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Resumo: O ferro fundido nodular austemperado demonstra grande versatilidade
dentro da industria, tendo caracteristicas muito proximas as do ago, porém com custo
de fabricagdo bem inferior, tornando-o muito atrativo. Visando uma redugéo de custo
ainda maior dentro da industria moderna, a utilizagdo do ferro fundido cinzento
aparece como alternativa aos ferros fundidos nodulares. Contudo, para utilizagado do
mesmo em determinados produtos, como para a fabricagdo de um componente
mecanico utilizado na produgdo de motores para refrigeragéo, é exigido um estudo
comparativo de algumas propriedades mecanicas para garantir sua eficacia na
aplicagdo. Para tanto, amostras de ambos os materiais foram avaliadas nos ensaios
de tragdo e de impacto, e nas analises de microdureza superficial e metalografica,
como forma de comparar suas propriedades mecanicas. Resultados mostraram que
os ferros fundidos nodulares apresentam propriedades mecanicas significativamente
superiores aos ferros fundidos cinzentos, inviabilizando a sua substituigdo. A energia
absorvida no ensaio de impacto € cerca de 10 vezes maior para os nodulares, a
dureza é superior em torno de 25%, e a tensdo de ruptura dos ferros fundidos
nodulares é cerca de 270% maior que a tensdo de ruptura dos ferros fundidos

cinzentos.
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Abstract: The austempered nodular cast iron demonstrates great versatility within the
industry, having characteristics very close to steel, but with a much lower
manufacturing cost, making it very attractive. Aiming at an even greater cost reduction
within the modern industry, the use of gray cast iron appears as an alternative to
nodular cast iron. However, for its use in certain products, such as for the manufacture
of a mechanical component used in the production of refrigeration engines, a
comparative study of some mechanical properties is required to ensure its
effectiveness in the application. Therefore, samples of both materials were evaluated
in tensile and impact tests, and in surface microhardness and metallographic analyses,
as a way of comparing their mechanical properties. Results showed that nodular cast
irons have mechanical properties significantly superior to gray cast irons, making their
replacement unfeasible. The energy absorbed in the impact test is about 10 times
higher for the nodular ones, the hardness is around 25% higher, and the tensile
strength of nodular cast irons is about 270% higher than the tensile strength of gray

cast irons.

Keywords: Impact test. Hardness. Tensile testing.
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1. INTRODUGAO

Em tempos atuais, para que empresas do ramo metalurgico possam sobreviver
em um mercado globalizado e de alta concorréncia, precisam reduzir os custos de
seus produtos para se tornarem competitivas. A utilizagado de pecgas fundidas, como
os ferros fundidos, para a fabricacdo de pecas e componentes de diversos setores
como as industrias automobilisticas, agricolas, de maquinas e equipamentos, dentre
outros, sao altamente efetuadas devido a facilidade de fabricagcdo de pecas com
geometria complexa, alta resisténcia mecanica e com um custo bastante acessivel,
tanto do produto em si como do ferramental que é utilizado.

Ferros fundidos sdo materiais classificados dentro do grupo dos materiais de
ligas ferrosas, que sdo aquelas ligas que apresentam o ferro como principal
constituinte. Apresentam, teoricamente, teores de carbono acima de 2,14% em peso
de carbono, porém, na pratica, entre 3,0% e 4,5% em peso, além de outros elementos
de liga (CALLISTER, 2012).

O ferro é o elemento principal na composigao das ligas, porém a quantidade de
carbono contido na composicéo, além de classificar o tipo de material, € o elemento
responsavel pela alteragdo da microestrutura obtida. O ferro fundido tem variagdes
em fungdo da porcentagem de carbono e da velocidade de resfriamento, obtendo
desta forma microestruturas e propriedades fisicas das mais diversas possiveis
(CHIAVERINI, 1986).

Os ferros fundidos podem ser classificados em diversos tipos, sendo que sua
classificagao € definida basicamente pela geometria da grafita. Dos varios tipos de
ferros fundidos existentes, pode-se citar os mais comuns que sao ferros fundidos
cinzento, nodular, branco, maleavel e vermicular. Em especifico, o tipo cinzento
apresenta uma estrutura em forma de lamelas e o tipo nodular apresenta uma
estrutura em forma de nédulos (CALLISTER, 2012). O ferro fundido nodular apresenta
elevadas resisténcia mecanica, ductilidade e tenacidade, enquanto o ferro fundido
cinzento, boas resisténcias ao desgaste e mecanica, com um custo de fabricagéo
inferior (CALLISTER, 2012).

Para obtencao de melhores propriedades superficiais ha a necessidade, porém,

da realizacdo de tratamentos térmicos, como a austémpera, para promover
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modificagdo estrutural e consequentemente melhorar as suas propriedades
mecanicas. O processo de austémpera consiste em aquecer o material em
temperatura acima da temperatura de austenitizacdo, com resfriamento rapido
posterior em banho de sal ou éleo, para a regidao de formagéo bainitica, ocorrendo,
dessa forma, a transformacao da austenita em bainita, e na sequéncia, o resfriamento
ao ar até a temperatura ambiente (CHIAVERINI, 2012). O principal objetivo da
austémpera é a obtencdo de produtos com alta ductilidade e resisténcia ao impacto,
sem perda expressiva de dureza (SILVA e MEI, 2006).

Para os ferros fundidos nodulares, o tratamento de austémpera é essencial
para a obteng¢ado de melhora substancial das propriedades mecanicas do material. No
processo, o aquecimento para austenitizacao € feito entre 850°C e 925°C de modo
que haja transferéncia de carbono a matriz austenitica. Os tempos variam de duas a
quatro horas, dependendo da segédo do material tratado (CHIAVERINI, 2012).

O presente estudo tem como finalidade comparar algumas propriedades do
ferro fundido cinzento austemperado e do ferro fundido nodular, também
austemperado, bem como de suas microestruturas, como forma de viabilizar a
utilizacdo do primeiro em substituicdo do segundo, com a obten¢do de uma redugao
dos custos de fabricagcdo de um componente mecanico utilizado na fabricagdo de
motores herméticos para refrigeragdo, sem comprometer a qualidade final do produto.

2. MATERIAIS E METODOS

Amostras de ferros fundidos cinzento e nodular, com composi¢do de matriz
perlitica e ja austemperadas, conforme especificagdes de tratamento térmico interno
da empresa, foram disponibilizadas pelo fabricante de compressores herméticos para
refrigeracao.

A analise de microdureza foi realizada em um durémetro de bancada, marca
PANTEC e modelo RBS-MD. O tipo de ensaio utilizado foi o Brinnel, que é o mais
indicado para ferros fundidos. Utilizou-se um penetrador de esfera com diametro de
2,5mm e uma carga de 187,5kgf, com uma pré-carga de 10kgf. As impressdes dos
didmetros das calotas esféricas nas amostras foram medidas com o auxilio do projetor

de perfil, para que fosse possivel o calculo da dureza (HB) conforme Equagéao 1.
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Onde P equivale a carga aplicada; D € o didametro da esfera; e d é o didmetro
da calota impressa na amostra.

Mediu-se a dureza em oito corpos de prova, sendo quatro de ferro fundido
cinzento e quatro de ferro fundido nodular, cujas regides medidas no ensaio foram
escolhidas aleatoriamente.

Para o ensaio de impacto Charpy, os corpos de prova foram preparados por
meio do processo de eletroerosdo, com posterior tratamento térmico e polimento.
Utilizou-se como referéncia a norma ASTM A 897 (ASTM, 2011), sem a presencga de
entalhes em nenhuma face, e com dimensao de sec¢édo quadrada de 10mm por 50mm
de comprimento. Foram realizados os ensaios de impacto em 16 corpos de prova,
sendo oito de ferro fundido cinzento e oito de ferro fundido nodular.

Para a realizacéo do ensaio de tragao, os corpos de prova foram usinados com
dimensdes conforme norma ASTM A 897 (Figura 2.1), e, antes de serem testados,
foram polidos superficialmente apds a passagem pelo tratamento térmico. Realizou-
se 0 ensaio de tragcdo em oito corpos de prova, sendo quatro de ferro fundido cinzento
e quatro de ferro fundido nodular.

Figura 2.1. Desenho para usinagem do corpo de prova, conforme Norma ASTM A 897.
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Fonte: Proprio autor.

O ensaio de tracao foi realizado em uma maquina de tracado universal modelo
WDW-300E com capacidade para 300 kN de carga. Os ensaios foram conduzidos
com velocidade de deslocamento de 2mm/min, e o comprimento util analisado foi de

50mm, conforme especificado em norma.
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A preparagdo das amostras para a metalografia consistiu no polimento das
amostras utilizando inicialmente lixas progressivas de granulometria 220, 320, 400,
500, 600, 800 e 1200, com a finalizagdo do polimento utilizando uma politriz com pasta
de alumina (Al2O3) em suspenséao, de granulometria média de 0,1 um. Para o ataque
quimico das amostras utilizou-se o reagente quimico nital 4%. A micrografia foi

avaliada por meio do uso de um microscopio 6ptico com camera digital integrada.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A Figura 3.1 mostra os resultados das energias absorvidas, em Joule, pelas
amostras de ferro fundido cinzento e nodular, durante o ensaio de impacto Charpy.

Figura 3.1. Comparacao da energia absorvida no ensaio de impacto Charpy.
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Fonte: Proprio autor.

Claramente é possivel verificar as diferencas nos valores, mostrando que os
ferros fundidos nodulares apresentam a propriedade de tenacidade muito maior que
os ferros fundidos cinzentos. Essa diferenga significativa € explicada pela presenca
da grafita nodular em formato esférico, que possui melhor fluidez na matriz da
microestrutura perlitica quando comparada aos flocos de grafita do ferro fundido
cinzento (DE OLIVEIRA, 2021).

Como forma de comprovar as diferengas obtidas no ensaio de impacto, a Figura

3.2 mostra imagens das fraturas obtidas nas amostras de ferro fundido cinzento e ferro

61



REVISTA ACADEMICA - ENSINO DE CIENCIAS E TECNOLOGIAS
@\uali‘f IFSP — CAMPUS CUBATAO
NUMERO 10 - JAN/JUN DE 2022
fundido nodular. Para a fratura do tipo ductil, existente nos ferros fundidos nodulares,
a superficie fraturada parece fibrosa ou opaca, enquanto nos ferros fundidos cinzentos
a superficie fraturada se apresenta com textura granular, de aspecto cristalino,
brilhosa, indicando que se trata de materiais frageis (CALLISTER, 2012). Ainda
segundo Callister (2012), devido aos flocos de grafita existentes no ferro fundido

cinzento, a superficie fraturada assume uma aparéncia acinzentada.

Figura 3.2. Imagens das fraturas fragil do ferro fundido cinzento (esquerda) e ductil do ferro fundido

nodular (direita).

Fonte: Proprio autor.

Com relagdo ao ensaio de microdureza Brinnel, a Figura 3.3 apresenta um
comparativo dos valores calculados para os dois tipos de materiais, apés medicéo dos

didmetros das calotas esféricas do ensaio e calculo da dureza utilizando a equagéo 1.

Figura 3.3. Comparativo da microdureza Brinnel para os dois diferentes materiais.
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Fonte: Proprio autor.
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E possivel verificar que a dureza superficial das amostras de ferro fundido
nodular austemperados € superior aos resultados de microdureza das amostras de
ferro fundido cinzento também austemperados, assim como relatado por Guesser
(2009) que especifica que a dureza do ferro fundido nodular € aproximadamente 35%
maior que do ferro fundido cinzento, para uma mesma composi¢ao de matriz perlitica.

Como resultado do ensaio de tragdo, apresentam-se nas Figuras 3.4 e 3.5 as
curvas de carga versus deformacéo para o ferro fundido cinzento e ferro fundido

nodular, respectivamente.

Figura 3.4. Grafico de carga versus deformagéo para a amostra de ferro fundido cinzento.
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Fonte: Proprio autor.

Nota-se claramente que a curva da ferro fundido cinzento é uma curva tipica
de um ensaio de tragdo de um material fragil. Devido a inexisténcia de uma
deformacédo plastica, e por apresentar pouca capacidade de absorver deformacoes
permanentes, o material rompe-se facilmente na fase elastica, ou ao final desta.

Ja para o ferro fundido nodular, a curva tipica do ensaio de tragdo €
caracteristica de materiais ducteis. Como todo material ductil, ele pode ser
consideravelmente alongado sem que haja o seu rompimento, admitindo, portanto,
deformacgéo plastica permanente apos a fase de deformacgéo elastica. Na curva carga

versus deformagao desses materiais, a regiao plastica é facilmente identificavel como
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a regiao em que ocorre grande deformagao do material mesmo que nao haja aumento

significativo da carga aplicada.

Figura 3.5. Grafico de carga versus deformagéo para a amostra de ferro fundido nodular.
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Fonte: Proprio autor.

Diversas propriedades dos materiais foram extraidas do ensaio de tragdo, como
a carga maxima aplicada (Pmax), 0 modulo de elasticidade (E) e as tensdes de ruptura
(Rr) e de escoamento (Re).

A Figura 3.6 apresenta um comparativo da carga maxima aplicada no ensaio
de tracdo e do mddulo de elasticidade para os dois tipos de materiais testados. Nota-
se que tanto a carga aplicada como o médulo de elasticidade sdo bem maiores para
os ferros fundidos nodulares, indicando que as propriedades de resisténcia mecanica
e ductilidade sdo maiores para este tipo de material. O mesmo ocorre para as tensoes
de ruptura e escoamento, onde os valores sdo bem superiores para os ferros fundidos
nodulares (Figura 3.7). De acordo com Callister (2012), mecanicamente o ferro
fundido cinzento é pouco resistente e fragil em tracdo, como consequéncia da sua
microestrutura. As extremidades dos flocos de grafita sdo afiladas e pontiagudas, e
podem servir como pontos de concentracao de tensdes quando uma tensao externa

de tracdo é aplicada.
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Figura 3.6. Comparativo da carga maxima aplicada e do médulo de elasticidade para os ferros

fundidos cinzento e nodular.
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Figura 3.7. Comparativo das tensdes de ruptura e de escoamento para os ferros fundidos cinzento e

nodular.
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As Figuras 3.8 e 3.9 apresentam, respectivamente, as micrografias das
amostras de ferro fundido cinzento e de ferro fundido nodular. Também sao
apresentadas, nas mesmas figuras, uma ilustragcdo da microestrutura encontrada na

literatura como forma de comparacéo.
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Figura 3.8. Micrografia do ferro fundido cinzento (400x).

Fonte: Lado esquerdo: proprio autor; Lado direito: Callister (2012).

Figura 3.9. Micrografia do ferro fundido nodular (400x).
) T e . ® o £ [T W, (fjl"_?, B d

¢ . %0 . . @ e

. * e . A
&c : Q. o.a"" * q+-® T

. ,..Q ""B ’ E) £ J :
i . , . t: }b‘ » o ® ‘. "?//.“av

Fonte: Lado esquerdo: proprio autor; Lado direito: Callister (2012).

Na Figura 3.8 verifica-se a presenga da grafita na forma de lamelas,
caracteristica do ferro fundido cinzento, e na Figura 3.9 a presenca da grafita na forma
de nodulos, caracteristica do ferro fundido nodular.

4. CONCLUSOES
Com arealizag&o do ensaio de impacto, é evidente a diferenga entre a absorgao
de energia e consequente tenacidade do material. Para o ferro fundido cinzento

obteve-se uma absor¢do média de 5,3 Joules, tendo como caracteristica a fratura
fragil. Em contrapartida, o ferro fundido nodular apresentou uma fratura ductil, tendo
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uma média de absorc¢ao de energia de 66,3 Joules, cerca de 10 vezes maior do que
o ferro fundido cinzento.

O ensaio de microdureza Brinnel evidenciou a diferenca de dureza entre o ferro
fundido cinzento e o ferro fundido nodular. O ferro fundido nodular apresentou uma
dureza superior, em aproximadamente 25%, quando comparado com o ferro fundido
cinzento.

Os resultados do ensaio de tragdo estdo coerentes e de acordo com os
resultados dos demais ensaios. Para o ferro fundido cinzento, a fratura foi do tipo fragil,
nao apresentando escoamento e nem fase de regime plastico, onde o material se
rompeu imediatamente apds o regime elastico. O modulo de elasticidade ficou em
torno de 60 GPa e a tensao de ruptura média por volta de 300 MPa. Ja o ferro fundido
nodular apresentou fratura do tipo ductil, com a presencga das fases de regime elastico,
escoamento, regime plastico e fratura. O médulo de elasticidade e a tens&o de ruptura
foram bem superiores aos valores do ferro fundido cinzento, com um valor médio em
torno de 140 GPa e 1100 MPa, respectivamente.

A metalografia, feita para efeitos de comparagéo da microestrutura, mostrou no
ferro fundido cinzento uma grafita do tipo de lamelar irregular desordenada e a
estrutura do ferro fundido nodular, uma grafita em nédulos com tamanhos de ndédulos
variados. As duas estruturas sao tipicas de cada tipo de material avaliado.

Por fim, comparando-se todos os resultados, chega-se a conclusao final de que
a troca do ferro fundido nodular pelo ferro fundido cinzento, na fabricacdo do eixo do
motor do refrigerador, é inviavel dada a diferenca das propriedades fisicas e

mecanicas do material frente a solicitagdo das caracteristicas exigidas em projeto.
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