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Propriedades mecanicas

As propriedades mecanicas basicas do ferro fundido nodular ferritico, nas
seis diferentes condicbes microestruturais estudas neste trabalho, acham-se

apresentadas na Tabela 4.1. Esta tabela reporta os valores do limite de escoamento

(oy), limite de resisténcia mecénica (O;), deformagcdo na carga maxima (&) e

ductilidade na fratura (&), obtidos pela média de cinco corpos de prova e seus

respectivos desvios padrao.

Tabela 4.1 — Caracteristicas mecéanicas do ferro fundido nodular ferritico.

Condicoes | g, (MPa) c/(MPa) & (%) & (%)
SRB 318 + 3 479 + 6 201 + 2 200 + 2
SRN 315 + 6 475 + 7 172 +6 193 + 1
SRR 280 + 4 437 + 6 161 + 1 218 + 1
CRB 294 + 8 445 + 9 259 + 2 218 + 1
CRN 291 + 1 437 + 1 245 + 4 219 + 1
CRR 279 + 2 433 + 3 227 + 2 218 +2
Onde

o & foi calculado como |, ( Ao/ Ar)

4.2

Vida util em fadiga

Os resultados do ensaio de fadiga rotativa do ferro fundido nodular ferritico
nas condicbes SRB, SRR, CRB e CRR sao apresentados pelas Tabelas 4.2 a 4.5.
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Nestas tabelas, G representa a tensdo de fadiga, N significa o nimero de ciclos

para falha de cada corpo de prova ensaiado na referente tensdo, enquanto N

significa o numero médio de ciclos para a falha.

TABELA 4.2 — Parametros do ensaio de fadiga na condicdo SRB

G (MPa) Log G N¢ (ciclos) N (ciclos) log N
180 2,26 32000 / 35000 / 36000 34333 4,54
160 2,21 86000 / 92000 89000 4,95
145 2,16 280000 / 326000 303000 5,48
135 2,13 780000 / 810000 795000 5,90
125 2,10 4000000/ 4000000 * 4000000 6,60

* O ensaio de ambos os corpos de prova foi interrompido no namero de

ciclos indicado, sem que estes corpos apresentassem fratura.

TABELA 4.3 — Paradmetros do ensaio de fadiga na condigdo SRR

o (MPa) Log N¢ (ciclos) N (ciclos) log N
180 2,26 19500/22000/21000 20833 4,32
160 2,21 85000/93000 89000 4,95
145 2,16 189000 189000 5,28
135 2,13 322000/321000 321500 5,51
125 2,10 480000 480000 5,68
120 2,07 720000/780000 750000 5,88
110 2,03 1183000/1300000 1241500 6,09
100 2,00 4000000/4000000 4000000 6,60

*O ensaio de ambos os corpos de prova foi interrompido no numero de

ciclos indicado, sem que estes corpos apresentassem fratura.
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TABELA 4.4 — Paradmetros do ensaio de fadiga na condigdo CRB

G (MPa) Log G N ciclos N (ciclos) log N
180 2,26 48000/ 45000/ 46000 46333 4,67
160 2,21 395000/380000 387000 5,59
145 2,16 737000/ 780000 758500 5,88
135 2,13 4000000/4000000 * 4000000 6,60

*O ensaio de ambos os corpos de prova foi interrompido no nimero de ciclos

indicado, sem que estes corpos apresentassem fratura.

TABELA 4.5 — Parametros do ensaio de fadiga na condicdo CRR

G (MPa) Log G N, (ciclos) N (ciclos) log N
180 2,26 20000/23000/23000 22000 4,34
160 2,21 83000/87000 85000 4,93
145 2,16 193000/197000 195000 5,29
135 2,13 369000/340000 354500 5,55
125 2,10 870000/910000 890000 5,95
120 2,07 4000000/4000000 * 4000000 6,60

*O ensaio de ambos os corpos de prova foi interrompido no numero de ciclos

indicado, sem que estes corpos apresentassem fratura.

Os graficos da vida em fadiga do ferro fundido nodular ferritico nas

condicbes SRB, SRR, CRB e CRR acham-se apresentados da Figura 4.1 a Figura

4.4.
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Figura 4.1 — Gréfico de resisténcia a fadiga do material na condigdo SRB
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Figura - 4.2 Grafico de resisténcia a fadiga do material na condicdo SRR
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RESISTENCIA A FADIGA - CONDICAOCRB
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Figura 4.3 — Grafico de resisténcia a fadiga do material na condigdo CRB.
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Figura 4.4 — Grafico de resisténcia a fadiga do material na condigdo CRR.
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4.3

Caracterizagao microestrutural do material

As Figuras 4.5 a 4.8 apresentam as analises metalograficas do ferro fundido

nodular ferritico na condi¢do bruta de fundigao.
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Figura4.5- Amostra na condlgao SRB sem ataque. Observa-se basicamente a

presencga de nodulos de grafita.

Figura 4.6 - Amostra na condicdo SRB com ataque. Observa-se a presenca de
nodulos de grafita com areas de ferrita ao seu redor e regides de

perlita.
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Figura 4.7 -

Figura 4.8 -

Amostra na condicado CRB sem ataque. Observa-se basicamente a

presenca de nédulos de grafita.

o By l| ¥ ﬂ_.ﬁg -'w'i’
51'. ."L"" %% ;_:.'?;2_'

Amostra na condigdo CRB com ataque. Observa-se a presenca de
nodulos de grafita com areas de ferrita ao seu redor e poucas regides

de perlita no contorno de grao da ferrita.
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As anadlise metalograficas caracteristicas das diferentes condicdes

microestruturais apos os tratamentos térmicos podem ser vistas das Figuras 4.9 a

4.16.
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Amostra na condicdo SRN sem ataque. Observa-se basicamente a

presenca de nédulos de grafita.

Amostra na condicdo SRN com ataque. Observa-se a presenca de
nédulos de grafita com areas de ferrita ao seu redor e regibes com a

presencga de perlita.
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Figura4.11- Amostra na condigdo CRN sem ataque. Observa-se basicamente a

presencga de nodulos de grafita.

Figura 4.12 - Amostra na condigdo CRN com ataque. Observa-se a presenca de
nodulos de grafita com areas de ferrita ao seu redor e poucas regides

de perlita no contdrno de gréo da ferrita.
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Figura 4.13 — Amostra na condicdo SRR sem ataque. Observa-se basicamente a

presenca de nédulos de grafita.

Figura 4.14 — Amostra na condicdo SRR com ataque. Observa-se a presenca de
nodulos de grafita com areas de ferrita ao seu redor e poucas regides

de perlita.
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Figura 4.15 - Amostra na condigdo CRR sem ataque. Observa-se basicamente a

presenca de nédulos de grafita.

T

Figura 4.16 - Amostra na condigdo CRR com ataque. Observa-se a presenca de
nodulos de grafita com areas de ferrita ao seu redor e poucas regides

de perlita.

Os resultados da analise microestrutural quantitativa do ferro fundido nodular
ferritico acham-se apresentados nas Tabelas 4.6 a 4.9.
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Tabela 4.6 — Quantidade de nédulos no material
Condigdo Noédulos/mm?
SRB 71,94 + 11,60
SRN 78,77 + 14,79
SRR 78,66 + 18,10
CRB 204,47 + 126,44
CRN 222,35 + 110,82
CRR 212,19 + 103,16

Tabela 4.7 —Tamanho médio dos nédulos de grafita.

Condigao Noédulos de grafita
(1m)
SRB 55,96 + 11,02
SRR 63,96 + 15,91
CRB 29,71 + 4,39
CRR 34,21 + 7,06

Tabela 4.8 — Fragao volumétrica dos constituintes microestruturais.

Condicao Ferrita (%) Perlita (%) Grafita(%)
SRB 83,64 + 3,9 5,49 + 3,07 10,87
SRR 80,24 + 0,06 | 6,81+1,14 12,9
CRB 84,80 +0,67 | 3,33 +0,89 11,86
CRR 84,64 +1,19 | 3,42+1,89 11,93

Na Tabela 4.8, as fracdo volumétricas da grafita e da ferrita foram medidas

através do programa KS-400, enquanto que, a fragdo volumétrica da perlita foi

calculada como sendo o restante para completar 100%.
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Tabela 4.9 —Tamanho médio dos graos de ferrita.

Condicao Gréos de ferrita
(Km)

SRB 42,78 +17,99

SRR 33,53 + 11,43

CRB 31,63 + 12,00

CRR 34,38 + 11,04

Os resultados da analise digital de imagens, obtidas pelo programa KS 400,
com finalidade de classificar o tipo da grafita, comparada com a norma ISO 945,

representada na Figura 3.11, do capitulo 3, sdo apresentadas na Tabela 4.8.

Tabela 4.10 - Classificagdo da grafita, segundo a norma ISO 945.

Condicdo | Classel | Classell | Classelll | Classe IV | Classe V |ClasseVI
SRB 7,37 2,55 1,13 1,13 49,29 39,66
SRR 0,32 2,89 4,50 1,93 42,59 47,59
CRB 0,21 1,77 1,66 1,66 33,68 61,95
CRR - 2,40 1,89 0,76 26,33 66,93

As andlise metalograficas das diferentes condi¢des microestruturais apds o
ataque com metabissulfito de potassio podem ser vistas da Figura 4.17, 4.18,4.19 e
4.20.
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Figura 4.17 — Amostra na condicdo SRB. Observa-se a presenga de uma fina

“agulha” de cementita dentro da perlita.

Figura 4.18 - Amostra na condicao SRR. Observa-se a presenga de cementita

coalecida envolta por area de perilita.
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Figura 4.19 — Amostra na condicdo CRB. Observa-se a presenca de regides de

cementita em areas de perilita.

Figura 4.20 — Amostra na condicao CRR. Nao se observa a presenga de cementita

livre na perlita como nas figuras anteriores.
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4.4

Dureza
Os valores médios de dureza Rockwell tipo B e microdureza Vickers
encontrados nas diferentes condicbes microestruturais do ferro fundido nodular

ferritico constam das Tabelas 4.11 e 4.12, respectivamente.

Tabela 4.11 — Dureza do ferro fundido nodular ferritico.

Condigao Dureza (HRy)
SRB 425 + 1,5
SRN 50,6 + 1,5
SRR 40,6 + 1,8
CRB 396 + 1,9
CRN 46,5 + 1,7
CRR 418+ 1,5

Tabela 4.12 — Microdureza do ferro fundido nodular ferritico

Condigao Média Dureza (Vickers)
SRB 186,6 + 8
SRN 183,0 + 10
SRR 177,0+6
CRB 172,0+5
CRN 174,0+5
CRR 161,0 + 3

4.5
Superficie de fraturas

A documentacao das analises das superficies de fratura dos corpos de prova

submetidos aos ensaios de fadiga € apresentado da Figura 4.21 a 4.38.
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Figura 4.22 — Detalhamento fractografico da Figura 4.21. Observa-se a presenca de

“dimples” com pouca deformagéo plastica entre os nédulos de grafita
e matriz ferritica, além de areas entre os ndédulos que apresentam
facetas de clivagem de pequenas dimensbes e deformacgao plastica
localizada.
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Figura 4.23 - Superficie de fratura do corpo de prova na condigdo SRB, ensaiado
com tensao de 180 MPa.

100 jim

Figura 4.24 — Detalhamento fractografico da Figura 4.23. Observa-se a presenga de
“‘dimples” com deformagao plastica entre os nddulos de grafita e

matriz ferritica superior aquela apresentada na Figura 4.22.
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Figura 4.25 - Superficie de fratura do corpo de prova na condicdo SRR, ensaiado

com tensao de 120 MPa.

Figura 4.26 -Detalhamento fractografico da Figura 4.25. Observa-se a presenca de
“dimples” com maior deformacéo plastica em comparagdo com aqueles
da condicdo SRB. Entre os nédulos, existem caracteristicas de um
modo misto de fratura, com regides que apresentam clivagem e
deformacgao plastica, sugerindo um micromecanismo ductil localizado

de rasgamento da matriz.
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Figura 4.27 - Superficie de fratura do corpo de prova na condicdo SRR, ensaiado

com tensdo de 180 MPa.

Figura 4.28 — Detalhamento fractografico da Figura 4.27. Observa-se a presencga de

“dimples” com areas de fratura mista ao redor.
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Figura 4.29 - Superficie de fratura do corpo de prova na condigdo CRB, ensaiado
com tensao de 135 MPa.

Figura 4.30 — Detalhamento fractografico da Figura 4.29. Observa-se uma auséncia
quase que completa de deformacao plastica entre os nodulos e
matriz, evidenciando areas de clivagem e rasgamento ductil entre os

nédulos.
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Figura 4.31- Detalhamento da interface ndédulo de grafita e matriz ferritica na
amostra CRB. A figura evidencia uma reduzida deformagéao plastica
na interface entre o nédulo e a matriz, embora exista descolamento.
Nota-se com clareza a presenca de linhas de deformacéo localizada,
confirmando a existéncia de rasgamento ductii em determinadas

regides da superficie de fratura.

Figura 4.32 - Superficie de fratura do corpo de prova na condicdo CRB, ensaiado

com tensdo de 180 MPa.
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Figura 4.33 — Detalhamento fractografico da Figura 4.32. Observa-se a presenca
de cavidades com deformacéo plastica entre os nédulos e matriz,

bem como areas de modo misto de fratura.

Figura 4.34 — Detalhamento da interface entre os nodulos de grafita e a matriz
ferritica na amostra CRB. A figura evidencia que a morfologia esférica
da grafita foi responsavel pela formacao de “dimples” com extensa

deformacgéo plastica local na matriz.
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Figura 4.35 - Superficie de fratura do corpo de prova na condigdo CRR, ensaiado

com tensao de 100 MPa.

Figura4.36 — Detalhamento fractografico da Figura 4.35. Observa-se a presenca
de “dimples” e de areas com modo misto de fratura.
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Figura 4.38 - Superficie de fratura do corpo de prova na condicdo CRR ensaiado

com tensdo de 180 MPa.

Figura 4.38 — Detalhamento fractografico da Figura 4.37. Observa-se a presenca

de “dimples” e de areas com modo misto de fratura.
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