¥ 1 X T T T * 1
0 200000 400000 600000 800000 1000000
N{ciclos)

Figura 5 - Propagagdo de trinca de fadiga {curva a x N) de corpos de prova tipo “CT” do ferro fundido

nodular austemperado ligado ao Mo com 0,7 de FeSi75.

1000000



40 -
1, % S : Anexo I-7
= ry
1 »
30 f
® 25
1 u"f
20~ v
A
1 AA“"“‘
154
0 m’um 4(‘.&)(!] BO(;JSD W)Iilm 1000000
N {ciclos)
401 & CP15-02%Mo
1 !
&
% /
E :
© 25 e
!
1 S
20- '__'.,-"
] ] #-.l'
153 -
L] 1 I 1 1
0 200000 400000 600000 800000
N{(ciclos)
404 4
p 14 - 0,2% Mo
{ = CP15-02%Mo f -
F Y
35 } i
#
1 n
30- ‘}f
E :
© 25 “ il
1 e
e et .
"M“ 5 .-‘-n"
154 —
0 :!.T.'DCIJ 4&*103 am'nm sm'um 1000000
N (ciclos)

Figura 6 - Propagagdo de trinca de fadiga (curva a X N) de corpos de prova tipo

nodular austemperado ligado com 0,2% de Mo, com 0,9% de FeSi75A.

“CT” do ferro fundido

1000000



ANEXO II




(Anexo [1-1)

Tabela 1 - Metalografia quantitativa dos nédulos de grafita do ferro fundido nodular austemperado sem liga de molibdénio

(0,0% Mo} com 0,5% FeSi75A.
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Tabela 2 - Metalografia quantitativa dos nodulos de grafita do ferro fundido nodular austemperado sem liga de molibdénio

(0,0% Mo} com 0,5% FeSi75A.

CONTAGEM DE NODULOS - CORPO DE PROVA DE FADIGA (CP 13-81)
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Tabela 3 - Metalografia quantitativa dos nodulos de grafita do ferro fundido nodular austemperado sem liga de molibdénio

(0,0% Mo) com 0,7% FeSi175A.
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(Anexo 11-4)

Tabela 4 - Metalografia quantitativa dos nodulos de grafita do ferro fundido nodular austemperado sem higa de molibdénio

(0,0% Mo) com 0,7% FeSi75A.
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(Anexo I-5)

Tabela 5 - Metalografia quantitativa dos nodulos de grafita do ferro fundido nodular austemperado sem liga de molibdénio

(0,0% Mo) com 0,9% FeSi75A.
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(Anexo II-6)

Tabela 6 - Metalografia quantitativa dos nodulos de grafita do ferro fundido nodular austemperado sem liga de molibdénio

(0,0% Mo) com 0,9% TFeSi75A.
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(Anexo I1-7)}
Tabela 7 - Metalografia quantitativa dos nodulos de grafita do ferro fundido nodular austemperado ligado ao molibdénio (0,2%

Mo) com 0,5% FeSi75A.

CONTAGEM DE NODULOS - CORPO DE PROVA DE FADIGA (CP 08-L1)
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(Anexo 11-8)

Tabela 8 - Metalografia quantitativa dos nédulos de grafita do ferro fundido nodular austemperado ligado ao molibdénio (0,2%

Mo) com 0,5% FeSi75A.
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(Anexo 11-9)
Tabela 9 - Metalografia quantitativa dos nodulos de grafita do ferro fundido nodular austemperado ligado ao molibdénto (0,2%

Mo) com 0,7% FeSi175A.
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(Anexo [1-10)

Tabela 10 - Metalografia quantitativa dos nddulos de grafita do ferro fundido nodular austemperado ligado ao molibdénio

(0,2% Mo) com 0,7% FeSi175A.
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(Anexo I1-11)

Tabela 11 - Metalografia quantitativa dos nédulos de grafita do ferro fundido nodular austemperado ligado ao molibdénio

(0,2% Mo) com 0,9% FeSi175A.
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(Anexo [1-12)

Tabela 12 - Metalografia quantitativa dos nédulos de grafita do ferro fundido nodular austemperado ligado ao molibdénio

(0,2% Mo) com 0,9% FeSi7SA.
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Figuras



Anexo 111 -1

Figura | - Classificagdo dos nédulos de grafita, segundo a Norma ISO 945, especificagdo
VDG-P 441 ou DIN EN-20945, [32].




Axexo IIT - 2

Figura 2 - Parte mecénica da MTS.

Figura 3 — Microscépio 6tico no qual realizou-se a microscopia da microestrutura e da

morfologia da grafita dos ferros fundidos nodulares austemperados.
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Figura 4 — Dimensdes do corpo de prova Tragdao Compacta — “Compact Tension™- CT para

ensaios de propagagdo de trinca de fadiga, conforme ASTM E 647-91, [11].
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Figura 5 - Panela de nodulizagdo com tampa intermediaria, [27].



