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Resumo

QUILODRAN ALARCON, Oscar Eduardo. Ferros fundidos cinzentos: correlagio entre estrutura
e propriedades mecénicas, estudada por meio do ensaio de compresséo entre cunhas. Campinas,
Departamento de Materiais, Faculdade de Engenharia Mecanica, Universidade Estadual de
Campinas, 2003, Tese (doutorado).

Qs ferros fundidos cinzentos se classificam conforme sua resisténcia a tragio mas o ensaio

de tragio dos corpos de prova é lento ¢ inadequado para ser utilizado no controle da produgdo.

A resisténcia a compressdo enire cunhas, mais facil e rapida de avaliar, esta relacionada
com a resisténcia & tragdo dos ferros fundidos cinzentos por meio de uma equagfo linear,
permitindo a determinagio indireta desta Gltima. O objetive deste trabalho € retomar a pesquisa
das caracteristicas mecanicas dos ferros fundidos cinzentos, mediante 2 utilizacdo dos ensaios de
tragio e compressdo entre cunhas. Os resultados conseguiram-se s através da fabricaco, ensaio e
analise metalogréfica e de fratura de materiais das classes NBR FC150 a FC300, ndo ligados
{com diversos teores de fosforo ¢ tratamentos térmicos de recozido) e levemente ligados no
estado bruto de fusdo (fundidos em condigGes diversas). O ensaio de compressdo entre cunhas

aplica-se para verificar a qualidade de mancais de FC200.

Discute-se a influéncia das fases no comportamento mecinico, define-se a curva de
compressdo entre cunhas, o significado das regides das curvas de tracio e de compressdo entre
cunhas, e verifica-se a relagiio entre ambas resisténcias. Demonstra-se que a curva de compressdo
entre cunhas pode ser utilizada no controle estatistico de processos. Os ensaios de tragdo
realizados com ciclos de carregamento e descarregamento sucessivos conduzem a curvas de
tensdo de tracdo relativa versus deformagBes recuperaveis e permanentes, utilizaveis na melhoria
do projeto mecdnico. Propde-se a aplicagio da curva de compresséo entre cunhas na avaliagéo da

tenacidade a fratura.

Palavras Chaves: solidificacdo, macroestruturas e microestruturas, fractografia.
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Abstract

QUILODRAN ALARCON, Oscar Eduardo. Grey cast irons: relationship between the structure
and mechanicals properties, studied by means of the wedge penetration test. Department of
Materials, School of Mechanical Engineering, State University of Campinas, 2003, Ph.D. Thesis.

Grey cast irons are classified based on of their tensile strength, but tensile test is slow to
perform and inadequate to be used for online quality control. The wedge srength is easer and
faster to perform and it is related with the tensile strength of grey cast irons trhough a linear
equation. This equation allows the indirect determination of the tensile strength. The aim of the
present work is to address the research of the mechanical characteristics of grey cast irons, by
focusing the study on the use of tensile and wedge penetration tests. The resuits were obtained by

casting, tensile and wedge penetration testings, and through metaliographic and fracture analysis

-on NBR- FC150 10 FC300-no alloyed (several phosphor levels and- annealing heat treatments)

~and as=cast low alloyed materials (using different casting conditions). The wedge penetration test

is used for verifying the quality of structural bearings of NBR-FC200 cast iron.

It is discussed influence of phases on the mechanical behavior. It is defined the meaning of
each region of tensile and wedge penetration curves and verified the relationship between tensile
and wedge penetration strengths. It is shown that the wedge penetration curve can be used on
statistical process control. The loading and unloading tensile test lead to curves of relative tension
versus recoverable and permanent deformation which enhance mechanical projets. It is proposed

to evaluate the fracture toughness of grey cast irons by the wedge compresion curve.

Key Words: Solidification, macrostructure and microstructure, fracture.
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Capituio 1

Introducie

1.1 Consideracdes iniciais

A Associagiio Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) e os organismos internacionais de
normalizagio SAE, DIN e ASTM, classificam os ferros fundidos cinzentos segundo sua
resisténcia & tragio. Esse valor é obtido testando corpos de prova com 20 mm de didmetro na
regido de ensaio, usinados de barras de 30 mm de difmetro, confeccionadas com o material

fundido e o tipo de moldes utilizados na fabricaco das pegas.

A resisténcia 4 tragio dos corpos de prova associa-se & resisténcia da pega, suposigio
geralmente incorreta por causa das diferengas de velocidade de resfriamento entre o material na
peca € na barra, as quais geram diferentes macroestruturas ¢ microestruturas. Essa limitacio ¢ a

construgio lenta do corpo de prova, torna o ensaio n3o apropriado para o controle de produggo.

Objetivando manter a resisténcia & tragio como base de classificagdo dos ferros fundidos, e
diminuir a dificuldade operacional da sua determinagio, desenvolveram-se experimentalmente
relagies matematicas entre a resisténcia a tragio e: 2) a dureza Brinell; b) a composigio quimica;

¢) a velocidade do som no material; e) a resisténcia 4 compressdo entre cunhas,

De entre essas equagdes empiricas, umas das mais simples ¢ de menor dispersio de
resultados, sdo as que relacionam de forma linear a resisténcia & tragdo e a resisténcia a
compressio entre cunhas dos ferros fundidos cinzentos. A resisténcia & compressdo entre cunhas
define-se como o quociente entre a forca necessaria para iniciar a fratura num corpo de prova

situado entre duas cunhas em oposi¢do € a 4rea resistente nominal inicial do corpo de prova. Os



corpos de prova, discos ou placas de 6 mm de espessura ¢ 20 mm de dimensio lateral, podem ser

geralmente retirados das paredes das pecas e suas caracteristicas mecinicas associadas as

paredes.

O ensaio de compressfo entre cunhas fol normalizado na Unido Soviética, na Republica
Democratica Alemd, na Repiblica Federal Alemd, Poléniz ¢ Austria As normas definiram o
método de ensaio, a geometria das cunhas e do corpo de prova, 2 exatidio da maquina de ensaios
¢ a relagio empirica entre a resisténcia 2 tragio e 4 compressdo entre cunhas. Afualmente elas
enconiram-se¢ em processe de revis@io. O significado fisico da resisténcia a compressio entre
cunhas e 2 utilizagdo desse ensaio ficou limitado ao controle da qualidade em fundigbes européias

e em algumas fundi¢Ges brasileiras, quando solicitado pelos seus clientes.

1.2 Justificativa do trabalho

Os ferros fundidos cinzentos mantém sua vigéncia na construclo de pegas estruturais. As
novas tecnologias de inoculacio permitem az fabricaco de pecas de paredes finas, a energia
envolvida no seu aquecimento e fusdo é aproximadamente equivalente & das ligas de base
aluminio-silicic 0 que os torna concorrentes das lgas leves. A sua sucata é matéria prima na

carga dos fornos pelo que apresentam beneficios ambientais de reuso e reciclagem.

A melhor compreensdo do comportamento dos ferros fundidos cinzentos, nos ensaios de
tragdo e de compress#o entre cunhas, contribuira para um methor aproveitamento das suas
propriedades, assim como as de outros materiais heterogéneos, tais como os ferros fundidos

nodulares, concretos, sinterizados, cerdmicos e plasticos termoestaveis.
1.3 Objetivos do trabalho

O trabalho pretende propor ferramentas e procedimentos que melhorem a caracterizagio

mecanica € os procedimentos destinados ao seu controle durante e apos sua fabricacio.

O objetivo geral ¢ atingido mediante o estudo experimental da relagdo existente entre o
processo de fabricagdo, a estrutura e microestrutura e o comportamento mecinico. Esta relago ¢

conseguida através dos ensaios de tragio e de compress3o entre cunhas



Capitulo 2

Revisio da Literatura: Ferros Fundidos Cinzentos

2.1 Intreducio

Mais pesado e de resisténcia 4 tragdo menor ou semelhante do que os compositos € ligas
leves, assim como de menor resisténcia & tragdo e tenacidade 4 fratura do que os agos e ferros
fundidos nodulares, o ferro fundido cinzento € utilizado na fabricagio de pegas porque, sua
tecnologia esté espalhada pelo mundo e € particularmente wvidvel nos paises de menor
desenvolvimento; porque o desenvolvimento das tecnologias, do conhecimento sobre sua
solidificagdo, transformagdes no estado solido [Caspers, 1973], [Loeblich, 1985] e caracteristicas
mecinicas. estaticas e dinimicas [Haenny, 1983], [Nechtelberger, 1982], {Lohe, 1984],
[Wolfensberger,1987] [Hornbogen, 1985). [Bradley, 1990] tornam mais confidvel sua utilizacio.
Suas temperaturas de fusfo sfio inferiores as dos agos [Bradley, 1990], sua contragio de
solidificagdo proxima a 1 % ¢ a elevada fluidez da sua solidificagdo predominantemente eutética,
permitem fundir pecas complexas e de paredes finas [Collaud, 1944], como também
modificages estruturais e mecinicas, através de variagSes pequenas de elementos de ligas € dos
pardmetros de fundico [Kurz, 1992]. Seu calor especifico e calores latentes de transformacses de
fases, resultam em energias menores das necessarias para fundir ligas aluminio-silicio
[Rohrig,1998]. Alem disso os ferros fundidos cinzentos outorgam a possibilidade de produzir
diferentes classes de resisténcia a partir de um banho metalico ¢ adicdes de elementos de ligas
[Bjorkegren, 1997].

2.2  (lassificagio dos ferros fundidos utilizados

Na temperatura ambiente, a estrutura do ferro cinzento estd formada pela matriz (cujos
micro-constituintes s3o comuns 20s agos) e as grafitas. As grafitas planas e de distribuicdo

espacial, intersectam a superficie da amostra metalografica visualizando-se na forma de lamelas.
3



A quantidade, tamanho ¢ distribuigio das grafitas e o tipo de microestrutura da matriz dos ferros

fundidos cinzentos determinam as suas caracteristicas mecanicas,

Do ponto de vista da composigio quimica, os ferros fundidos cinzentos podem ser
classificados em “ndio ligados” e “levemente ligados™. Aos primeiros correspondem as ligas de
base ferro, contendo teores de carbono e silicio {elementos principais) ¢ manganés e enxofre. Os
teores de carbono variam aproximadamente entre 2,5%¢3,7%, os desilicio entre 1.0 % ¢ 3.0 %
em peso, os de manganés entre 0,2% e 0,4% ¢ os de enxofre em torno de 0,05% em peso. Aos
materiais “levemente ligados” caracteriza a existéncia de outros elementos em teores individuais
na faixa entre 0,20 e 2,0% em peso, os quais modificam as propriedades mecinicas do material
“ndo ligado” no qual sdo adicionados, através de cimbios na microestrtura {ferritica, perlitica,
aparecimento de precipitados), decorrentes da modificagio da cinética das transformagdes

durante o resfriamento nos moldes.

Sempre do ponto de vista da composicio quimica, podem também ser classificados em
hipoeutéticos, eutéticos e hipereutéticos, segundo seu valor de Carbono Equivalente (CE) seja
respectivamente menor, igual ou maior do que 4,26 % em peso de carbono {Figura 2.1). O
Carbono Equivalente leva em conta o efeito dos elementos presentes {equacdo 2.8) e ¢ utilizado
para entender a seqiiéncia de solidificagiio do ferro fundido e sua proximidade do eutético,

referida ao digrama de equilibrio binario Fe-C [de Sousa Santos, 1989].

A classificacdo de maior importancia industrial dos ferros findidos cinzentos é baseada na
resisténcia a tragdo de corpos de prova de didmetro 20 mm na regido de ensaio, extraidos de
barras fundidas de 30 mm de didmetro. As barras sio fundidas, retiradas do molde e resfriadas até
a temperatura ambiente nas mesmas condi¢des do que a peca para a qual serdio referéncias. Os
molde das pecas e das barras podem estar dispostos em serie ou em paralelo [NBR, 1986],
[ASTM, 1992], [SAE, 1979], [DIN,1985],

A Associagdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), designa aos ferros fundidos
cinzentos, independentemente de serem “nfo ligados” ou “levemente ligados™, mediante a sigla
FC seguido de um niimero que define a classe do material e especifica sua menor resisténcia a
tragdo admissivel, expressa em MPa. As classes definidas sio: FC100, FC150, FC200, FC250,
FC300, FC350 ¢ FC400. O limite superior da tolerancia da resisténcia a tracdo para cada classe
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de material é de 100 MPa sobre sua respectiva resisténcia a tragic minima admissivel, com a

excegdo da classe FC100, para a qual o limite € 150 MPa.
2.3 Selidificacdio
2.3.1 Solidificacio no equilibrio

A solidificacic sob condigbes de equilibrio, caracteriza-se pela sua velocidade
suficientemente lenta para que, em qualquer temperatura, as fases presentes estejam nas

quantidades e possuam a composi¢do quimica homogénea definida no diagrama de equilibrio.

Os diagramas de equilibrio terndrios Fe-C-8i, estavel e metaestavel [Stefanescu, 1988],
IPieske, 1974], s3o utilizados com bons resultados na previsdo das transformacdes de fases dos
materiais nfo ligados resfriados em moldes de areia. Neles, as reagles eutética e eutetoide,
ocorrerem através de faixas de temperaturas relativamente estreitas. Durante a reagfio eutética
estavel, cujo resultado é uma estrutura formada por austenita e grafita, coexistem as fases liquida,
austenita ¢ grafita {equagio 2.1). Na reagiic eutética metaestavel, que origina & estrutura
ledeburitica (austenita e cementita), estio presentes as fases: Tiquida, austenita e cementita
(equagdo 2.2). Na reagio eutetoide metaestavel, coexistem junto 4 austenita e se formam a partir
dela as fases cementita e ferrita. Durante a reacdo eutetoide estavel coexistem as fases austenita,
ferrita e grafita. A localizag8o das superficies dos diagramas de equilibrio Fe-C-Si (estavel e
metaestavel), que limitam as regides nas quais se desenvolvem as reagdes eutética e eutetoide ndo
estd completamente documentada na literatura disponivel, o qual limita a predicio da quantidade

e composicio quimica das fases.
L—=L+v+C 2.1
L-—>L+vy+Fe; C 2.2

A previsio das transformagcBes de fases, feita utilizando o diagrama de equilibrio Fe-C-§i,
torna-se menos exata quando o material ¢ “levemente ligado” e quando a velocidade de
resfriamento é muito maior do que a de equilibrio. A velocidade de resfriamento maior do que a

de equilibrio, resulta em que a solidificaciio e as transformagGes no estado solido ocorram em
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temperaturas inferiores as de equilibrio e que nas fases sélidas e liquidas se produzem gradientes
de composigio quimica e a eventual precipitacdo de terceiras fases. Um exemplo disto Gitimo é a
solidificagdio dos eutéticos de fosforo, estavel (equacc 2.3) & temperatura de 954 °C, oy

metaestavel (equagiio 2.4) a 948 °C [Stefanescu, 1988].

L—> Y+FesP+C 23

L—> ¥ +FesP + FesC 2.4

i
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Figura 2.1. Diagramas de equilibrio binario Fe-C estavel ¢ metaestavel [Craig, 1988]

Os diagramas binarios: estavel Fe-C (grafita) e metaestavel Fe-C (cementita), apresentam-
se geralmente superpostos (Figura 2.1) [Stefanescu, 1988], [Pieske, 1974]. Suas reacBes eutética

¢ eutetoide, ocorrem em temperaturas constantes. Na reagdo eutetica estavel (equagio 2.5) a liga
6



liquida transforma-se em grafita e austenita. A reagdo eutética metaestavel o resultado € austenita
e cementita. {equacio 2.6). A reaclo eutetoide transforma a austenita em ferrita (diagrama
estavel) ou em perlita (diagrama metaestavel). O carbono liberado na transformago austenita —

ferrita migra para as grafitas.e/ou para a cementita.

L—>%+C 2.5

L—> ¥+FeC 2.6

Os diagramas Fe-C (Figura 2.1), podem ser utilizados na previsgo das transformacBes de
fases e das temperaturas de reacio de sistemas de mais de dois componentes. Os elementos de
liga modificam a solubilidade méxima de carbono no ferro liquido, na austenita e na ferrita, e
mudam a posicio das comrespondentes linhas dos diagramas de equilibrio. No sistema
multicomponente, a solubilidade méxima de carbono para uma determinada temperatura e uma
determinada fase, pode ser calculada utilizando conceitos termodindmicos e de atividade quimica.
O calculo ¢ possivel em solugBes nas guais o total de elementos dissolvidos € menor do que 10 %

eim peso, requisito cumpridos pelos ferros fundidos cinzentos ndo ligados e levemente ligados.

A solubilidade maxima do carbono no ferro pode ser calculada num ferro fundido cinzento
contendo Fe-C-Si-Mn-Cr-S-P mediante a equagfo 2.7, na qual, % max.Clr.c, € a solubilidade de
carbono no sistema binario Fe-C, em porcentagem em peso, que se calcula utilizando a equagio
que representa a linha de maxima solubilidade de carbonc no ferro (expressa em funclo da
temperatura), que corresponda a fase investigada e ao diagrama de equilibrio utilizado. Os termos
seguintes, A%C” (onde X= Si, Mn, Cr, P, S) definem a variagio da solubilidade do carbono no
ferro, em porcentagem em peso, produzida pela quantidade e tipo do elemento “X” adicionado.
Fatores de solubilidade para diferentes elementos, que ajudam para a definigdo destes tltimos
termos, encontram-se tabulados para sistemas ternarios Fe-C-X, e sfo utilizdveis nos sistemas

multicomponentes [Stefanescu, 1988].

%max.C MRS = o4max Clrec + A%CT +A%CM® + A%C +A%CT + A%C® 2.7

As temperaturas eutética ¢ eutetoide sdo influenciadas pelo tipo e os teores dos elementos
de liga presentes. Estudos permitem especificar que o silicio, aluminio, niquel ¢ cobre, aumentam
7



a temperatura eutetica estavel e diminuem a temperatura eutética metaestavel em proporgio
direta a sua concentracio (Figura 2.2a), que o arsémico e antimbnio diminuem ambas
temperaturas eutéticas ¢ ampliam a distincia entre elas a0 aumentar os seus teores {(Figura 2.2b),
que os elementos fortemente formadores de carbonetos, tais como cromo, vanadio e molibdénio
diminuem a temperatura eutética estavel e aumentam a metaestavel reduzindo e até anulando a
diferenca entre ambas temperaturas 20 sumentar 3 sua concenirac8o (Figura 2.2¢) e, que os
formadores de carbonetos de acio moderada {manganés e tungsténio) diminuem a temperatura e

a diferenca de temperaturas entre ambos os eutéticos (Figura 2.2d) [Stefanescu, 1988].

Tar _ -
/ Tm
< Ty
s }'“
et . Tinat : mat
. st
. {a} SiLALMN,Cu Pas {e} Cr. V. Mn gy Maw

Figura 2.2. Sistema Fe-C-X. Influencia do teor do terceiro elemento nas temperaturas eutéticas
estavel e metaestavel [Stefanescu, 1988].

a) grafitizantes fortes; b) grafitizantes fracos; c) estabilizadores fortes de carbonetos, d)
estabilizadores fracos de carbonetos

Para o calculo do carbono equivalente (CE) em sistemas multicomponentes, utilizam-se

comumente expressdes disponiveis na literatura, como a equagio 2.8 {Pieske, 1974].

CE (%)= (%CY+ 0.31(%Si}+ 0.33(%P)+ 0.40(%S)- 0.03(%Mn)- 0.06%Cr)+ 0.05(%Ni)-

0.10(%Sn- 0.01(%Mo)+ 0.08(%Cu) 2.8

Também esto disponiveis equagdes empiricas baseadas nos teores de carbono, silicio e
fosforo, expressos em porcentagem em peso [Caspers, 19691, para o caleulo aproximado do
carbono equivalente (equagdo 2.15) e da temperatura de Liquidus (Ty) {equagio 2.16), dos ferros
fundidos cinzentos hipoeutéticos nfio ligados:



CE (% em peso) = (% C) + (% Si)/4 + (% P)/2 29

Ty (°C) =1660 ~120-(CE) 2.10
2.3.2 Solidificacio em moldes de areiz e de casca

A solidificagdo dos ferros fundidos em moldes de areia ou casca, ocorre com velocidade de
resfriamento maior do que & velocidade de solidificacdo em equilibrio. O resultado ¢ a formaciio
de regibes constitucionaimente super-resfriadas cujas frentes de solidificagio progridem nas
formas celular o dendritica [Trivedi, 1988]. As mudangas nas temperaturas eutéticas (Figura 2.2)
e dos limites de solubilidade do carbono no ferro causados pelos elementos de liga e pela
velocidade de resfriaments superior 4 de equilibrio produzem cimbios na macroestrutura e na

microestrutura do material durante o resfriamento do material no molde [Naro, 1970].

A velocidade do crescimento dos eutéticos e das dendritas (V), estd relacionada com o

superresfriamento (AT) pelas equagdes 2.11 e2.12 respectivamente:
AT =T -T =K; -V 2.11

AT=T43-T=GD +K;-V" 212

nas equagdes, T € a temperatura de solidificacfio; T., e T4 530 respectivamente as temperaturas de
equilibrio do eutético e do inicio da solidificacio dendritica primaria; V a velocidade de
crescimento; G o gradiente de temperaturas no liquido, D o coeficiente de difusZo do soluto no
liquido; "n” um coeficiente de ajuste de valor 0,46 e, K; e K, constantes do material
[Jackson, 1966], [Jones, 1980], [Magnim, 1988]. A utilizagio de inoculagdo permite regular o
superresfriamento (AT), ao facilitar a nucleagio da grafita proporcionada pelos seus componentes
contendo Sr, Ce, Ba, Ca, Al, Ti e Zr [Muzumdar, 1972] ¢ os elementos Mb, V, Nb, B e Ce, hoje
mais freqlientes na sucata, por causa da utilizac8o dos agos micro-ligados [Motz, 1988].

No caso dos eutéticos, o espacamento entre as suas fases (L), esta relacionado com a velocidade

de crescimento V, pela equacdo 2.13, na qual K3 é uma constante do material {Jackson, 1966]:

9



A=Ky V* 2.13

2.3.3 Curvas de resfriamente

As curvas de resfriamento sfio importantes ferramentas para a anélise das transformacSes
durante o resfiiamento fora de equilibrio. As variagBes nas suas formas sic causadas pelas
variagbes no fluxo de calor entre o material & ¢ molde [Ribeiro, 19851, [de Mello, 1999],
[Tuttle, 1985]. A curva esquematica da Figura 2.3, representa a transferéncia de calor entre o

material e 0 molde de areia num ferro fundido cinzento hipoeutético.

, Temperatura eutética diagrama estiavel: Teue

Figura 2.3. Curva de resfriamento. Ferro fundido cinzento hipoeutético.

A sua inclinagdo inicial representa a taxa de resfriamento do metal liquido. No ponto 1, a
inflexdo corresponde 4 liberagdo de calor latente da nucleagdo heterogénea da austenita
[Elliot, 1988]. A inclinagio da curva (Figura 2.3) diminui entre os pontos 1 e 2 por causa da
liberag8o de calor latente de solidificacio causada pelo crescimento da fase austenita, No ponto 2,
a inclinagdo da tangente & curva inicia uma diminuigdo gradual que identifica a nucleacio da
grafita eutética. A reducdo da inclinacdo da tangente no tramo 2-3, é o produto da liberacdo do
calor latente pela continuagio da nucleagfio e presumivelmente pelo inicio de crescimento das
fases grafita e austenita. O ponto 3, de maximo super-resfriamento, para o qual a liberagio de

calor latente detém o resfriamento, interpreta-se como ¢ fim da nucleagio da grafita. A
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temperatura do ponto 3 (AT, nas equacbes 2.11 ¢ 2 12) [Jones. 1980], atinge valores em torno de

15 °C inferiores a temperatura eutética estavel [Foti, 1998].

A partir do ponto 3, a inversdo da inclinagio da curva de resfriamento ¢ o aumento
progressivo da temperatura do material indicam que a liberagio do calor latente da solidificacio
eutética ¢ maior do gue a capacidade de extracio de calor do molde. O superresfriamento, a
velocidade de crescimento ¢ 2 taxa de aumento da temperatura da reaglio eutética diminuem
progressivamente na medida que aumenta o calor latente liberado e diminui a quantidade de
liquido. No ponto 4 ¢ atingido o equilibrio entre o calor latente de solidificagio produzido pelo
material e o retirado pelo molde. Alem do ponto 4, a diminui¢iio da massa de eutético
solidificando (e do calor latente liberado), permite a retomada do resfriamento e a finalizacdo da

solidificagio no ponto 5, apos do qual a taxa de resfriamento permanece praticamente constante.

Teum

Figura 2.4. Solidificagdo eutética mesclada.

a) Curva A: Estrutura inicialmente metaestavel e depois estavel pela recalescencia.

b) Curva B: Estrutura mesclada. Possibilidades de precipitagiio de carbonetos no final da
solidificagdo ou, formagdo de estrutura austenita-grafita-carboneto.

As curvas de resfriamento da anélise térmica (Figura 2.3) s8o utilizadas: para verificar a
composi¢do quimica do banho metalico com relagdo 4 composig3o eutética {existéncia ou ndo do
tramo 1-2); para controlar a eficacia do processo de inoculagio (medindo o superresfriamento do

ponto 3} e indiretamente a morfologia da estrutura eutética [Elliot,1988]; para selecionar as
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condiges de resfriamento (parimetros de processo), necessarias para um determinado material

solidificar e atingir as caracteristicas necessarias preestabelecidas.

Na Figura 2.4, as curvas “A” e “B”, mostram 0 mecanismo de obtencdo de eutéticos
mesciados. Na curva “B” se considera o efeito de aproximag@o das temperaturas eutéticas pela
adicdo de elementos formadores de carbonetos. A solidificagio pode gerar carbonetos no final da
solidificagio ou estruturas austenita-grafita-carboneto, no caso da curva “B” passar pelolo ponto

de intersecgio das temperaturas eutéticas [Magnim, 1988-3].

2.4 Solidificacio eutética

O crescimento dos eutéticos estavel ¢ metaestivel é controlado principalmente pelo
transporte do carbono, através do lquidoe localizado na frente de solidificagdo. Os 4tomos de
carbono movimentam-se preferencialmente na diregic das fases grafita (eutético estavel) e
cementita {eutético metaestavel) [Magnim, 1988-1]. A formagfio de cada um deles pode ser
incentivada mediante a selegdo e adi¢do de elementos de liga, o tratamento do banho metilico e
as condigdes de resfriamgnto ¢ assim modificar sensivelmente as propriedades e a utilizacdo dos

ferros fundidos cinzentos [Kurz, 1992].

O eutético metaestiavel possui uma estrutura “quase regular” constituida pelas fases
austenita e cementita de baixo valor de entropia de fus3o. Sob a agfio do superresfriamento cresce
com interfase solido/liquida difusa [Campos F°, 1978], formando lamelas alternadas de cementita
e austenita, sobre as quais desenvolvesse uma outra estrutura também regular e de diregdo
perpendicular as primeiras lamelas. Nesta tltima a austenita cresce na forma de cilindro na matriz
de cementita (Figura 2.5a), [Wolf 1985], [Elliot, 1988]. A elevada resisténcia mecanica da
estrutura, aumenta com o refino da estrutura produzido ao aumentar a velocidade de

solidificagio.

A estrutura do eutético estavel (grafita-austenita) ¢ irregular [Magnin, 1988]. Enquanto a
fase austenita de estrutura cristalografica CFC, pode crescer aproximadamente com a2 mesma
velocidade em todas as suas diregdes cristalograficas, a grafita o faz com maior velocidade sobre
o plano (10 0) da sua estrutura cristalografica hexagonal [Minkoff, 1990], [Souza Santos, 1989],
Esse crescimento preferencial causa as formas planas e orientagbes diversas, as quais ndo
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coincidem necessariamente com a da diregfo do fluxo de extracdo de calor. Os espagos

interlamelares varidveis, caracterizam a estrutura irregular do eutético (Figura 2.5b) [Kurz, 1992].

Figura 2.5. Estrutura esquematica dos eutéticos metaestavel [Stefanescu, 1988] e estavel

[Magnim, 1988].
a) Eutético metaestavel de estrutura quase regular.

b} Eutético estivel: Estrutura irregular. Mecanismo de ramificagfio da grafita (B) na austenita {y).

A grafita do ferro fundido cinzento lamelar corresponde a classificagio “T”, que determina
sua caracteristica lamelar e a os tipos A, B, C, D e E que especificam suas formas [NBR, 1981],
[SAE, 1979], [DIN,1985], [ASTM, 1992], [DIN, 1994]. As formas e tamanhos das grafitas estao
relacionados com o superresfriamento da solidificagdo.. O superresfriamento proximo a diferenca
entre as temperaturas eutéticas estivel e metaestivel, favorece a formagio de grafitas finas dos
tipos E e D de localizagio interdendritica. A diminuigo gradativa do superresfriamento promove
a formagdo de grafitas maiores, dos tipos B € A [NBR, 1981], [Craig, 1988].

O crescimento do eutético estavel ocorre com interfase sélido/liquida irregular
(Figura 2.5b) e temperaturas que podem ser diferentes de ponto para ponto. As temperaturas
maiores geram distdncias interlamelares maiores e vice-versa [Magnim, 1988]. Os espagos
interlamelares variam entre um valor minimo Amis € OULTC MAXIMO Amax (Figura 2.5). O valor Amin
corresponde & distincia para a qual o crescimento de duas lamelas de grafita convergentes se

detém, pela elevada energia interfacial produzida pela aproximagfo. Duas lamelas cujo
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crescimento ¢ divergente se distanciam até o valor Ams, para o qual uma das grafitas deve-se
ramificar para diminuir a distincia entre elas e possibilitar a continuagdo do crescimento
controlado pela difusio do carbono na frente sélido/liquida. As equagdes 2.10 e 2.13 sho
aplicaveis a0 eutético irregular, se € considerados valores médios para o espacamento entre as
lamelas A € para o superresfriamento AT [Magnim, 1988-1]. A resisténciz mecanica do eutético
estavel, inferior & do eutético metaestavel, pode ser aumentada refinando 2 grafita através do

aumento do superresfriamente da solidificacio.

2.4.1 Crescimento acoplado dos entéticos

Segundo os diagramas de equilibrio, um ferro fundido tem uma estrutura completamente
eutética apenas se sua composigio quimica for exatamente a eutética. Na prética, estruturas
totalmente eutéticas ocorrem em ligas de composicio gquimica diferente da eutética
[Mollard, 1967]. De outro lado, ligas de composigio eutética apresentam freqientemente
estruturas de solidificagfio com presenca de dendritas. Essas anomalias decorrem da solidificacio
sob. condigBes fora das de equilibrio ¢ sdo importantes pela sua significincia tecnologica. O
aparecimento de dendritas de austenita em materiais de composigio eutética, pode significar urna
perda de fluidez no momento do preenchimento do molde e um aumento da resisténcia 4 tragdo

do material com referencia & sua estrutura puramente eutética [Sur, 1990].

O desacordo entre o valor do carbono equivalente (CE) e a macroestrutura de solidificacdo
de um materiai, pode ser entendido como o resultado da competi¢io pelo crescimento que ocorre
entre as dendritas de austenita e a estrutura eutética. A estrutura dominante é a de maior
velocidade de crescimento nas condigdes de solidificagio existentes, principalmente de
composi¢io quimica e de superresfriamento na frente de solidificagio [Stefanescu, 1988-1],
[Elliot, 1988]. .
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Figura 2.6. Eutéticos. Regides de crescimento acoplado [Magnim, 1988] e sua superposi¢do para

os eutéticos Fe-C estavel e metaestavel na regido de composigio eutética e proximidades [Elliot,
1988].

a) . eutético estavel; b). eutético metaestavel; ¢) Superposi¢do de eutéticos. Euy: eutético estavel;
Eus: Eutético metaestavel; Gr: grafita; Ce: cementita

Nas Figuras 2.6a e 2.6b, as regides achureadas, que abrangem respectivamente toda a faixa
de composicdes da regido de reagfo eutética nos diagramas binarios Fe-C metaestével e estavel,
definem para cada composi¢io quimica o superresfriamento para o qual a velocidade da

solidificacdio eutética (crescimento acoplado) € maior do que a velocidade de crescimento da
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austenita (materiais hipoeutéticos) e da grafita (materiais hipereutéticos). As fronteiras das
regides de crescimento acoplado estfio definidas pelas condigdes para as que se igualam as

velocidades de crescimento da fase priméria e do eutético [Elliot, 1988].

As condicBes de composi¢ic e superresfriamento localizadas fora das regibes de
crescimento acoplade rompem a frente de solidificago eutética, para dar passo ao crescimento da

fase de maior velocidade de crescimento (Figura 2.7a).

Figura 2.7 Eutético. Instabilidade da interfase solido/liquida [Magnim, 1988].
a) Formag8o de dendritas; b) Crescimento acoplado ¢ com interfase celular.

Estruturas particularmente complexas podem-se produzir nos ferros fundidos de
composi¢io quimica (ou carbono equivalente) proxima da eutética. Na Figura 2.6¢ superpdem-se
as reagbes euteticas (estdvel e metaestavel) e definem-se as regibes ¢ suas estruturas de maior
velocidade de crescimento. Dependendo do histérico do superresfriamento durante a
solidificacdo, diferentes estruturas podem ser obtidas, inclusive estruturas compostas contendo

euteticos estavel, metaestavel e dendritas de austenita (ou grafitas primarias).

A Figura 2.6¢ nfo considera os efeitos dos elementos de liga e do fato das reagdes eutéticas
estavel e metaestivel ocorrerem nas ligas de mais de dois componentes, através de faixas de
temperaturas, cujas posigdes relativas nfio sio perfeitamente definidas. Pode-se portanto esperar

que seja maior a complexidade das reacdes e das estruturas resultantes.
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2.4.2 Estrutura trifisica austenita-grafita-carbonete

A modificagio da posigdo das temperaturas eutéticas estavel e metaestavel, causadas
pelos elementos de liga, modificam constantemente a situac@io estatica apresentada pela Figura
2.6¢c. O cromo por exemplo, reduz a diferenca entre as temperaturas eutéticas e até a anula para
teores de aproximadamente 0, 5 % em peso [Magnim, 1988-2]. Nessa condi¢io especial, ambos
eutéticos poderiam crescer simulitaneamente e a forma definitiva de solidificaciio estaria
governada pela facilidade de nucleagdio das fases. Experimentos de solidificacdo direcional,
realizados com ferros fundidos cinzentos com teores de cromo de 0,5% em peso ¢ taxas de
solidificacdo entre 0,17 um/s e 1,7 umy/s, resultaram na formacio de uma estrutura trifasica
constituida por grafita , cementita e austenita, que nfio pode ser considerada um eutético triplo,
nem uma estrutura mesclada produic da diminuicdo do superresfriamento de solidificacdo

eutética.

2.5 Transformacdes no estade sélido

Apos a solidificagfo, a transformagdo da austenita depende da composi¢io quimica e da
velocidade do resfriamento. Teores de silicio no limite supérior ¢ de carbono no limite inferior da
faixa normalmente utilizada nesses materiais, favorecem a transformagio da austenita em ferrita.
Altos teor de carbono e baixo teor de silicio conduzem 3 {ransformagfo da austenita em perlita
[Stefanescu, 1988].

A transformacio ferritica € ajudada pela existéncia de aluminio, silicio, niquel e de
velocidades de resfriamento lentas. A transformacgfio perlitica, caracteristica do diagrama de
equilibric metaestavel, € incentivada por elementos estabilizadores de carbonetos (cromo,
vanadio) mesmo com velocidades de resfriamento lentas. Aumentos da velocidade de
resfriamento ou dos teores dos elementos estabilizadores de carbonetos, podem levar & formagio

de microestruturas fora de equilibrio, tais como bainita € martensita.

A cinética da transformacdo da austenita para um determinado ferro fundido, levando em

conta os efeitos da presencia dos elementos de liga e da velocidade de resfriamento do material,
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pode ser encontrada nas suas curvas de transformagdo isotérmica ou de transformag8o-
temperatura-tempo (TTT) [Climax, M545].

2.6 C(Critérios de falha

Os criterios de falha objetivam definir os estados de tensBes que produzem no material a

perda das suas caracteristicas Uiteis. No caso dos ferros fundidos, essa condigio € a fratura.

Os critérios de falha dos ferros fundidos cinzentos foram definidos considerando
principalmente seu comportamento sob estados de tensdes biaxiais e sob tragdo e compressdo
uniaxial. A sua determinacio experimental foi feita 4 temperatura ambiente aplicando os estados
de tensbes sobre corpos de prova cilindricos ¢ de parede fina. No calculo das tensbes, feito
utilizando a teoria da Energia da Distorgio (equagio 2. 14), as grafitas foram consideradas trincas
internas ¢ idealizadas como elipsdides de revolugdo, como nas analises dos materiais totalmente
frageis [Griffith, 19211

2($*)%= (S1- 8 H(S2- S H(S3- §1)F 2.14
A écjuacjéo 2. 14“, na q:;a} S;, Sz e'S'g sﬁotensﬁes .pf.iﬁci.p'ais ¢ S" um valor critico para o qual ocorre
deformagéo plastica do material solicitado 2 tragio uniaxial, foi utilizada para calcular as tensdes

desenvolvidas sobre a matriz localizada frente s bordas dos alojamentos das grafitas.

Para o célculo dos critérios de falha foi assumido que as grafitas transmitiam as tensdes de
compress@o. Os critérios de falha obtidos por Fisher [Fisher, 1952], Coffin [Coffin, 1957] e
Clough e Shank [Clough, 1957], resultaram semelhantes na forma e simetria (Figura 2.8).

A hipotese de Fisher {Fisher, 1952] baseou-se na ocorréncia da fratura imediatamente apos
ter-se ultrapassado o limite elastico da matriz sob tracdo uniaxial ou, quando € alcangado o valor
critico (8*) no critério da Energia de Distorgéo (equacio 2.14). A Figura 2.142, mostra o critério
de falha resuitante para um ferro fundido de limite elastico S* = 62 MPa, e o ajuste com os
pontos experimentais obtidos por Grassi e Cornet [Grassi, 1948]. Os maiores desvios se
constatam na regiio compressio-tracio. No critério de falha de Fisher, a relaciio entre a tens3o

critica em trag8o uniaxial € em compressio uniaxial ¢ de aproximadamente 0,33.
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Figura 2.8 Critérios de falha. Estado biaxial de tensdes
a} De Fisher [Fisher, 1952]; b) De Coffin [Coffin, 1950]; ¢} De Claugh e Shank [Clough, 1957]

Coffin [Coffin, 1957], repetiu 0 mesmo estudo anterior considerando a existéncia de uma
tensdo residual de tracio de valor op =20 MP3, atuando sobre a matriz localizada frente 4 borda
do alojamento da grafita ¢ na direcdo perpendicular ao seu plano principal (a tensdo op, seria
gerada pela diferenca entre os coeficientes de contragio térmica entre a matriz ¢ a grafita (tabela
2.1)) e, a matriz possui capacidade significativa de deformacio plastica antes da sua fratura,

especialmente para estados planos compressivos.

Essas consideragdes levaram ao critério de falha da Figura 2.14b, cujo ajuste com os pontos
experimentais, com referencia ao critério de Fisher, ¢ melhor no quarto quadrante (compresséo-
tragdo). No terceiro quadrante (compressdo-compressdo), ndo relatado por Fisher, os desvios sio
pequenos, se consideradas as tenses aplicadas [Coffin, 1957]. A relacfio entre a resisténcia a
tragdo uniaxial e 4 compressdo uniaxial € proxima de 0,25 quando o coeficiente de concentracio

de tensBes assumido para os alojamentos das grafitas foi de K.= 3.6 (K., fator de concentragio de
tensdes).
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Clough e Shank [Clough, 1957] adicionaram as consideracdes de Coffin, as caracteristicas
dicteis observadas por eles nas fraturas dos corpos de prova e nas anilises metalograficas
(deformag@o plastica severa sobre as pontes de matriz localizadas entre lamelas de grafitas). Esse
mecanismo foi responsabilizado pela formagio de vazios entre as grafitas e os seus alojamentos e

pela variagdo de densidade do material.

A existéncia de deformacdo plastica previa & fratura dos ferros fundidos cinzentos, deveria
impedir a utilizacd0 da teoria da Energia de Distorgio (equagiio 2.14) na determinagio dos
critérios de falha. Apesar disso, Clough e Shank [Clough, 19571, utilizaram também essa teoria.
O critério de falha definido por eles (Figura 2.14¢) possui no quarto quadrante (compressio-
tragio) um tramo paralelo ao eixo das ordenadas até um valor de compressio equivalente em
mbdulo ao valor critico para a fratura sob tragfo uniaxial. Essa particularidade faz o critério de
falba ajustar melhor, inclusive com dados experimentais de Coffin [Coffin, 1957] e de Grassi ¢
Cornet [Grassi, 1948]. Neste critério de falha a relagio entre as resisténcias 3 tragio e 2

compressdo uniaxial € aproximadamente igual a 0, 30 (utilizando K= 3,5).

Os critérios de falha dependem principalmente do raio das bordas e da relagio entre os
semi-eixos dos elipsdides de revolugdo utilizados para representar trincas pré-existentes ou
alojamentos de grafitas no material. A influencia das escolhas pode ser apreciada na relagio entre
a resisténcia a tracdo umiaxial e 4 compressio uniaxial do material. Na teoria de Griffith essa
relagdo € igual a 1/8 [Griffith, 1920], considerando que a relagio entre os semi-eixos ¢ raios de
bordas € infinita (borda extremamente aguda) e € igual a 1/3, se o elipsdide toma a forma de um
circulo.[Babel, 1968]. Nos ferros fundidos cinzentos, as dimensdes finitas das grafitas e seus
raios das bordas, ao ser introduzidas nas equacgbes da Energia de Distorcdo, conduzem a valores
entre 1/4 ¢ 1/3.

2.7 Ensaio de tragae

O ensaio de traco uniaxial ¢ utilizado para a caracterizagio do comportamento mecinico
dos materiais metalicos, plasticos ¢ cerdmicos. Seus fundamentos matematicos, baseados nas

teorias de elasticidade e da plasticidade, sdo apliciveis aos materiais ideais, definidos como
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isotropicos, continuos ¢ homogéneos ou a materiais reais, cujas particularidades cristalograficas e

de microestrutura os aproximam dessas caracteristicas.

A utiliza¢do do ensaio de iraglc na caracterizacio mecinica do ferro fundido cinzento
exige cuidados especiais na analise dos resuitados. A estrutura formada pela matriz e as grafitas,
cujas propriedades mec8nicas sfo diferentes, tabela 2.1 [Anand., 1982}, [MatWeb, 2003],
desviam seu comportamento com respeito daquele do material ideal, porque tornam nfo
homogénea a distribuigio das tensOes sobre a matriz ¢ porque a deformacio se realiza com

volume variavel (formago de frestas nas interfases matriz/grafitas).

Tabela 2.1. Propriedades da grafita e o ferro.

caracteristica Grafita C Ferro
Densidade g/em’ 2,25 7,87
Temperatura de fusio °C 3650 1538
Coef. expansio linear um/m °C 2 12,2
Modulo na Origem GPa 4 8 (tensdo) 200
Resisténcia a tracio MPa 540
Relacdo de Poisson - 0,29

e Tesl g fraghlo, (i ®)

Figura 2.9 Ensaio de tragdo de ferro fundido classe FC300 [Collaud, 1944].
Variacdo da inclina¢fo das diagonais aos ciclos de histerese
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2.7.1 Médulo eldstico

O médulo elastico do material ¢ definido pelo quociente entre uma tensgo de tragiio na
regidgo de comportamento elistico € sua comespondente deformagdio. Nos ferros fundidos
cinzentos, de comportamento elastico n3o linear, o médulo elastico e avaliado no inicio da curva
forga-alongamento onde a inclinag@o da tangente 4 curva apresenta 3 sus méxima inclinagdo. O
moédulo de elasticidade na origem (Eq), representa a rigidez do material sob um estado de tensdes
quase nulo, condicdic na qual as diferencas entre as propriedades mecéinicas da matriz e as

grafitas nfo se manifestam ¢ o comportamento de ambos ¢ completamente elastico.

Os calculos do médulo de elasticidade na origem, utilizando métodos muméricos {Speich,
1980}, ou medido sobre curvas de forga-alongamento [Wolfensberger, 1987}, coincidem em que
o seu valor € afetado principalmente pela quantidade e, em menor nivel, pela morfologia das
grafitas. Nos ferros fundidos cinzentos, a fragdo de volume das grafitas avaliada na metalografia
varia entre 8% e 10%. Quanto menor a presenca e tamanho das grafitas, maior é a influéncia das
caracteristicas mecanicas da matriz ¢ maior ¢ mais proximo de ago serd o médulo elastico na
origem.. De. particular - importdncia para-a manutencio da resisténcia  mecanica proxima as
caracteristicas da matriz € a solidificagdo na forma de dendritas [Sun, 1990], as quais também

contribuem para aumentar a rigidez depois do material ter sofrido deformagio plastica.

O modulo de elasticidade na origem pode ser também determinado pelo método dinimico
de ressondncia (ultra-som), o qual parece ser o mais exato e ficil de realizar. Um método
proposto por Collaud [Collaud, 1944], baseado na extrapolagio para forca aplicada nula da
rigidez de ciclos de carga e descarga total de forgas, possui a vantagem de permitir avaliar a
rigidez do ferro fundido apés deformagdio plastica sob tragio. A rigidez, calculada como o
quociente entre a tensdo caracteristica ao ciclo e a recuperacio elastica devida & retirada total da
tensdo, diminui na medida que aumenta a tensdo dos ciclos (Figura 2.9). A tensdo do ciclo é
calculada pelo quociente entre a forga caracteristica ao ciclo P;, que é a méxima alcangada antes
de imciar a descarga e a 4rea transversal inicial do corpo de prova. Cada ciclo "i" estd
caracterizado por esta forga "P;", sendo Pi< Py < Pisy, etc, definidas como o méximo valor antes

de iniciar o seu descarregamento A cada descarregamento de "P;" ¢ carregamento da forga “Piy”,
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do ciclo seguinte, forma-se um ciclo de histerese, cuja diagonal diminui ao aumentar a forga

aplicada.

3.7.2 Regifo eldstica

Na curva forga-alongamento do ferro fundido cinzento a literatura distingue trés regides:

elastica, elasto-plastica e danificagio acelerada até a fratura.

A regido elastica € a de maior inclinago da tangente 4 curva. A deformacfio é nio linear e
totalmente recuperavel. A retirada da for¢a aplicada retorna a curva forga-alongamento ao seu
ponto inicial ainda que por um caminho diferente (Figura 2.9). Autores consideram que na regific
se mantem constante ¢ valor do moddulo de elasticidade na origem Eq [Le Rolland, 1956],
[Haenny, 1983]. Na realidade, devem existir variages momentineas e recuperaveis causadas
pela abertura de vazios entre a matriz e as grafitas durante o carregamento ¢ seu fechamento no

descarregamento.

A érea do éiclo de histerese formado na aplicacdo e retirada da forca aplicada, representa a
energia associada a deformacio e recuperagfo eldstica e relaciona-se com a capacidade de
amortecimento do material {Le Rolland, 1956]. A extensfo da regido de comportamento eldstico
poderia ser definida de maneira convencional, fixando um valor para o alongamento permanente
quando da retirada da forga aplicada (de forma semelhante & pratica utilizada para os acos). Esta

possibilidade n3o € wtilizada na pratica.
2.7.3 Regido Elasto-plastica

Para forcas “P;” aplicadas acima da regifio elastica, os alongamentos totais (Alg),
correspondentes possuem uma componente recuperivel (Al;) e uma permanente (Aly)
(Figura 2.9). O alongamento total (Aly), estd definido sobre o eixo das abscissas, pela projes3io do |
ponto da curva forga-alongamento correspondente 4 forga P;. O alongamento permanente (Al;;)

esta determinado pela distancia entre a origem do sistema e a intersegio da curva com o eixo das

23



abscissas, apos a retirada da forga "Pi". O alongamento recuperavel (Aly) é avaliado como a

diferenga entre o alongamento total (Al;) € o alongamento permanente.

Na medida que a forga aplicada aumenta, a taxa de diminuic8o da inclinagdo da tangente a
curva diminui. O comportamentc € semelhante ao processo de deformacgic plastica com
endurecimento pela deformagcio a frio observado nos agos. No material se produzem e aumentam
de tamanho os vazios em tomo das grafitas, principalmente daquelas dispostas em angulo reto
com a diregdo da aplicagiio da tensio principal externa [Gilbert, 1959]. A curva de forga-
alongamento reflete o comportamento global do material, mas as componentés reciiperavel ¢
permanente do alongamento medidas nfio comrespondem ao conceito tradicional, pela formagio
dos vazios ¢ pela deformacio plastica localizada da matriz [Nechtelberger, 1982],

No ferro fundido cinzento testado 4 tragio sob ciclos sucessivos de carga e descarga total

das forgas crescentes (Figura 2.9), a rigidez mecénica isto é, 0 quociente entre a tensiio do ciclo e
a recuperagdo elastica logo de retirar essa forga, diminui progressivamente na medida que
aumento a forga aplicada. O fato tem levado a considerar erroneamente os ferros fundidos
cinzenios - materiais cujombdulo eldstico depende - daforca aplicada - {Collaud, 1944},
[Gilbert, 1961]; [Nechtelberger, 1982].

Na regido elasto-plastica, a diminui¢fo da rigidez do ferro fundido mantém uma taxa de
variagio aproximadamente constante. O valor do médulo elastico pode ser determinado dispondo
extensometros no sentido transversal & direcdo da forga aplicada, direcdo na qual nfo se
produzem vazios e onde a contragio lateral do corpo de prova ¢ linear [Gilbert, 1963].

2.7.4 Regido de danificacdio acelerada até a fratura

Nesta regido o comportamento do material € também elasto-plastico. A regifio se localiza
proximo da ruptura. A inclinagdo da tangente 4 curva assume valores baixos, positivos ¢ quase
constantes. A queda da rigidez do material ¢ aproximadamente constante e mais elevada do que
na regido denominada elasto-plastica (item 2.8.3) [Gilbert, 1959], o qual é interpretado como uma
aceleraco da danificagdo da estrutura com o aumento da forga aplicada [Haenny, 1983].
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2.7.8 Fratura sob tra¢io

A resisténcia a tragdo dos ferros fundidos cinzentos aumenta com © crescimento da
estrutura dendritica, com a diminui¢fo do tamanho e quantidade das grafitas e com a diminuicgo
do tamanho das células eutéticas. A diminuicdo do tamanho das células eutéticas dificulta 2
progressdo das fraturas pelo aumento da regido de contorno das células, lugares de segregacio de

elementos de liga estabilizadores da perlita, carbonetos e compostos de fosforo [Sun, 1990].

A iniciagio e propagacio da fratura sob tragdo ocorrem sem a formagio de uma regido de
deformacdo plastica bem definida (como no caso dos agos), elas acontecem apds o esgotamento
da capacidade de deformacdo plastica das pontes de matriz que separam as bordas das grafitas
dispostas de forma perpendicular 4 forga aplicada. A deformacfo plastica produzida nas bordas
dos alojamentos das grafitas, submete a estas Gltimas a tensGes as descolam da matriz ¢ as
fraturam [Clough, 19571, [Hoener, 1977].

O inicio da trinca € proposto acontecer na matriz que circunda as bordas das grafitas
emergentes a superficie de ensaio do material [Verma, 1881]. Essas grafitas comportam-se como
entalhas e submetem a matriz & condi¢do de fratura de modo I [ASTM-E, 1983]. A propagacao
das fraturas ocorre sobre as pontes de matriz e sua ramificagiio seguindo as facilidades
outorgadas pelas direces das grafitas vizinhas [Clough, 1957}, [Hoener, 1977],
[Hombogen, 1985}, [Bradley, 1990]. O processo ¢ dindmico, ele muda de dire¢fio, a tensdo
atuando na sua frente (ou suas frentes) é varidvel e depende da orientagdo das grafitas ¢ da
espessura das pontes de matriz [Haenny, 1985]. As analises metalogrificas praticadas sobre
planos perpendiculares as fraturas, mostram uma intensa deformac8o localizada, a qual pelo seu
baixo volume, contribui pouco para aumentar a tenacidade e ductilidade do material. A seqiiéncia
do desenvolvimento da fratura ndo ¢ individualizavel nas fraturas [Voight, 1990].

As pontes de matriz localizadas no interior do material {nfo na sua superficie), podem
iniciar a fratura de uma forma dictil, em tomo de carbonetos, compostos de fosforo ou de
manganés, sob a agio de uma tensdo maior causada pelo efeito concentrador de tensbes gerado

pelas bordas desses precipitados [Kuroda, 1970].
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2.8 Tipos de fraturas

Nos ferros fundidos cinzentos a fratura sob tragdo se desenvolve sobre planos
perpendiculares a diregdio da forga aplicada. Desvios dessa diregio sio produzidos pelas
caracteristicas estruturais das regides através da qual a trinca progride. As grafitas influenciam a
morfologia da fratura através das suas diregBes espaciais ¢ através das concentraces de tensdes
que induzem sobre a matriz localizada em frente 4s suas bordas. Durante a fratura, a ruptura das
grafitas ¢ o descolamento dos seus alojamentos necessitam baixa energia [Voigt, 1997]. A maior
energia de fratura ¢ utilizada na ruptura da matriz, a que freqientemente  acontecs apos
deformagdo pléstica, sobre as pontes que separam as grafitas [Voigt, 1990]. O esgotamento da
capacidade de deformagdo plastica dessas regides, da origem a fraturas cuja posterior interligagdo
resuita na fratura final.

A deformac#o plastica restringida a regides t30 localizadas nfio contribui significativamente
para aumentar a tenacidade 4 fratura do material. As regides com grafitas do tipo I-A, sio mais
resistentes do que as regides com grafitas do tipo I-B [NBR, 1981-2]. As fraturas iniciam nas

-células eutéticas. e progridem- transversalmente seguindo a diregdo das interfases grafitas/matriz
até alcangar os limites das células, que opdem maior resisténcia & propagagio [Sum, 1990],
[Voigt, 1997]. As quantidades, grau de desenvolvimento ¢ orientagio das dendritas influenciam

a resisténcia mecédnica e a morfologia de fratura do material.

A maior quantidade de informacio disponivel sobre fraturas ests dedicada aos agos. Para
eles foram classificados os tipos de fraturas, considerando a forma de progressio e & morfologia e
associadas aos estados de tensGes que as produziram [ASM, 1983]. Sobre as fraturas
caracteristicas aos ferros fundidos cinzentos existe apenas informaco isolada, a maioria do tipo
metalografica que mostra o desenvolvimento da trinca num plano perpendicular a ela. Em menor
namero, estdo disponiveis imagens de microscopia eletrdnica de varredura de fraturas produzidas
sob tensdo de tragdo uniaxial [Sun, 1990], [Voigt, 1990] e sob tenso de flexio [Hoener, 1977],

A analise da fratura dos ferros fundidos pode utilizar os critérios empregados nas fraturas

dos agos. Os tipos de fraturas mais freqiientes considerando a sua velocidade de progressio sio:
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a) de progressiio estavel e b) abruptas ou catastroficas. As fraturas de progressio estavel
apresentam maior evidéncia de ductilidade. As fraturas abruptas ocorrem em alta velocidade e
abrangem as 4reas resistentes do corpo de prova existentes apds o desenvolvimento de uma

fratura de progressdo estavel.

Os seguintes critérios de classificacfo das fraturas utilizadas para os acos, sfo considerados

utels para o entendimento dos resultados experimentais deste trabatho [ASM, 1983].
2.8.2 Fraturas frigeis

As fraturas frageis nfio mostram deformagido plastica previa. Podem ser:

Por clivagem trans-granular:

Este tipo de fratura segue os planos cristalograficos das fases existentes na matriz do
material. Inicia sobre os limites de grios, de inclusdes ou outros lugares sob efeito de
concentracdo de tensOes. Os planos de fratura variam de grio para grio e geralmente possibilitam
a apreciagdo dos seus tamanhos, mediante observagies com baixo aumento. As fraturas se
desenvolvem sobre planos de clivagem, freqiientemente formando degraus ("rios"). Esses planos
independentes se interligam através da ativacio de planos de clivagem secundérios, permitindo
que a progressdo da fratura necessite menor energia. A orientaglio dos “rios” coincide com a
dire¢io de crescimento da fratura e sua altura estd relacionada com o angulo entre a forga

aplicada, o plano da fratura e a orientagfio dos grios.

As fratura clivada ¢ favorecida sob a agiio de: a) baixas temperaturas; b) presenca de
estados triaxiais de tensOes (entalhas); ¢) altas taxas de deformacfio. Tipicamente se produz em
materiais de estrutura cristalografica cubica de corpo centrado (Fe, Mb, Cr) ou hexagonal
compacta (Zn, Ti, Mg), assim como também nos matérias de estrutura ciibica de fase centrada,

sob condi¢Oes especiais de corrosdo ou corrosdo sob tensio.
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Por clivagem intergranuiar

Este tipo de fratura propaga-se ao longo dos limites de grio. Resulta da tensdo aplicada ser
maior do que a coesdo intergranular. A resisténcia mecéanica dos limites de grio é diminuida
porque eles constituem regides de elevado grau de desordem cristalografico e porque sdo lugares
preferenciais para 2 difusio dos elementos de liga durante a solidificagio e os tratamentos
térmicos. Esses elementos podem permanecer dissolvidos ou formarem precipitados. A ruptura
intergranular pode ser incentivada pelas tenses locais causadas pela solugdo solida de tomos de
tamanhos diferentes aos da rede cristalografica da matriz ou pela formaggo de fases gasosas (por

exemplo hidrogénio molecular) a partir de elemento no estado atémico.

2.8.3 Fraturas docteis

Sua morfologia evidencia deformacdo plastica prévia 3 fratura, visualizada pela existéncia
de micro-cavidades nucleadas sobre terceiras fases, vazios ou precipitados existentes no material
e posteriormente coalescidas até a fratura. Sua presenca é freqiiente em regides submetidas a

tensGes cisalhantes e onde os efeitos concentradores de tensio sio pequenos.

Através da dire¢do das micro-cavidades existentes na fratura pode se deduzir a direciio da
tensdo maior no estado de tensdes atuante. Micro-cavidades equiaxiais indicam estados de tensdo
de tragdo dominantes e perpendiculares & superficie de fratura. As micro-cavidades tornam-se

semi- elipticas na medida que cresce a componente cisalhante do estado de tensdes.

2.9 Determinaciio indireta da resisténcia 3 tracéio dos ferros fundidos cinzentos.

As dificuldades de relacionar a resisténcia 4 tragio do material da pega fundida ¢ a do corpo
de prova de tragdo e de utilizar o ensaio de tragdo no controle da qualidade da linha de produco,
incentivou a procura de ensaios alternativos, rapidos e baratos ¢ no possivel, realizados no
material das pegas. Os resultados desses ensaios deveriam ser relacionaveis i resisténcia 3 tracdo,

para evitar modificar a base atual da classificagio dos ferros fundidos.
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Foram desenvolvidas relagdes entre a resisténcia & tracdo dos ferros fundidos cinzentos e
sua composigdo quimica, a velocidade de propagagio do som no material, a sua dureza Brinell e
& sua resisténcia & compressio entre cunhas. A seguir essas relagdes, sua base experimental ¢ a
sua confiabilidade.

Composicio Quimica:

oy = 785,6 - 150(%C) - 47(%Si) +45(%Mn) + 219(%S) 215

N = 628 ensaios B = 68% s =25 MPa

Os coeficientes da equaglio 2.15, se modificam dependendo do tipo de forno, matéria prima
e sucata empregadas na fabricagiio do material. E o caso da utilizagio de forno de indugio €
sucata de ferro bruto (FB) da equagdo 2.16 [Weiss, 1969].

G: = 572 - TA%C) - 34(%Si) - 13(% FB) 2.16

N = 70 ensaios B=72% s, = 16 MPa

Dureza Brinell:

A revisio da literatura técnica mostra baixa confiabilidade e grande dispersdo entre os
valores da resisténcia 4 trag8o e a dureza Brinell do ferro fundido cinzento, nfio sendo
recomendada sua utilizagio [Weiss, 1969]. Isso € evidente na nomma DIN 1691
[DIN 1691, 1985]. Uma condi¢io especial [Collaud 1944}, para a qual a relagio torna-se
utilizavel, ocorre quando o material ensaiado pertence & mesma pega e é retirado de paredes de

diferentes espessuras [Ludwik von P., 1934].

Dureza Brinell e composi¢io quimica
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A resisténcia 4 tragio na regido da medig3o da dureza Brinell, pode ser estimada, mediante
a relagdo 2.17 [Weiss, 1969], valida para ferros fundidos cinzentos até a classe FC250, ou

utilizando a equagho 2.18 [Caspers, 1973], de aplicacio geral, mas maior desvio padrio:

o =258,3 + 1,275(HB) -63.7(%C) -25(%8i) -31,4(%P) MPa 2.17
N=628ensaios B=778% $:=21MPa

or=454,5 + 1,4 (HB) -122 (%C) -27,3 (%81} -32 (%P) MPa 2.18
Nz s ensaios_ o Srzs?MPa

Velocidade sénica

A correlagdo apresenta aprecidvel dispersdo, baixa confiabilidade, como mostram a

equaclo 2.19 e os dados que a acompanham [Patterson, 1981]:

Gt =367,4+0,1233-v, +0,73- g 2.19

N =218 ensaios B=496% s =37,6MPa

Na equagdo 2.19, v; € a velocidade ultra-sonica e s, é a espessura da parede. A
confiabilidade, pode ser levemente aumentada se a equacfio for calculada para um processo e

peca especifica e associada & composi¢io quimica, como na equagio 2.20 [Loblich, 1985].

G: = 486,2 + 0,0171-v; - 99,7(%C) - 18,8 (%Si) + 185,65(%S) 2.20

N =103 ensaios B=74% s; = 13,9 MPa

2.10 Ensaio de Compressio entre Cunhas

2.10.1 Descricdio do ensaio e definicdes
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O ensaio de compress3o entre cunhas pode utilizar corpos de prova na forma de barras
cilindrica de didmetro 30 mm [NBR,1986], comprimidas entre as cunhas na direg3o
perpendicular ao seu eixo de simetria longitudinal [VDG, 1971}, ou placas ou discos de
(6,0 £ 0,1) mm de espessura ¢ (20 = 0,2) mm de dimensdo lateral [TGL, 1988], [OGL 1989]. No
primeiro caso o ensaio perde a maioria das suas principais vantagens e por essa razo nfo sera

analisado neste trabalho.

Na compress@o entre cunhas 2 placa ou o disco € comprimido até sua ruptura, entre duas
cunhas em oposigdo (Figura 2.10). Uma das cunhas € fixa & base do dispositivo de ensaio ¢ a
outra, sobre a qual aplica-se uma forca monotonica, desliza sobre guias para manter uma perfeita
contraposicio com z cunha fixa. As cunhas, de ago temperado e revenido com durezas de (62 &

2) graus Rockwell C, possuem &ngulo de (90 + 0,5)° ¢ e raic de gume de r. < 0,20 mm..

A resisténcia de compressdo entre cunhas o, {equaco 2.21), se define como o quociente
entre a maxima forca F,, aplicada sobre a cunha moével até iniciar ou produzir a ruptura, ¢ a area

transversal nominal inicial do corpo de prova A, lfocalizada entre os gumes das cunhas.

o~ Fo/A; : 221

As dimensdes dos corpos de prova permitem sua retirada de lugares especificos das pegas
fundidas (ensaio destrutivo), de canais de alimentagiio de espessuras semethantes as paredes da
peca (ensaio ndo destrutivo), ou de material superposto & pega fundida para ser utilizado com essa
finalidade. O material superposto é conseguido modificando o molde, mediante a aplicagdo de

um modelo auxiliar sobre o modelo da peca (ensaio ndo destrutivo) [Loeblich, 1985}

A resisténcia a compress3o enire cunhas € determinada de uma forma simples e rapida ¢ os
corpos de prova apresentam as vantagens de uma constru¢do barata, assim como a diminuigio
dos custos e tempos de preparacio metalografica, ao utilizar suas caras planas maiores para a
caracterizagdo da macroestrutura e da microestrutura do material. As dimensbes das placas e
discos fazem necessarias menores forgas de ensaio e permitem a utilizagio de dispositivos e

maquinas de ensaio menos robustos do que no ensaio de tragdo. A compressdo pode ser realizada
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em equipamentos oferecidos comercialmente [Boether], utilizando dispositivos de fabricagdo
propria montados entre as placas de compressio de uma maquina universal de ensaios ou, em

prensas hidraulicas de 50.000 N de for¢a méxima, com ajuste de velocidade controlada.

cunha forca
)

cunha

b) cunha

disco

Figura 2.10 Ensaio de compressdo entre cunhas. Disposi¢io da ferramenta ¢ o corpo de prova.
a) Corpo de prova tipo placa. Forgas aplicadas e fratura da placa. b) Corpo de prova tipo disco.

2.10.2 Correlacdes entre as resisténcias 4 tracfio e 3 compressiio entre cunhas

As seguintes sio os tipos de equagBes experimentais disponiveis, que descrevem a relagio
entre a resisténcia a tragdio (oy) e 4 compressdo entre cunhas (o). dos ferros fundidos cinzentos

moldados em areia:

o= 6.{1 + 2-(6/100)] [Ludwik von P., 1934], [GOST, 1945] 222
o= 0,029-6%. -10,20, +1123 [Soinski , 1987] 2.23
o= Ayo, {A; =1,32) {Pidgeon, 1966] 2.24
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o= AG.~B [VDG P340, 1971}, [TGL,1988], [OGI, 1989]  2.25

A equagdo 2.22 [Ludwik von P., 1934], foi adotada pela norma GOST [GOST, 1945]. N&o
¢ conhecida a base experimental dessa proposta, nem o seu desvio padrio, apenas consta que 0s
resultados foram conseguidos utilizando cunhas de dngulo de gume de (90 + 0,25) graus e raio de
gume de até 0,4 mm. A equagdo 2.22 ndo ¢ valida para ferros fundidos levemente ligados ou
tratados termicamente [Ludwik von P., 1934]. A relagBo parabodlica da equagio 2.23 foi utilizada
para descrever o comportamento de ferros fundidos cinzento, ligados com cromo (1 % até 3,5 %
em peso) ¢ com aluminio (2 % até 3% em peso). Nessa experiéneia utilizaram-se cunhas com

angulo de gume de 90° e raio de gume de 1. = 0,3 mm [Soinski, 1987].

A equacio 2.24, linear ¢ sem termos independentes de o, considera a resisténcia a tragdo
nula quando o for a resisténcia & compressio entre cunhas [Pidgeon, 1966]. Essa imposi¢o
outorga a origem de coordenadas um peso estatistico elevado, o qual modifica sensivelmente a

relag8o entre ambas as resisténcias.

Em relagdo as equagOes 2.22, 2.23 e 2.24, a equagdo 2.25 esta sustentada por wma maior
base experimental [Dilewinjs, 1967], [Standke, 1975], [Loeblich, 1985]. A quantidade e a
convergéncia dos resultados tornaram essa equagdo a mais difundida e aceita. A relagdo linear
entre as resisténcias a tragdo (o) e & compressdo entre cunhas (o) se demonstrou valida nos
ensaios realizados com ferros fundidos cinzentos nfo ligados ou levemente ligados e manteve um
desvio padrio da resisténcia a tragio menor do que s = 20 MPa e altos coeficientes de
correlagdo. Um resumo pormencrizado das experiéncias realizadas até ano 1975 apresentada por
Standke [Standke, 19757 constata que, equagdes calculadas utilizando dados obtidos de ensaios
de traciio e compressdo entre cunhas realizadas sob condi¢bes semelhantes de dispositivos de
ensaio ¢ de geometria de corpos de prova e de cunhas, mas com diferengas de raio de gume das
cunhas (de r; < 0,2 mm até r. = 0,4 mm), possuem diferentes valores de seus coeficientes “A” e
“B”. As diferengas entre os coeficientes “A” ¢ “B” das equac¢les, ndo significaram que a
resisténcia 2 tragdo calculada com elas tenha sido sensivelmente diferente. Equagdes calculadas
na década dos anos 80, como a 2.26 [Loeblich, 1985] e 2.27 [OGI, 1989], mostraram

caracteristicas semelhantes:
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o= 1,85c.- 78,6 2.26

B =78,6% 5= 19,7 (MPa)
o= 1,576, - 20,5 2.27
B =92,8% == 17,3 MPa

Na Figura 2.11, sfo apresentadas sobre o plano (c.,0:), varias relaciones do tipo 2.25. As
suas diferengas de inclinagéio e posi¢io sdo causados pelos seus diferentes valores das constantes
“A” e “B” respectivamente. As diferengas entre os coeficientes “A” estio associadas com a
capacidade de extracio de calor do molde. As linhas de nimeros 1 [TGL, 1969}, 2 [OGL 1989] ¢
3 (calculada com base nos resultados experimentais do capitulo 4), sio equactes de ajuste
conseguidas para ferros fundidos cinzentos moldados em areia, com corpos de prova e cunhas de
geometrias semelhantes. As equagbes apresentam entre si valores parecidos para seus Tespectivos

coeficientes “A” e “B”.

As l.inhas. 4 e.S (Figuré 2;11), .resuitaram do ensaio de corpos de prova dos mesmos
materiais resfriados em molde de areia (linha 4) e em moldes de metal (linha 5). O molde
metalico aumentou a inclinagdo da linha 5 (aumento do coeficiente “A”y [Standke, 1975]. A
maior resisténcia mecdnica dos materiais resfriados em molde metalico, com respeito as suas

versbes moldadas em areia, ¢ causada pelo refino da macroestrutura e microestrutura,

Nas linhas da Figura 2.11 os valores do coeficiente “B” sio parecidos. As razdes pelas
quais elas ndo passam sobre a origem do sistema de coordenadas (5.,0,), como proposto pela
equagdo 2.24, devem ser procuradas no atrito associado 20 contato entre as cunhas e o corpo de
prova, atrito no dispositivo de ensaio [Dilewinjs, 1967], [Ebner, 1967 e 1972], [Standke, 19751 e
a momentos flexores sobre o dispositivo de ensaio ao ser posicionado nfio exatamente centrado

com respeito da linha de agio da forga aplicada pela maquina de ensaios.
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Resisténcia & compressiio enire cunhas (MPa)

Figura 2.11 Correla¢Ses do tipo equagdio 2.25, entre as resisténcias a tragZo e & compressio entre

cunhas.
Linhal: TGL 14401/04 (1069). Linha 2: Instituto Austriaco de Fundi¢do, Especificagio de ensaio

N° 42, Linha 3 TGL 14401/04 (1988), com dados proprios (capitulo 4). Linha 4. Materiais
moldados em areia [Standke, 1975). Linha 5: Mesmos materiais da linha 4, porem moldados em
coquilha [Standke, 1975] O coeficiente “B”, define a interseccdo da relagio o, = o, (o) com o
eixo das ordenadas.

2.10.3 Normalizacie

Os objetivos, pardmeiros e condigdes de ensaio e as correlagBes entre a resisténcia 4 tragdo
e 4 compressdo entre cunhas e respectivos desvios padrio, definidos nas normas existentes, sdo

comparados natabela 2.2,

Pelo menos as cinco normas e recomendagdes definem as condicdes de ensaio da

compressdo entre cunhas dos ferros fundidos cinzentos. Essas normas ¢ recomendacdes s3o: a) na
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Unido Soviética: "Pecas fundidas em ferros fundidos cinzentos. Método de ensaic mediante
compresséo entre cunhas” [GOST, 1945]; b) na Poldnia, referenciada por Soinski [Soinski,
1987], mas ndo disponivel em documento: [PN-54, 19541; ¢} na Repiiblica Democritica Alemd:
“Ferros fundidos com grafita lamelar. Determinag3o da resisténcia 2 compressio entre cunhas *,
nas suas versdes de 1969 [TGL, 1969] e 1988 [TGL, 1988]; d) na Republica Federal Alem3:
“Ensaio de compressdc entre cunhas” [VDG, 1971}, e) a norma de ensaio "Determinacio
indireta da resisténcia a tragio de ferros fundidos com grafita lamelar mediante o ensaio de
compressdo entre cunhas” do Instituto Austriaco de Fundi¢io” [OGL 1989].

2.10.4 Influéncias dos parimetros de material e de ensaio

Estudos foram conduzidos para definir a influéncia que sobre 2 resisténcia 4 compressio
entre cunhas, tinham as condigSes de ensaio: a) raio e angulo do gume das cunhas; b) espessura,
qualidade superficial dos corpos de prova e erros de paralelismo entre suas caras destinadas ac
apoio das cunhas; ¢) a localizagiio na pega ou na barra de ensaio, do material com o qual serd

feito o corpo de prova. .

A influéncia do &ngulo de gume das cunhas foi pesquisada para raio de gume de 1 mm. Os
resultados indicaram que o aumento do dnguio do gume de 30 graus até 100 graus aumenta o
valor da resisténcia & compressdo entre cunhas. O angulo de gume foi estandardizado no valor de
90 graus, compromissando caracteristicas de rigidez da ferramenta e sensibilidade nas medigBes
[Standke, 1975]. Ao manter o 4ngulo de gume de 90 graus, o raio de gume menor do que 0,2 mm
e a espessura do corpo de prova entre 8 € 10 mm, o valor da resisténcia 4 compressdo entre
cunhas € praticamente consante (Figura 2.12a). Esse resultado é posterior 4 definicio da
espessura dos corpos de prova em (6,0 + 0,1) mm. Aumentos do raio de gume das cunhas a partir
0,3 mm, aumentam de uma forma diretamente proporcional a resisténcia & compressio entre
cunhas. A cada incremento de 0,05 mm do raio do gume, a resisténcia a compressio entre cunhas
aumenta em aproximadamente 0,6 MPa [Ebner, 1972].
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Tabela 2.2. Ferros fundidos cinzentos: Normas sobre o ensaic de compressio entre cunhas.
Parimetros de ensaio e coeficientes de correlacio
Normas e recomendacgdes de ensaio
GOST 2861-45 TGL 14401/04 | VDG Merkblatt P340 | TGL 14401/04 OGINC 42
1943 1969 1971 1988 1989
Objetive Determinagdo da | calculo da determinacio da determinacio
resisténeia & resisténcia 2 resisténcia. 3 traglo indireta da
tragdo, onde nfio ¢ | racio resisténcia. 3
possivel o ensaio tragdo
de tracio
Corpo de prova
geometria batras: se¢io Disco: 20¢ mm | barra: 50¢ mm disco: 206 mm x | disco; 200 mm
retangular 12 mm | x 6mm, retitado 3 | discos; 204 mm x 6 mm, retiradoa | x6mm
X 8 mom., 40 mm do 6mm até 10mm 60 mm do
Comprimento alimentador espessura alimentador
>15 mm
paralelismo <0,02mm na <0,1 -
fases espessurs € altera | mw/25 mm
qualidade lisa forneamento toTncamento 1OTNEAmEnto
superficial
cunha
¥ de gume 90 graus + 13° 90+ ] grau 90+ 1 grau 90z 1 grau
raiode gume 103 ate04mm | <0,2 mm <0,2 mm <0,2 mm
dureza 60 até 64 HRC 62 + 4 HRC 62 +4 HRC
comprimento aprox, 40 mm
T ——— _ ; :
temperatura . Jas100C Fag +15/-10°0 1
veloc. Aplic da{ <120 Kg/s < 1 KP/mm‘/s < 10 N/mm’/s < 10 N/'mm*/s
forga
Correlacio
Equacio om0 (140,026) o= 1,04 barra: 5=20.-3,5 o=1,5720,
discos: 6=1.85¢.-7.3 20,5
desvio padrio +15Kp/mm® |barraedisco:£1,5 |+15MPa +17MPa
Kp/mm’
coeficiente da B >0,85 B=93%
correlagio

Cuidando de manter o paralelismo entre as superficies sobre as quais se apdiam as cunhas,

corpos de prova de espessura 6 mm [Ebner, 1972] foram torneados de forma grosseira e outros

retificados e ensaiados. A pesar de se ter obtido diferentes valores para os coeficientes “A” e “B”

nas suas equacOes de ajuste do tipo 2.25, ambas confundiram-se sobre o plano (oo e seus

desvios padrio permaneceram menores do que 12 MPa. O resultado indica que as irregularidades

associadas ao torneamento grosseiro, sdo irrelevantes para o resultado de resisténcia a

compressdo entre cunhas dos ferros fundidos cinzentos, o qual permite diminuir os custos de
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fabricagdo dos corpos de prova. De outro lado, falhas propositalmente introduzidos no
paralelismo entre as caras sobre as quais s3o apoiadas as cunhas, diminuiram o valor da

resisténcia a compressdo como indicado na Figura 2.12b [Loeblich, 1985].

240
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2120 230
I I
160 180 760

200
|

RESIST NCIA ENTEE CUNHAS (MP)
e
{
RESIST NCIA ENTRE CUNHAS (Mf'a)
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{

199
i

1 ] L % !
&3 9.2 0.3 04 &5 0.9 a7
DESVIO DE PARALELISMO DA AMOSTRA (mmm)

a) b)

=160
E-3

L : 1 : 1 ! | ¢ \
g z 4 & 8 18
ESPESSURA DA AMOSTRA (nun)

180

Figura 2.12. Resisténcia 3 compressio entre cunhas. Aspectos de ensaio

a) Influéncia da espessura do corpo de prova. Raio de gume das cunhas r, = 0, 2 mm
[Ebner, 1972], [Loeblich, 1985].

b) Influéncia da falta de paralelismo entre as superficies do corpo de prova sobre as que se
apoiam as cunhas [Loeblich, 1985].

A influéncia da distincia entre o local da extragio do corpo de prova e o sistema de
alimentac8o foi ensaiada em discos retirados de barras fundidas do tipo DIN 52110. A resisténcia
média & compresso entre cunhas aumentou na ordem de 2 % na medida que cresceu a distincia
da posi¢do do corpo de prova at¢ o sistema de alimentagdo. O resultado contribuiu para definir
essa distancia na norma TGL 14404/04 [TGL, 1988]. Nessa escolha est4 implicita a existéncia de
uma variagdo de resisténcia mecinica derivada da estrutura mais grosseira do material nas

proximidades do ponto quente constituido pelo sistema de alimentagdo.

Nao sdo relatadas na literatura técnica, experiéncias tendentes a definir a influéncia da
velocidade de aplicag8io da forga durante o ensaio, mas as normas orientam para nio ultrapassar

taxas de aumento de forga de mais de 120 Kp/s.
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2.10.5 Estados de tensdes e deformacoes elasticos,

O conhecimento insuficiente do estado de tensdes induzido sobre o material durante o
ensaic de compressic entre cunhas e do volume de material envolvido no ensaio, s8o as
principais dificuldades para a sua aceitagio no controle da qualidade ¢ nos acerdos entre

fornecedores ¢ clientes.

Durante o ensaio de compressdio entre cunhas, € esperado que a solicitagdo mecinica se
concentre numa faixa de material, cuja extensio e simetria na diregio perpendicular ao plano de
simetria das cunhas n3o tem sido pesquisada. Intuitivamente se espera essa regifio deformada

aumente em volume, na medida que cresce a forca aplicada e a indentagdo se aprofunda e alarga.

Ebner, estudou qualitativamente aspectos das deformacdes e tensGes mediante a técnica da
foto-elasticidade, visualizou as diregdes principais ¢ determinou as curvas isoclinas e
isocromaticas [Ebner, 1972]. Um estudo similar citado por Ebner [Bay,1932], teria determinado
que no campo elastico do material, as forgas de compressfio nos pontos de contato entre as
cunhas e o material, geram tensdes de tragdo em praticamente um 83 % da espessura do corpo de
prova. O valor maximo dessa tensdo de trag@io seria de aproximadamente um 70 % da .tens3o de

compressio entre cunhas.

Em paralelo aos estudos sobre o ensaio de compressfc entre cunhas, outros pesquisadores
se preocupavam em facilitar a caracterizagdo da resisténcia a tragdo de concretos {de estrutura
heterogénea e fratura fragil). Em 1953, simultaneamente no Brasil e no Japdo, foi desenvolvido
para o concretc o ensaioc de compressic diametral de cilindro entre placas planas
[Carneiro, 1953]. A forga monoténica € aplicada sobre o cilindro de concreto até a fratura, a qual
inicia nas proximidades do contato do cilindro com as placas e progride ao longo do didmetro

definido pelos dois pontos de contacto entre o cilindro e as placas [Mitchel, 1961].

A condicio geométrica de aplicagic das forcas no ensaio de compressdo entre cunhas e no
ensaio de cilindro entre placas planas sdo iguais. O esquema analitico se reduz a duas forgas
iguais, de sentido contrario, atuando sobre o corpo de prova de area transversal circular
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{concreto) ou retangular (ferro fundido). Nio é estranho, como constatado por Mitchel e outros
autores, que no caso do ensaio do concreto a relaciio entre & sua resisténcia & compressio e a

tragdo se¢ja também representada mediante uma equag3o linear.

Mitche! considerou para o estudo analitico de compressio do cilindro entre placas planas,
um material ideal (isétropo, homogéneo, continuo) e utilizou a teoria de Mohr para a analise do
estado de tensSes no campo de comportamento elastico e das condigBes que levam o cilindro 3
fratura. Seus resultados indicam que no centro do cilindro atuam uma tensdo de tragio de diregio
perpendicular & linha de aplicacio das forgas (responsavel pela fratura) e outra tensio de
compressao na dire¢do das forgas aplicadas. Os médulos dessas tensdes conservam entre si uma
relagio aproximada de 1 : 3. A tens3o de compressdo cresce desde um valor finito no centro do
cilindro o= (-6P)/(n-d-1} (“P” = forga aplicada, “d” = diimetro do cilindro ¢ “t” = comprimento

do cilindro) até um valor infinfto no ponto de aplicagio das forgas.

O estado de tensdes induzidas sobre o cilindro mediante o ensaio de compressio entre
placas planas foi calculado e apresentado na Figura 2.13. A Figura 2.132 e Figura 2.13b mostram
os estados biaxiais de tensdes calculados mediante a técnica dos elementos finitos, ‘para a
condi¢io elastica [Rudnick, 1963]. Na Figura 2.13a, as forgas aplicadas sfio concentradas. A
distribui¢do se caracteriza pela existéncia de uma tensdo principal de tragio constante ao longo
do didmetro do cilindro sobre o qual as forgas sdo aplicadas, por uma tensdo principal de
compressdo que ao igual que a tensdo de cisalhamento possui valores infinitos nas regides do
cilindro préximas & aplicagio das forgas. A tensdo principal de compressio e a tensio de
cisalhamento apresentam uma regido de transi¢3o até assumir na parte central do cilindro valores

quase constantes, cujos modulos sdo trés ¢ duas vezes 0 modulo da tensio de tragio.

Na Figura 2.13b, a distribui¢@io biaxial das tensdes corresponde 4 aplicagio das forgas sobre
calgos intermediarios, que tornaram finitas as tensdes resultantes da aplicaciio da forca sobre a
superficie do cilindro. Nas proximidades do ponto de aplicacio da forca ambas as tensdes
principais sdo compressivas e finitas ¢ produzem elevadas tensdes de cisalhamento. A aplicagio
da forga através de calgos manteve praticamente inalteradas as tensdes no centro do cilindro,

quando referidas 4 distribuigdo de tensdes da Figura 2.13a.
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b)

Figura 2.13 Distribui¢8o de tensdes sobre o didmetro de um cilindro comprimido entre placas
planas [Rudnick,.1963]

a) forcas aplicadas em forma pontual, b} aplicacio das forcas sobre calgos intermedidrios
(superficies finitas).
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A pesar do concreto ser um material heterogéneo e a geometria da se¢iio do corpo de prova
ndo favorecer a premissa de existéncia de estado plano de tensBes, os resultados tedricos e as
formas de fratura do cilindro foram coerentes. Para a distribuigio das tensdes da Figura 2.13a
existen, j& no inicio do ensaio, condigdes que permitem o inicio de fratura nos lugares de
aplicag@o das forcas. Para explicar o fato da fratura iniciar no centro do cilindro, pode ser
assumido que, durante o ensaio a distribuigio de tensdes modifica-se da Figura 2.13a para 2.13b,

pelo crescimento da area de contacto entre as placas e o cilindro,

O estado de tenses elasticas, calculado por Rudnick [Rudnick, 1963] para o plano
diametral de um cilindro de materiai ideal comprimido entre placas planas, considerou uma
superficie finita para aplicacdo da forga (Figura 2.13b) e se caracteriza por ser proporcional 2
forga aplicada e pela existéncia de :

a) Duas regiGes de elevadas tensGes principais de compressio e tensdes cisalhantes varidveis,

localizadas nos pontos de apoio das cunhas e suas proximidades.

b) Uma regido que abrange praticamente toda a espessura do corpo de prova, com um estado de
tensSes constituido por uma tens3o principal de tragdo (o)), perpendicular ao plano de aplicagio
das forgas, e outra de compressdo (o2) perpendicular & primeira, atuando no plano de aplicagdo

das forgas. Ambas tensGes estdo aproximadamente na relagdo de ©10; = (-1/3).

¢) Duas regibes de transicio entre as duas regides anteriores, onde atuam uma tens3o principal
(o1) e uma tens3o principal de compresso (o7) , cuja relacio o160, varia rapidamente entre o
valor mulo e (~1/3) (Figura 2.13b).

Uma distribuigio de tensdes semelhante, foi caiculada mediante o método dos elementos
finitos para o ensaio de compressdo entre cunhas, considerando um material ideal, um estado

plano de deformagGes e duas espessuras de corpo de prova [Alarcon, 1984].
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Capitulo 3

Métodos Experimentais

3.1 Descri¢io resumida das experiéncias

Foram planejadas e realizadas trés experiéncias direcionadas 2 ampliar os conhecimentos
sobre a relag@o entre o processo de fabricag8o, as estrutura e microestrutura € ¢ comportamento
mecdnico de ferros fundidos cinzentos nfo ligados e levemente ligados. A primeira experiéncia
investigou a influéncia da composi¢do quimica e dos procedimentos de fundigio nas
caracteristicas estruturais e no comportamento 4 tragio ¢ 4 compress3o entre cunhas de materiais
levemente ligados de classes FC150, FC200, FC250 e FC300 INBR, 1986]. A segunda
experiéneia pesquisou a influéneia dos teores de fosforo e dos tratamentos térmices sobre o
comportamento sob tracdio e sob compressio entre cunhas de ferros fundidos cinzentos ndo
ligados da classe FC250. Na terceira experiéncia o ensaio de compressio entre cunhas utilizou-se

na verificago do controle da qualidade de pegas ja aprovadas pelos métodos convencionais.

3.1.1 Experiéncia 1. Ferros fundidos cinzentos levemente ligados (FL) no estado bruto de

fusdo. Influéncia do processamento na estrutura e comportamento mecinico

O planejamento inicial considerou a preparagio de um banho metalico levemente ligado,
projetado para obter a classe FC150, quando vazado e solidificado em moldes de areia. A partir
desse banho e mediante adigbes de elementos de liga, objetivava-se obter as classes FC200,
FC250 e FC300. Os materiais basicos identificar-se-iam FL150 (banho metalico inicial), F1.200,
FL250 e FL300. De cada um desses materiais seriam fabricadas barras de 30 mm de didmetro
[NBR, 1986], produzidas: a) com e sem inoculacdo; b) vazados a temperaturas alta ¢ norma;. c)

em moldes de areia e casca.
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a) Materiais e procedimentos de fabricacdo

Forno Inducio de 600 ke

|

BANHOS METALICOS (Temperatura de manutencio’ 1560 = 40 °C),

Forno de Manutengio 600 kg. Forno de Manutenciio 600 kg
Banho FL1 Banhe FL2
| | |

ADICAO ELEMENTOS PARA CONSEGUIR AS CLASSES FC200, FC250 ¢ FC300 E
INOCULACAQ NOS CASOS INDICADOS COM “I” (1500 + 40 °C, 0,25% em peso FeSi75).
OS MATERIAIS SE DENOMINAM : FL150, FL200, FL250 E FL300

e

FL150 FL15C FL250 FL250 FL300
D 0 @O

FABRICACAO DE AMOSTRAS DE 4 BARRAS: VAZAMENTO EM MOLDES DE AREIA (A) E
CASCA (C). FABRICACAO DE BARRAS A TEMPERATURA ELEVADA (E) ENORMAL (W)

AISI 304 AIST 304 AISI304+Cy

{Os procedimentos sem contorno, ndo foram realizados),
A 4 \ A 4 h 4 \ 4 ¢ ‘ "
FL150 FL150 F1.2560 FL250 FL200 FL200 FL300 FL300
AF JAE AE TAE AF, TAF, AF. TAF
FL150 FL150 | FL250 FL250 FL200 FL200 FL300 FL300
CE ICF. CE ICFE. CE ICE CE ICF
FL150 F1.150 FL250 F1.250 FL200 FL200 FL300 FL300
AN TAN AN AN AN IAN AN JAN
FL150 FL150 FL250 FL250 FL200 FL200 FL300 FL300
CN ICN CN ICN CN ICN CN N

Retirada dos moldes: apds (4,0 = 0,1)h.

b) Ensaios
Composigao quirnica, trag8o uniaxial, compress3o entre cunhas, metalografia e fractografia.

Figura 3.1 Experiéncia 1. a) Esquema de fabricag@o dos materiais. Matriz de planejamento
experimental e procedimentos eliminados (materiais e procedimentos sem bordas). b) Tipos de
ensaios realizados.



As necessidades de producfio da fundigfio onde a experiéncia foi realizada, romperam o
delineamento experimental ¢ obrigaram & preparacdo de dois banhos metalicos (Figura 3.1). A
analise quimica posterior desses banhos demonstrou que possuiam diferengas significativas de
carbono equivalentes. Essa diferenca entre os dois banhos iniciais teve que ser considerada junto
aos pardmetros de fabricagio planejados, na comparago do comportamentc mecinico dos
materiais basicos FL150, FL200, FL250 e FL300. De outro lado o fundidor, objetivando uma
redugdo dos custos e tempos, solicitou uma redugdo das experiéncias. A solicitagdo significou a
eliminagdo das amostras a serem fabricadas na condi¢o nfio inoculada e vazada em molde de

casca, consideradas de menor interesse industrial (Figura 3.1).

De cada um dos materiais basicos FI1.150, FL200, FL250 e FL300 foram produzidas 24
barras do tipo A [NBR,1986], quatro para cada uma das seis condigBes de fabricagio
empregadas: a) sem inoculagdo ¢ vazamento a temperaturas elevada e normal em moldes de
areia; b) com inoculagio ¢ vazamento a temperaturas elevada e normal em moldes de areia; c)
com inoculagio e vazamento em moide de casca a temperatura elevada e normal. De cada grupo
de quatro barras (amostras de igual material e processamento), trés utilizaram-se na fabricagéo de
corpos de prova.para tragio e compressdo entre cunhas. Os cavacos resultantes foram analisados
quimicamente. A quarta barra dedicou-se a pesquisar a influéncia dos parimetros do ensaio na

resisténcia & compressio entre cunhas e a deformago e progressdo da fratura dos materiais.

Os ensaios dos corpos de prova forneceram valores de resisténcia 4 tragio e & compressdo
entre cunhas, suas respectivas curvas de forga-deslocamento e fraturas, todo o qual foi
relacionado aos processos de fabricagfio e as macroestruturas ¢ microestruturas. Para cada
amostra constituida de corpos de prova de igual material e processamento calcularam-se o valor
médio ¢ desvio padrdo de ambas as resisténcias. Esses resultados utilizaram-se no calculo de

equacdes que relacionaram a resisténcia a tragio e & compressio entre cunhas.

3.1.2 Experiéncia 2. Ferro fundide cinzento classe NBR-FC250. Influéncia do teor de

fosforo e os tratamentos térmicos na microestrutura e comportamento mecanico

A partir de dois banhos metalicos de composi¢io quimica semelhante BFC1 e BFC2,
prepararam-se quatro materiais experimentais da classe FC250 (Figura 3.2). Designou-se “basico
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FC1” o material provindo do banho BFC1 e “basico FC3” o retirado do banho BFC2. Os
materiais denominados: “bésico FC2” e “basico FC4”, conseguiram-se mediante a adiggo de

compostos de fosforo em panelas contendo material dos banhos BFC1 ¢ BFC2 respectivamente.

a) Processo de fabricacio

PREPARACAQC Forno Inducio 500 ke
Forno de Espera Formno de Espera
Material BFC1 < e Material BFC2

ADICAQ DE FOSFORQ E INOCULACAO (0,04% em peso FeSi75, (1450 % 40) °C)

FeP FeP
Material Basico Material Basico Material Bésico Material Basico
FCl FC2 FC3 FC4

| !
VAZAMENTO EM MOLDES DE AREIA
v

b) Grupos de barras e seus tratamentos térmicos

TRATAMENTO Denominagio dos Materiais e condigSes de tratamento térmico
GRUPO | TERMICO FC1 FC2 FC3 FC4
i Bruto de fusio FCIBF FC2BF FC3BF FC4BF
2 Recozido Alivio FCIAT FC2AT FC3AT FC4AT
de tensoes 4h, 6350°C 4h 650°C 6h 6350°C 6h, 650°C
3 Recozido para FCIRF FCZRF FC3RF FC4RF
Ferritizagdo 6h, 760°C 6h 760°C 6h 760°C 6h 760°C

Grupos 1, 2 e 3: formados por 16 barras de cada material basico. Quatro delas em cada estado de
tratamento térmico.

¢) Ensaios
Composi¢do quimica, tragio uniaxial, compressio entre cunhas, metalografia e fractografia.

Figura 3.2: Experiéncia 2. a) Processo de fabricago dos materiais. b) Distribuiggo das barras e
tratamentos térmicos. ¢) Tipos de ensaios realizados.
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De cada material basico (FC1, FC2, FC3 e FC4) fundiram-se doze barras do tipo A
[NBR,1986]. As barras se organizaram em trés grupos formados de 16 unidades, quatro de cada
material. O primeiro grupo foi mantido na condigiio “bruto de fusio” (BF), o segundo foi
recozido para alivio de tensGes (AT), 4 h e 650 °C e o terceiro grupo recozido para ferritizagio
(RF}, 4he 760 °C.

Houve afastamento do planejamento experimental inicial na aplicacio do tratamento
térmico de alivio de tensdes. Nos materiais basicos FC3 ¢ FC4 o tempo de permanéncia &
temperatura de tratamento foi duas horas maior, do que o utilizado nos maeriais basicos FC1 e
FC2. Essa variagio foi aceita apos verificagSes metalograficas porque, apesar de que introduziria
uma dispers3o nos resultados e poderia dificultar o calculo de uma correlacio entre a resisténcia 4
tragd30 ¢ 4 compressio entre cunhas, as mudancas produzidas na microestrutura dos materiais
contribuiriam para facilitar a avaliagio da sua influéncia no comportamento mecanico. Os corpos
de prova fabricados dos materiais basicos FC1, FC2, FC3 ¢ FC4 nas suas trés condigdes de

tratamento térmico foram ensaiados 4 tragdo e 4 compressdo entre cunhas.
3.1.3 Experiéncia 3. Avaliacio da qualidade de mancais especificados em NBR-FC200

Os mancais de acionamento de motores de partida para motores de combustfio interna s%o
um bom exemplo para demonstrar as dificuldades da verificagdo da resisténcia & tragio do
material das pecas fundidas e para verificar sua conformidade com os requisitos da qualidade.
Nesta experiéncia utilizou-se o ensaio de compressio entre cunhas para avaliar a resisténcia
mecdnica do material das paredes de amostras de lotes de produgfo. Cada amostra esteve

constituida por trés mancais.

Amostras de lotes de quatro tipos de mancais, foram retiradas dos estoques de pegas
aprovadas de uma empresa do setor automobilistico. De cada mancal e da sua regifo proxima a
entrada do canal de alimentagio do molde, extraiu-se um corpo de prova de dimensGes
(26,0 +0,1) mm x (20,0 £ 0,1y mm x (6,0 £ 0,1) mm (Figura 3.3).

Os corpos de prova foram testados & compressio entre cunhas e classificados considerando
sua resisténcia a compress3o entre cunhas e a forma da sua respectiva curva. O comportamento

mecanico foi relacionado as caracteristicas de macroestrutura e microestrutura.
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Figura 3.3 : Experiéncia 3. Mancal

a) Mancal caracteristico, sistema de alimentagdo. b) Regifio da extragio do corpo de prova. ¢)
Desenho em corte da pega e caracteristicas do corpo de prova.
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3.2 Processos ¢ materiais

3.2.1. Experiéneia 1

A experiéncia 1 (Figura 3.1), foi realizada durante dois dias conseativos, utilizando

condi¢des, equipamentos e recursos hurmanos disponiveis na oficing de fundicio.

Num forno de indug@io preparam-se os banhos metalicos levemente ligados denominados
FL1 e FL2 de (600 - 50} kg cada. Eles foram projetados pelo fundidor para se obter a classe
FC150 [NBR, 1986], quando vazados em molde de areia. Os banhos mantiveram-se na
temperatura de (1560 * 40) °C. De cada um deles retirou-se em panelas ¢ em forma sucessiva,
(50 - 4) Kg de matenial. O tratamento do material ¢ os procedimentos de fabricacio de barras de

30 mm de didmetro [NBR, 1986], descrevem-se a seguir,

Do banho FL1 retiraram-se duas panelas (de capacidade nominal: 50 kg) com {50 - 4) kg
cada. O material de uma delas inoculou-se por simples transferéncia adicionando
aproximadamente 0,25% em peso de liga de ferro silicio (FeSi75) & temperatura de
{1500 + 40) °C, medida com pirdmetro apos {30 £ 3) s da sua imersfo no material da panela. O

material da segunda panela nio foi inoculado.

O vazamento do material FL.1 da panela inoculada, foi feito em moldes de areia e em
moldes de casca, ambos mantidos a temperatura ambiente até 0 momento de realizar a operago.
Os moldes cumpriam as indicag0es construtivas da norma ABNT NBR 6589 [NBR, 1986]. Os de
areia possuiam quatro cavidades e os de casca duas. Cada cavidade permitia a obteng8o de barras
de (30,0 £ 0,5) mm de didmetro e (230 + 4) mm de comprimento. O material FL.1 da panela nio

inoculada foi vazado apenas em moldes de areia.

O vazamento dos materiais inoculados e no inoculados nos moldes, efetuo-se em duas
etapas. Na primeira, 0 vazamento realizou-se apods (3,0 = 0,1) min de permanéncia do material na
panela. Na segunda, outros moldes preencheram-se apos (6,0 = 0,1) min. Simulou-se assim o
preenchimento do primeiro ¢ o UGltimo molde de uma fileira de produgio. As respectivas

temperaturas denominaram-se: "elevada” e "normal". No caso do vazamento do material do
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Banho FL1 inoculado, na definicio do tempo de espera para o vazamento no molde com
temperatura “normal” (produto da perda natural de caler na panela), se considerou evitar perdas
de eficiéncia da inoculagdo. As temperaturas de vazamento no molde foram medidas com o
pirbmetro de imersdo mantido no material contido na panela. A barras solidificadas foram

retiradas dos moldes apds (4,0 £ 0,1) h do seu vazamento.

O material do banho metalico FL1, foi denominado “basico FL150”, para especificar sua
condicdo de material levemente ligado e o objetivo de atingir com ele a classe de resisténcia
meednica FC130 [NBR, 1986]. Com o material bésico FL150 foram fabricadas quatro barras de

.cac.lai ufna das seis combinagSes dos pardmetros de temperatura de vazamento, condigio de
inoculagdo e tipo de molde utilizados (Figura 3.1) [NBR, 1986], [ASTM, 1992]. Trés delas

empregaram-se nz fabricagdo de corpos de prova de tracio e compressio entre cunhas.

Os materiais resultantes do material basico FL150 submetido s seis diferentes condicBes
de fabricagdo foram identificados conforme a forma de processamento como:: FL150 AE,
FL150 AN, FL150 IAE, FL150 IAN, FL150 ICE e FL150 ICN. Nessas designacdes, as letras I,
A, C, E e N indicam respectivamente a utiliza¢fio de inoculagio, molde de areia, molde de casca,
- temperatura de vazamento elevada ¢ temperatura de vazamento normal respectivamente. Para a
identificago de cada barra adicionou-se um nimero de 1 até 4 apos a identificacio do material e
o processo de fabricagdo. Exemplo: FL150 ICE1 (material levemente ligado classe ABNT

FC150, inoculado, molde de casca, temperatura elevada, barra mimero 1).

Objetivando a obtengdo da classe FC250 [NBR, 1986] o fundidor depositou no fundo de
duas panelas de capacidade nominal 50 kg, quantidades iguais de cavacos de aco AISI 304
(Cr=18/20%, Ni=8/10%,Mn=2 %, Si=1%, §=0,045%, P=0,030% e NC =0,1 % em
peso). Cada panela foi preenchida com (50-4) kg do material retirado do banho metalico FL1. O
material obtido apds a dissolugdo ¢ homogeneizagio dos cavacos na panela foi denominado
“basico FL250”. Uma das panelas do material basico FL250 foi inoculada. Seguindo a seqiiéncia
de operagBes e utilizando o mesmo tipo de moldes descritos para o material basico FL150,
obtiveram-se quatro barras de cada um dos seguintes materiais: FL250 AE, FL250 AN, FL250
IAE, FL250 TIAN, FL250 ICE e FL250 ICN.

O banho metalico FL2, destinou-se & obtencio dos materiais das classes FC200 e FC300
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[NBR,1986]. O fundidor depositou em duas panelas vazias (capacidade nominal de 50 kg),
quantidades iguais de cavacos de ago AISI 304 que, dissolvidos em (50-4) kg do material do
banho FL2, deveriam outorga-lhe as caracteristicas de resisténcia 3 tragio da classe FC-200. O
material assim obtido se denominou “basico FL200”. Para a obtencio do material “basico
F1.300”, o fundidor repetiu o procedimento adicionando o material FL2 com cavacos de ago AISI
304 e de cobre.

Apenas uma das panelas contendo os materiais basicos FL200 e FL300 foi inoculada
mediante & adi¢o por simples transferéncia de 0,25% em peso de liga de ferro silicio (FeS8i75),
na temperatura de (1500 + 40) °C. Seguindo o procedimento descrito para os materiais basicos
FL150 e F1.250, obtiveram-se quatro barras de cada uma das seguintes condiges de fabricacio:
FL200 AE, FL200 AN, FL200 IAE, FL200 IAN, FL200 ICE, FL200 ICN, FL300 AE, FL300
AN, F1.300 [AE, FL300 IAN, FL300 ICE ¢ FL300 ICN.

Uma das quatro barras de cada amostra de material e processamento de fabricagio foi
deixada como reserva ou disponivel para a execugio de ensaios especiais, as outras se destinaram

a construg3o de corpos de prova de traglio e de compressdo entre cunhas.
3.2.2 Experiéncia 2

Em forno de indugio de 500 kg de capacidade nominal prepararam-se sucessivamente os
banhos metalicos nfio ligados BFC1 e BFC2, de composi¢io quimica adequada para se obter a
classe FC250 [NBR, 1986], quando inoculados e vazados em molde de areia. De cada um dos
banhos metalicos obtiveram-se 12 barras do tipo A [NBR, 1986], mediante o seguinte processo:

- Vazamento de (50 — 4) Kg de material do forno em panela de 50 kg de capacidade nominal e na
temperatura de (1500 £ 40) °C.

- Inoculagdo na panela por simples transferéncia, mediante adigio de 0,04% em peso de liga
ferro- silicio a 75 % (FeSi75).

- Apés 3 minutos da inoculagdo, na temperatura de (1450 * 40)°C, vazamento do material da

panela em moldes de areia mantidos até esse momento 4 temperatura ambiente.
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- Retirada do molde apds (3,0 + 0,1) h de efetuado o vazamento.

Doze barras foram fundidas com material proveniente do banho metalico BFC1 e outras
tantas com ¢ material do banho metélico BFC2. O material dessas barras foi designado “basico
FC1” e “basico FC3” e seus estados bruto de fusio como FC1BF ¢ FC3BF.

Outras doze barras foram fabricadas com o material de cada um dos banhos metalicos,
utilizado o mesmo procedimento de fundigie descrito anteriormente. Neste caso, no momento da
inoculagio os materiais foram adicionados com Ferro Fosforo (FeP). As quantidades foram
calculadas pelo fundidor para se obter teores de 0,05 % em peso de fosforo no material do bartho
BFC1 € 0,15 % em peso de fosforo no material do banho BFC2. O material obtido apos a adigdo
de FeP no material do banho BFCI, foi designado “basico FC2” e seu estado bruto de fusio
como FC2ZBF. O material resuitante da adicio de FeP no material do banho BFC2, se denominou

“basico FC4” e suas barras no estado bruto de fusio por FC4BF.

As barras fundidas distribuiram-se em trés grupos constituidos de 16 unidades cada, Cada
um dos grupos continha quatro barras de cada um dos quatro materiais (FC1BF, FC2BF, FC3BF
e FCABF). O primeiro grupo manteve-se no estado bruto de fusdo. O segundo grupo foi
submetido ao tratamento térmico de alivio de tensﬁes; carécterizacio por uma taxa de aquecimento
¢ resfriamento de 100 °/h e (4,0 £ 0,1) h de permanéncia a (650 + 10) °C. Um erro na execugio
do tratamento térmico, significou a permanéncia das barras de FC3BF ¢ FC4BF durante 6 h na
temperatura de 650 °C. Os materiais das barras de FC1BF, FC2BF, FC3BF ¢ FC4BF , submetidas
ao recozido para alivio de tensdes denominaram-se respectivamente FC1AT, FC2AT, FC3AT e
FC4AT. O terceiro grupo de barras foi recozido visande a ferritizagdo dos materiais.
Mantiveram-se as taxas de aquecimento ¢ resfriamento de 100 °/h e o tempo e temperatura de
permanéncia foram de (6,0 £ 0,1) h e (760 £ 10) °C respectivamente. Os quatro materiais
recozidos para ferritizagdo designaram-se FC1RF, FC2RF, FC3RF e FC4RF. A identificacdo das
barras de cada grupo definiu em primeiro lugar o material basico, em segundo lugar seu estado de

tratamento térmico e finalmente o niimero correspondente. Exemplo FC4 BF2.
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3.2.3 Experiéncia 3

Do estoque de pecas aprovadas de uma empresa fabricante de equipamento automotivo,
retirou-se amosiras de quatro tipos de mancais de ferro fundido cinzenic da classe FC200
[NBR, 1986]. Cada amostra esteve constituida de trés pecas [NBR, 1986].

A identificag@io dos mancais foi feita definindo primeiro o tipo de mancal mediante digitos
de 1 até 4, seguido do fabricante individualizado pelas letras “X” ou “Y” ¢ finalmente um

segundo digito (1, 2 ou 3) para definir 0 espécime da amostra (tabela 3.1).

Tabela 3.1. Experiéncia 3. Mancais fundidos: tipos, fiindidores e pecas das amostras.

Tipo de mancal Fundidor Pegas da amostra
i X 1X1; 1X2; 1X3
2 X 2X1; 2X2;2X3
3 X 3X1; 3X2;3X3
1 Y IY1; 1Y2; 1Y3
4 Y 4Y1; 4Y2; 4Y3

Cada mancal amostrado submeteu-se ao seguinte procedimento:

a) Retirada de material para a compressio entre cunhas. A regido escolhida foi proxima 3 entrada
do sistema de alimentagdo (Figura 3.3). A placa na sua condigdo final de usinagem, teve as
dimensdes de (20,0 £ 0,2) mm x (20,0 £ 0,2) mm x (6,0 0,1) mm.

b) Enszio 2 compressdo entre cunhas da placa, obtencio da curva de compressio entre cunhas.

¢) Avaliacdo da composigdo quimica do material dos mancais.

d) Metalografica e registro fotografico da macroestrutura microestrutura do corpo de prova.

e} Analise da relagdo entre a forma da curva de compressdio entre cunhas e a macroestrutura ¢

microestrutura do material.
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3.3 Modelos e Moldes

3.3.1 Experiéncial

Casca

Os modelos construiram-se utilizando dois semicilindros de aluminio, cujas dimensBes
foram (30,0 + 0,2) mm de difmetro e (230 + 2) mm de comprimento, paralelos enire si e
montados sobre uma placa de ago de (190+2) mm x (320 £ 2) mm x (8,0 + 0, 1) mm. A distancia
entre os eixos de simetria longitudinal dos semicilindros foi de (100,0 + 0,5) mm (Figura 3.4). No
extremo superior do modelo, cada semicilindro recebeu um sistema de alimentagio (de
aluminio), cujas dimensdes constam na Figura 3.4a. Os modelos aqueceram-se a (180+20)°Ce
cobriram-se durante aproximadamente 3 minutos, com areia de granulometria 90-100, segundo a
American Foundry Society (AFS) (de grios sub-angulares, isentos de argila), misturada a 13%
em peso de resina fendlica e 4% em peso de catalisador. As cascas resultantes, de espessura
média de (3,0 £ 1,0) mm, foram submetidas a um processo de cura de (20 £ 2) min na
temperatura de (150 £ 15) °C. O molde construiu-se contrapondo duas cascas de forma vertical

(¥igura 3.4b), e instalando-as em caixas onde foram suportadas com areia (Figura 3.4b),
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Figura 3.4 :Experiéncia 1. Molde de Casca
a) Modelo (placa de ago, semicilindricos de aluminio}. b) Molde. Casca de aproximadamente 8
mm de espessura apoiada sobre areia verde de 45 mm de espessura. Vazamento direto.
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Areia

Os modelos das barras se construiram em madeira, nas dimensdes de (30,0 = 0,2) mm de
didmetro e (230 = 2) mm de comprimento. Os modelos foram montados em caixas metalicas de
dimensdes internas de (200 + 2) mm x (200 £ 2) mm de lado e (320 £ 2) mm de altura, dispostos
verticaimente e com seus eixos de simetria longitudinal localizados sobre os vértices de um
quadrado de 90 mm de lado (Figura 3.5) O molde resultante, apds o preenchimento da caixa e
compactacdo da areia, possuia quatro cavidades cilindricas cada uma das quais equipada com um
sistema de alimentacio individual feito manualmente, composto de uma cimara de
vazamento/alimentador ligada a cavidade por um canal de entrada de (24 = 1) mm de didmetro ¢
aproximadamente (20 -5) mm de extensfo, dimensdes determinadas fabricando barras livres de
rechupes feitas em material da classe FC300. As espessuras das paredes dos moldes foram
superiores a 35 mm (Figura 3.5). A areia de moldagem, cujas caracteristicas est3o na tabela 3.2

{Anexo 3), foi compactada utilizando maquinas autométicas.
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Figura 3.5: Experiéncia 1. Molde de areia verde
Quatro cavidades com sistema alimentador individual. .

3.3.2 Experiéncia 2

As caracteristicas construtivas dos moldes, esta no esquema da Figura 3.6. Os modelos das
barras, de (30,0 £ 01) mm de didmetro e (230 £+ 1) mm de comprimento, foram feitos em

madeira. Os moldes de apenas uma cavidade disposta verticalmente, se construiram em areia de
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cura a frio (pep-set) e com espessura de parede de (30 + 2) mm. A alimentagdo realizou-se
através de um sistema em serie formado de um alimentador lateral, um labirinto de captacio da
escoria, um canal transversal de alimentacdo de dimensdes transversais (200+0,5)mmx (5,0

0,2) mm, ligado a cavidade do molde a (40 + 2) mm da sua fase inferior,
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Figura 3.6 : Experiéncia 2. Esquema do molde de areia de cura a frio
Sistema de alimentagdo lateral.Canal de entrada inferior equipado com labirinto.

3.3.3 Experiéncia 3

Os fornecedores dos mancais utilizaram moldes de areia equipados de um alimentador e
dois canais de entrada, dispostos na parte frontal das pegas (F igura 3.3a). Nio houve preocupagio
de investigar outras caracteristicas, toda vez que a experiéncia estava dedicada a verificar

requisitos de propriedades mecdnicas especificadas previamente,
3.4 Corpos de prova de tracfio uniaxial e compressio entre cunhas

Para os ensaios de tragdio dos materiais das experiéncias 1 e 2, utilizou-se o corpo de prova
ASTM A48-92 [ASTM, 1992], com a regido cilindrica de ensaio alongada para (24,0 + 0,1) mm
(Figura 3.7b), para possibilitar 2 montagem de um extensometro MTS 632.23E-20.

Os corpos de prova para a compressdo entre cunhas, do tipo disco, se construiram com
(20,0 £ 0,1) mm de didmetro e (6,0 + 0,1) mm de espessura (Figura 3.7¢). O comprimento das

barras permitiu retirar mediante usinagem, um corpo de prova de tragio e dois corpos de prova
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para compressdo enire cunhas, na disposicdo, dimensdes e qualidade superficial mostrada na
Figura 3.7a. O disco mais proximo ao alimentador, cuja posi¢io foi definida como “1”, cumpriu
as exigéncias da norma TGL 14401 [TGL, 1988]. O disco extraido da posi¢io “2” (Figura 3.7) a
{60 £ 3} mm do extremo da barra oposto ao alimentador, utilizou-se para avaliar a influéncia da

distdnciz entre o disco e o aiimentador sobre 2 resisténcia 4 compressdo entre cunhas.
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Figura 3.7. Corpos de prova

a) Distribuigo dos corpos de prova ao longo da barra fundida.

b) Corpo de prova de tragio ASTM - A 48-92-B. Regido de ensaio alongada para 24 mm.
¢) Corpo de prova para compressdo entre cunhas. Norma TGL 14401/04, Junho 1988,

Na experiéncia 3, os corpos de prova: para os ensaios de compressdo entre cunhas de
dimensdes (20,0 = 0,1) mm x (20,0 + 0,1) mm x (6,0 £ 0,1) mm, foram separados das pegas com

serra e posteriormente foram pleinados para uma qualidade superficial de 6,5 Ra (Figura 3.3c¢).

Nas experiéncias 1 e 2, trés barras de cada grupo de material ¢ processamento foram
destinadas a construgio dos corpos de prova, segundo o esquema da Figura 3.7. A quarta barra
foi identificada e estocada para ensaios adicionais tais como a construgdo de discos para
determinar a influéncia da posigo ao longo da barra ¢ velocidade de aplicagio da forga na

resisténcia 2 compressdo entre cunhas (G.) e para estudos de progressido da fratura (Figura 3.7¢).
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3.5 Méiodos de Ensaio

3.5.1 Analise Quimica

As analises quimicas dos materiais das experiéncias 1 e 3, foram realizadas em laboratério
quimico destinado a analises variadas, por tanto sem uma pratica de rotina na anilise de ferros
fundidos. Para diminuir as possibilidades de variacio nos resultados, o analista e os
equipamentos utilizados ¢ seus métodos foram mantidos durante os ensaios. Nos materiais
analisados das experiéncias 1, pesquisaram-se os teores de carbono, silicio, enxofre, manganés,
cromo, niquel, molibdénio estanho e cobre. Para os materiais da experiéncia 3, a analise foi
direcionada apenas para os elementos tipicos presentes nos ferros fundidos ndo ligados. As
andlises quimicas dos materiais da experiéncia 2 foram realizadas por um laboratério

especializado na analise de ferros fundidos cinzentos.

Na experiéncia 1, as anilises quimicas dos quatro materiais basicos (FL.150, FL200, FL250
e FL.300) foram feitas a partir dos cavacos produzidos durante a construgdo dos corpos de prova
das barras processadas sem inoculacdo e vazadas em molde de areia com temperatura "elevada"
(AE) e com inoculagdio ¢ vazadas a temperatura “normal” em molde de casca (ICN). Nas
amostras dos mancais da experiéncia 3, os materiais utilizados para as analises foram os cavacos

produzidos durante a retirada das respectivas placas destinadas & compressio entre cunhas.

As analises quimicas completas destinadas & determinagdo dos teores de C, Si, Cr, Ni, Cu,
Sn e Mb, feitas para os materiais da experiéncia 1 processados nas condigbes AE e ICN,
mostraram uma pequena a variagdo da composicio quimica associada & permanéncia entre a
temperatura de vazamento “elevada” e “normal”. Com essa base foi assumido que para as outras
formas de fabricagdo seriam validos os teores dos elementos de liga Cr, Ni, Cu, Sn e Mb
encontrados nos materiais processados AE e ICN. Por essa razio, nos outros materiais avaliaram-

se apenas o0s teores de carbono e silicio.

3.5.2 Ensaio de tracio
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Os ensaios de trag@o foram conduzidos a temperatura de {25 = 5) °C e com velocidade de

deslocamento do travessdo de (1,000 £+ 0.001) mm/min.
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Figura 3.8: Experiéncias 1 e 2. Pegas para sujei¢do dos corpos de prova as maquinas de tracao.
a) Utilizadas para ensaios na maquina Mohr & Federhaft
b) Utilizadas na maquina MTS -810

Os corpos de prova da experiéncia 1, exceto os fabricados pelo processamento IAN,
testaram-se numa maquina universal de ensaios hidraulica Mohr e Federhaff A.G. de 4 x 10° kN
de capacidade nominal. A sujei¢do foi feita com as pegas da Figura 3.8a, pressas 3s garras da
maquina e parafusadas aos corpos de prova. Essas pecas foram construidas em ago Piratini AISI
4340 [Piratini, 2000], temperadas e revenidas para uma faixa de dureza de (42 = 2) Rockwell C.
As curvas de maquina obtiveram-se sobre folhas de papel milimetrado de tamanho A4, utilizando

um registrador com escalas de forga de 555,5 N/mm e de deslocamento de 0,01 mm/cm.

A influéncia na forma da curva for¢a-alongamento e o método de aplicagiio da forca foi
pesquisada utilizando forga monotonica e ciclos sucessivos de carregamento-descarregamento de

forcas crescentes. Ensalos de tracio interrompidos antes de atingir a fratura, permitiram a
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obtencdo de estados deformados e analisar o efeito da tensio aplicada na macroestrutura dos
materiais. As seguintes foram as condigBes utilizadas no ensaio de tragio dos corpos de prova dos

diferentes materiais:

a) Materiais inoculados, moldados em casca ¢ vazados as temperaturas: "elevada® ¢ "normal”

(ICE e ICN), testados até a ruptura sob aplicagio monoténica da forga.

b) Materiais nfo inoculados, vazados em molde de areia, com temperatura elevada (AE),
ensaiados até a fratura. Durante o ensaio praticaram-se, dois ciclos de aplicacio e retirada total da
forga, seguidos da re-aplicag@c monoténica até a fratura. Cada ciclo caracterizou-se pela forca

“F”, definida pelo valor méximo atingido antes do inicio da descarga.

¢} Materiais ndo inoculados vazados em moldes de areia 4 temperatura "normal” (AN), Dois
corpos de prova testados até a fratura sob aplicag@o de forga monoténica; um terceiro aplicando 3
ciclos de carregamento - descarregamento total € um quarto (barra de reserva) mediante aplicacgio
monotonica da forga, mas interrompendo o ensaio para um valor proximo da sua forga de fuptura,

estimagdo baseada nos valores obtidos com 0s 3 ensaios ja executados.

d) Materiais inoculados, vazados a alta temperatura ¢ em moldes de areia (IAE). Os ensaios
foram conduzidos sob forga monoténica até a fratura. Um dos trés ensaios dos materiais das

classes FC250 e FC300, foi interrompido nas proximidades da sua respectiva forga de ruptura.

Os ensaios de tragdo dos materiais inoculados e vazados em molde de areia a temperatura
"normal” (IAN) na experiéncia 1, ¢ os materiais da experiéncia 2 (FC250 com diferentes teores
de fosforo e diferentes tratamentos térmicos) realizaram-se em uma maquina MTS 810 de
200 kN de capacidade equipada com um extensdmetro MTS 632.23F-20. A sujeigio dos COTpOS &
magquina foi feita utilizando as pecas da Figura 3.8b, construidas no mesmo tipo de material e
tratadas termicamente de igual maneira que as pegas da Figura 3.8a. As curvas de forga-
alongamento foram registradas em papel milimetrado tamanho A3, utilizando nas ordenadas

(forgas) escalas de 6250 N/em e nas abscissas (alongamentos) de 0,0125 mm/cm.

Os trés corpos de prova que constituiam as amostras dos materiais FL150 IAN,
FL200 IAN, FL250 1AN, FL300 IAN da experiéncia 1 ¢ dos materiais da experiéncia 2, :FC1,
FC2, FC3 e FC4 nos seus estados: bruto de fusdo (BF), recozido para alivio de tensdes (AT) ¢
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recozidos para ferritizacio (RF), foram testados nas seguintes condigdes:
- O primeiro corpo de prova foi ensaiado sob forca monotoénica até a ruptura.

- Os dois corpos de prova restantes foram ensaiados até a ruptura. aplicando guatro ciclos de
carregamento - descarregamento, sendo as suas forgas caracteristicas de 20%, 40%, 0%, 80% ¢

em ocasides 90 % do valor da for¢a de ruptura obtida com a primeira barra (Figura 3.9),

0, 4-

0,2+

Alongamento

Figura 3.9. Experiéncia 1 e 2. Esquema do ensaio de tragdo dos corpos de prova IAN na maquina
MTS 810. a) Curva forga - alongamento sob aplicagio monotonica da forga; b) Curva forga-
alongamento sob ciclos de carregamento-descarregamento total.

3.5.3 Ensaio de compressio entre cunhas

Os ensaios de compressdo entre cunhas se realizaram em maquina universal de ensaios
MTS 810 de 100 kN, e dispositivo de ensaio montado entre as suas placas de compressdo. A

temperatura de ensaio manteve-se em {25 £ 5) °C.

3.5.3.1 Dispositivo de ensaio

O dispositivo de ensaio de compressio entre cunhas (Figura 3.10), foi projetado a partir de
idéias recolhidas na literatura técnica e construido para ser montado entre as placas planas de
compressdo das maquinas universais de ensaio. Na execuc3io dos ensaios, a placa inferior da
maquina MTS 810 de 100 kN, foi instalada sobre uma rétula formada de uma bola de ago
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temperado de (25,00 + 0,01) mm de didmetro, posicionada dentro de dois cones de dngulo de
(90° £ 157), contrapostos, construidos em ago. O Cone superior era solidério 4 placa e o inferior
ao pistdo da maquina. O objetivo da rétula foi diminuir os momentos flexores causados pelo

deslocamento do dispositivo com respeito do eixo da aplicagio da forga.
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Figura 3.10. Dispositivo para a realizagio do ensaio de compressio entre cunhas
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As caracteristicas construtivas do dispositivo proporcionaram-lhe (Figura 3.10): a) baixo
peso, facilidade de transporte, instalagdo e manuseio; b) sistema rigido, de facil montagem; ¢)
assegura a correta oposi¢do entre os gumes das cunhas. O dispositivo estd composto de um tubo
de ago temperado e revenido para dureza de (40 + 5) Rockwell C, de didmetro externc e
espessura de parede de 65 ¢ 10 mm respectivamente (posicdo 1}, que descansa sobre a base
cilindrica {posi¢io 2) a qual se introduz parcialmente no tubo com ajuste de interferéncia H7/h6
[Bosch, 1996] e descansa sua cara inferior sobre a placa de compressio montada sobre a rétula,
Na parte superior dessa base, a qual encontra-se no interior do tubo, esté montada a cunha
inferior (posi¢io 3), também ajustada com interferéncia H7/h6 e fixada mediante 2 parafusos
laterais (posigio 4). A cunha superior, idéntica a inferior, de angulo de gume de (90° = 307} e
raio de gume 0,15 mm (posicdio 3), esta fixada ao pungfo (posicdo 5), cuja parte superior apoiasse

sobre a placa de compresséo da maguina.

O movimento em oposigdo das cunhas ¢ assegurado: a) pela guia do pungdo dentro do
corpo ¢ gjuste H7/h6, entre ambas as pegas; b} pelo chaveteiro correspondente no pungio; c) pela
chaveta longitudinal (posigiio 6), solidaria a parede externa do corpo (posi¢do 1) mediante

parafusos (posi¢io 7);~d) “pela usinagem das superficies de apoio & deslizamento com desviosde ™

 paralelismo e perpendicularidade inferiores 2 0,02.

O anel de plastiprene (posigdo 8) na parte superior da posigio 1, evita o0 impacto entre as
cunhas, quando da fratura final do corpo de prova. A introduco do corpo de prova é realizada
através de uma abertura lateral na posigio 1, de contornos aproximadamente elipticos. O
posicionamento ¢ facilitado pela utilizagdo de uma forquilha (posi¢éo 9) parafusada a uma haste
(posigdo 10) . As cunhas fabricaram-se em ago temperado e revenido para dureza de 62-63 HRC.
Para a lubrificagio das superficies submetidas ao atrito (pungdo/corpo e cunhas/corpo de provas)

foi utilizado molikote.
3.5.3.2 Ensaios exploratorios

Ensaios exploratorios foram realizados para conhecer a influéncia dos pardmetros de
ensaio sobre a resisténcia a compressdo entre cunhas. Os ensaios se realizaram em temperatura
ambiente de (25 £ 5) °C montando o dispositivo de ensaio descrito no item anterior, numa
maquina universal de ensaios MTS 810 de 100 kN de forca méxima. Para a obtengio grafica da
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curvas de compressio entre cunhas, utilizou-se papel milimetrado de tamanho A3 no registrador
da maquina e, fundos de escala e escalas para as forcas de 50.000 N e 2,5%/cmede 10cme
0,5 %/cm para as profundidades de indentagdo. Os resultados obtidos, definiram as condices de
ensaio empregadas nos testes de avaliagio das amostras dos materiais experimentais das trés

experiéncias.

Regidio A Regidc B Regi%o C

Alimentador 85

230

Figura 3.11. Expgriéncia 1. Ensaio de compressdo entre cunhas ‘Avaliagdio da influéneia da =~
posico dos discos e da velocidade de aplicagio da forca no valor da o Barras FC150 AE,

FCI50 IAE ¢ FE250 ICN.

Da quarta barra de cada amostra de material destinada aos ensaios preliminares,
eliminaram-se (25 + 2) mm em cada um dos seus extremos ¢ o resto da barra (aproximadamente
180 mm de comprimento) utilizou-se para a extragio de 15 discos (Figura 3.7¢), igualmente
espagados e identificados (Figura 3.11). A separacio dos corpos de prova foi feita com serra ¢
avanco de corte e lubrificagio para evitar o aquecimento do material. Os discos pertencentes s
barras dos materiais FL150 AE, FL.150 IAE e FL250 ICN (experiéncia 1) se destinaram a ensaios
destinados a avaliar:

- A influéncia da posigéo do corpo de prova na barra e da velocidade de aplicagdo da forga, sobre

a resisténcia 4 compressdo entre cunhas.

- O comportamento do material durante a compress3o entre cunhas, mediante a analise da curva
forga-profundidade de indentagdio. A profundidade de indentag@o foi definida como a soma das

indentagBes de ambas as cunhas. As curvas obtiveram-se ou sob aplicac3o monoténica, ou sob
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seqiiéncias de ciclos de carregamento-descarregamento total de forgas crescentes.

- O aparecimento ¢ progressdo das fraturas, mediante analise metalogréafico de corpos de prova

testados de forma interrompida até diferentes niveis de forgas aplicadas.
3.5.3.3 Velocidade de aplicacio da forca

A influéncia da velocidade de aplicagiio da forga sobre a resisténeia 4 compressdo entre
cunhas foi investigada em discos pertencentes & quarta barra de FL150 AE. Os corpos de prova
dividiram-se e regides, segundo sua posi¢io na barra (Figura 3.11). Os discos de niimeros | até
5 corresponderam 4 regido “A” (mais proxima do alimentador) e os de nameros 6 até 10, a regifo

“B” e os designados de 11 até 15 4 regifio “C”.

Considerou-se a priort que, a pequena distdncia entre cada um dos cinco corpos de prova
pertencentes a uma mesma regifio (aproximadamente 6 mm), minimizaria a diferen¢a entre os
seus comportamentos mecinicos ¢ as suas resisténcias & compressio entre cunhas. Formaram-se
trés grupos constituidos de trés corpos de prova, um de cada regifo da barra. Ao primeiro grupo
~ pertenciam os corpos de prova de nimeros 1, 6 & 11, ac segundo os de nimeros 2, 7e 12 ¢, ao

A constituicdo de cada grupo de corpos de prova, cujos discos provenientes de regides
diferentes mantinham entre sim distancia aproximadamente constante de 60 mm, deveria
contribuir para uma melhor comparacio dos resultados ao ensaiar cada grupo com diferente
velocidade de deslocamento do pistdo da maquina de ensaios. As velocidades utilizadas no

deslocamento do pistdo foram de 6,0 mm/min, 3,0 mm/min ¢ 0,3 mm/min.
3.5.3.4 Distancia ao alimentador

A influéncia da distdncia entre o corpo de prova e o alimentador sobre a resisténcia 2
compressdo entre cunhas, foi pesquisada com a quarta barra de FL250 ICN. Considerando os
resultados obtidos no item 3.5.3.3, os 15 discos (Figura 3.11) ensaiaram-se com a velocidade de

descida do travessdo da maquina de ensaios de 1 mm/min.

3.5.3.5 Comportamento mecinico e formaciio de trincas
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Os 15 corpos de prova da quarta barra de FL150 IAE destinaram-se ac estudo das relagdes

entre a forma da curva, a forga aplicada e as analises metalograficas do material.
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Figura 3.12, Experiéncia 1 e 2. Planos de analise metalografica de corpos de prova de
compressdo entre cunhas, testades de forma interrompida ou até a ruptura.

Os corpos de prova submeteram-se a ensaios interrompidos de compressdo entre cunhas.
As forgas empregadas incrementaram-se em valores aproximadamente constantes até alcancar o
maximo valor da curva antes de se produzir a fratura, Foram pesquisadas a extensio lateral da
regido deformada (com relagdo ao plano dos gumes da cunhas) e a ocorréncia de trincas. A
verificagdo foi feita mediante observagdes metalograficas sobre o plano “P” (plano diametral do
corpo de prova); € os planos “Q” e “R”, paralelos ao plano “P”, localizados a (5,0 £ 0,1) mm e
(9,5 £ 0,1) mm de distincia do plano “P” respectivamente, todos perpendiculares ao plano dos

gumes das cunhas (Figura 3.12).
3.5.3.6 Definiciio das condi¢des para ensaio de compressio entre cunhas

Como resultado dos testes preliminares, as seguintes condicdes foram definidas para a
realizag@o dos ensaios sistematicos das amostras: a) temperatura do ensaio foi de (25 + 5) °C; b)
velocidade de descida do travessdo da maquina de ensaios de 1 mm/min; c) angulo das cunhas;
(90,0 £ 0,5) graus; raio de gume das cunhas fee = 0,15 mm; comprimento das cunhas:

lge= (40 *+ 1) mm; d) dispositivo de ensaio, como o da Figura 3.10.
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3.5.4 Compressio entre cunhas. Ameostras das experiéncias 1,2 e 3

Realizados nas condigdes de ensaios descritas no item 3.5.3.6. A forca monoténica foi
aplicada até a fratura total. Os testes dos discos das experiéncias 1 e 2, se realizaram em maquina
universal de ensaios MTS-810 de 100 kN de capacidade. As curvas de compressio entre cunhas
foram registradas em papel, utilizando fundos de escala de forcas de 50000 N e da profundidade
de indenta¢do de 10 cm.. As escalas para as forgas e profundidades de indentacio foram de
2,5 %/em e 0,5 %/cm respectivamente. Os ensaios da experiéneia 3, conduziram-se em uma
maquina universal de ensaios Wolpert de 40 kN. de capacidade, equipada com um registrador
grafico. O fundo de escala da forga utilizada foi de 25000 N, a amplificagio do deslocamento de

100 vezes.

Nas experiéncias 1 ¢ 2 ensaiaram-se os dois discos de cada barra (Figura 3.73). A
identificacio do corpo de prova foi feita adicionando 4 identificagio da barra, um ponto e um
nimero 1 ou 2, segundo a posi¢do do corpe de prova for mais préxima ou mais distante do
alimentador. Exemplos: a) Experiéncia 1. FL150 IAN.1.1 designa o disco proximo do
alimentador, da barra 1: b) Experiéncia 2: FC2BF.3.2. é o disco mais longe do alimentador,
. _pertencente 4 barra 3 feita no material FC2 no estado bruto de fusfo. Na experiéneia 3, onde foi. -

testado um corpo de prova de cada pega, este manteve a mesma individualizacio do mancal.

3.5.8 Analises Metalogrificas

Analises metalograficas realizaram-se em corpos de prova de tragio ¢ de compressio entre

cunhas dos materiais da experiéncia 1 testados nos itens 3.5.2 e 3.5.3.
3.5.5.1 Ensaio de tragdo. Corpos ASTM A 48-92 testados até a proximidade da ruptura

Ensaios de trago interrompidos para forgas proximas & de fratura, praticaram-se em um
corpo de prova de cada classe de resisténcia dos materiais processados nas condi¢des AN (vide
3.5.2.¢), um corpo de prova FL1.250 JAE e outro FL300 IAE (vide 3.5.2 d). A regifo cilindrica de
ensaio dos corpos de prova foi separada e retificada para obter duas superficies paralelas
localizadas a aproximadamente 5 mm do plano de simetria longitudinal do corpo de prova

(Figura 3.13). Essas superficies lixaram-se utilizando a seqiiéncia com granas 150, 280, 500 e
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600, poliram-se primeiro em feltro e pasta de 6xido de cromo e finalmente em feltro e éxido de
silicio de 3 um. Foram atacadas com uma soluciio alcodlica de nital ao 5% por tempos entre 15 ¢
até 20 segundos, introduzidas na cidmara de um microscopio eletrénico de varredura Cambridge
Stereoscan MK3-250, e observadas e fotografadas utilizando as imagens de elétrons secundarios.
As amostras inclinaram-se em aproximadamente 20 grados com respeito ao plano horizontal As

ampliagSes utilizadas foram de 50 e até 10.000 vezes.

Figura 3.13: Experiéncia 1. Corpos de prova ASTM-48-B,

Método de extrago e dimensdes dos corpos de prova para analise metalografica retirados dos
corpos de prova de tragdo testados de forma interrompida (95% da tenso de tragdo).

3.5.5.2 Ensaio de tracdo. Corpos planos com preparacio metalogrifica prévia

De cada quarta barra dos materiais FL150 ICN e FL300 ICN, construiram-se 3 corpos de
prova planos (Figura 3.14). As superficies maiores foram preparadas utilizando o método de
lixado especificado no item anterior. No polimento utilizou-se oxido de alumina de 0,25 um, para
evitar a retirada das grafitas. O primeiro corpo de prova de cada material foi testado aplicando
forca crescente até a fratura, o segundo até 80% e o terceiro com 50% da sua respectiva forga de

ruptura, determinadas no primeiro ensaio. As superficies polidas avaliaram-se mediante
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microscopia eletronica de varredura (MEV) antes e depois dos ensaios.
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Figura 3.14: Experiéncia 1. Corpos de prova planos, nfo normalizados e com as superficies
maiores metalograficamente preparadas.

3.5.5.3 Compressio entre cunhas. Forca aplicada e deformacdes no disco

.. Analisaram-se discos pertencentes as regides B e C (Figura 3.11), da barra FL150 IAE,
submetidos a ensaios de compressio entre cunhas, interrompidos para diferentes valores da forga
aplicada. A avaliagdo foi feita sobre os planos “P”, “Q” e “R” definidos na Figura 3.12, paralelos
entre sim e perpendiculares ao plano da indentagio. Os corpos de prova lixaram-se conforme
seqii€ncia descrita no item 3.5.5.1 e foram polidos com feltro e pasta de diamante de tamanho
médio 1 um e logo em feliro e suspensfio aquosa de 6xido de aluminio de 0,25 um de tamanho
meédio das particulas. As analises e micrografias das estruturas (submetidas ou nfio ao ataque
quimico de nital 3%) foram feitas com um microscopio metalografico Union, tipo Versamet e

mediante as imagens de elétrons secundarios no microscopio eletrénico de varredura MK III 250.
3.5.5.4 Compressio entre cunhas. Amostras das experiéncias 1,2 ¢ 3

A baixa dispersdo da resisténcia & compress3o entre cunhas existente entre corpos de prova
do mesmo material basico e procedimento de fabricagfio (experiéncia 1) e do mesmo material
bésico e tratamento térmico (experiéncia 2), incentivou para considerar representativo o disco
cuja resisténcia a compressdo entre cunhas foi mais préxima do valor médio da sua amostra.
Esses corpos de prova foram analisados metalograficamente sobre uma das suas caras planas
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maiores (experiéncias 1 e 2), em quatro lugares equidistantes do seu centro geométrico ¢ das suas
bordas, as suas macroestruturas e microestruturas representativas caracterizadas e fotografadas.
Anéalises adicionais foram feitas quando os corpos de prova da mesma barra, mostraram variactes

significativas de resisténcia 4 compressio entre cunhas,

Na experiéncia 3, a dispersdo da resisténcia 3 compressio entre cunhas dos espécimes
pertencentes 2 mesma amostra, tormou necessaria a analise metalografica da totalidade dos cOTpos

de prova ensaiados (utilizou-se a mesma das analises dos discos das experiéncias 1 e 2).

As macroestruturas foram fotografadas com aumentos de 50 vezes, considerada mais
apropriada para a visualizagdo da presenga e distribuicio das dendritas e grafitas. As
microestruturas foram evidenciadas nos discos das experiéncias 1 ¢ 2, imergindo os discos numa
solugdo alcodlica de nital ao 5%, durante 4 até & s, e nos corpos de prova da experiéneia 3
mediante o friccionado da superficie preparada, com um algodgo embebido com picral (4 g de
acido picrico, em 100 ml de dicool etilico PA). Em ambos o caso utilizou-se aumento de 100
vezes, para melhor caracterizagio dos micro-constituintes e para a quantificago e classificacgo
normalizada ch tamanho e tipo das grafitas, conforme 2 norma brasileira [NBR-65931. Alguns
discos da experiéncia 2, nos quais constataram-se aspectos interessantes na decomposigio da

perlita e nos compostos de fosforo, foram fotografados com amplificagSes de até 800 vezes.

3.5.6 Fractografia

Os estudos das fraturas limitaram-se a corpos de prova das experiéncias 1 e 2. Na
experiéncia 1 analisaram-se as fraturas sob tragio e compressio entre cunhas dos materiais
derivados dos materiais basicos FL150 ¢ FL300, considerando intuitivamente que entre eles
seriam encontradas diferencas mais acentuadas. Analises foram feitas nas fraturas sob tragio dos
materiais FL250 ICE e FL250 ICN, os quais apesar de apenas diferenciar-se pelas suas
temperaturas de vazamento, mostraram diferente resisténcia mecinica e de microestrutura. Na
experiéncia 2 estudaram-se preferencialmente as fraturas dos materiais FC1 {0,025% em peso de

fosforo) e FC4 (0,140% em peso de fosforo) nos seus diferentes estados de tratamento térmico.

As analises das fraturas realizaram-se num microscépio eletrdnico de varredura Cambridge

Stereoscan MKIII-250, utilizando a captacio de elétrons secundirios e tensdes de aceleracio na
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faixa de 25 até 30 kV. Para melhorar o contraste, inclinou-se o plano principal de fratura entre 10
até 20 graus respeito da incidéncia do feixe de elétrons. As analises foram, em ocasides,
acompanhadas de avaliagBes metalograficas realizadas sobre o plano meridiano longitudinal
desses corpos de prova ¢ utilizando o mesmo microscopio eletrnico. Utilizou-se uma solucio de
nital 5% para evidenciar as particularidades da matriz. Analises de raios X de Energia Dispersiva

foram praticados sobre zlguns corpos de prova para identificar fases ou precipitados.
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Capitulo 4
Experiéncia 1

Ferros Fundidos Cinzentos Levemente Ligados (FL) no Estado Bruto de
Fusfo, Influéncia do Processamentc na estrutura, microestrutura e

comportamento mecinico

Resuitados e Comentirios:

4.1 Andlises Quimicas

Os valores médios dos resultados das analises quimicas feitas nos materiais basicos FL150,
F1.200, FL250 e FL300, processados nas condicdes AE e ICN, encontra-se na tabela 4.1, Foram

omitidos os elementos molibdénio e estanho cujos teores foram menores do que 0,01% em peso.

A repeticio das analises quimicas completas dos materiais basicos processados com AE,
objetivou dimensionar a variagdo do sistema de medicio (método, operador, instrumento). As
diferencas entre os teores de carbono e silicio, resultaram até em 0,25% em peso (silicio no
material basico FL150 e carbono no material basico F1.200), ndo consideradas relevantes porque
corresponderam a menos de 10 % do teor médio de cada um desses elementos nas amostras
analisadas. Para os outros elementos de liga as diferencas entre as analises foram pequenas.
Apenas nos casos dos materiais FL200 e FL300 as diferencas entre os teores de cromo
consideram-se significativas. Elas poderiam ser o resultado da diluicio incompleta dos
carbonetos. Os valores médios dos teores de cada elemento resultantes nas analises completas dos
materiais, consideraram-se representativos e utilizaveis para o calculo dos respectivos carbonos

equivalente (equagio 2.8).
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Tabela 4.1: Ferros fundidos levemente ligados. Composi¢io quimica e carbono equivalente.

Material Composi¢io quimica (% em peso) e carbono equivalente (CE)

C Si P S Mn Cr Ni Cu CE

FLI50 AE x» 3,60 2,29 0,07 0,010 0,81 0,22 0,12 023 1432

FL150 ICN x| 3,50 2,42 0,07 0,004 0,75 0,23 0,13 0,21 {4725

FL200 AE x* 3,53 2,08 0,07 0,011 0,63 0,54 0,24 0,18 | 4,18

FL200 ICN 3,40 2,28 6,07 0,011 0,68 0,53 0,24 0,19 1411

FL250 AE x" 3,70 2,08 0,07 0,010 0,76 0,76 0,34 0,25 | 4,41

FL250 ICN x~ | 3,70 2,23 0,07 0,006 0,85 1,60 0,36 0,20 | 4,37

FL300 AEx" | 330 [ 215 | 007 | 0,008 | 060 | 082 | 035 | 1.36 |405

FL300 ICN 3,43 2,23 0,06 0,014 0,63 0,70 0,22 1,40 | 421

x": valores médios das amostras, utilizados para o calculo do carbono equivalente (equagiio 2.8)

Os materiais processados com ICN tiveram uma amostra completamente analisada ¢ outra
na qual apenas foram determinados os teores de carbono e silicio (tabela 4.1a do Anexo II). Neste
tltimo caso, no célculo do carbono equivalente (equagdio 2.8) utilizou os valores médios dos
teores obtidos para o resto dos elementos de liga, na analise completa. Essa opgio foi baseada nas
pequenas variagbes constatadas entre os teores dos elementos de liga medidos nas analises

completas de cada material processado AE e ICN.

As diferengas de composigio quimica entre os banhos metalicos BFL] (origem dos
materiais basicos FL150 e FL250) ¢ BFL2 (origem dos materiais basicos FL200 e FL300),
resultaram em valores de carbono equivalente CE entre 42 <CE<44e40<CE <42
respectivamente. A composi¢do quimica dos materiais basicos FL150, F1.200, FL250 e FL300,
foi coerente com a composigdo dos banhos metélicos que os originaram e com as adigdes de
elementos de liga realizadas nas panelas. O material FL150 foi diferente do FL250 nos teores de
Ni e Cr (adig@o de cavacos de ago AISI 304); os materiais FL200 e FL300 apresentaram em
relagdo ao banho BFL2, maior presenga de Ni e Cr (adig#io cavacos de ago AISI 304) e, no caso

do FL.300, maior teor de Cu (adig8o de cavacos de cobre).

Na tabela 4.2a do Anexo II, as primeiras quatro colunas relacionam o material e forma de
processamento, e os teores de carbono, silicio e fosforo, os quais foram utilizados na estimativa
da temperatura Liquidus dos materiais, conforme a equagdo 2.10. Considerando os valores

nominais de temperatura de vazamento, O superaquecimento no vazamento a “temperatura
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elevada” dos materiais basicos FL150, FL200 e FL250 manteve-se em (315 + 25) °C, e em
(270 £ 10) °C para os do material basico FL300. Nos processamentos com vazamento a
“temperatura normal”, para os quatro materiais basicos o superaquecimento foi de (210 + 20) °C.
A determinagio do superaquecimento foi prejudicada pela tolerincia de 80 °C na medigdo da
temperatura de vazamento na panela. A tolerincia superpus parcialmente os valores associados
as duas temperaturas de vazamento. Nessa situaglio pareceu razoavel considerar o
superaguecimento com precaucdes, nas comparagGes entre materiais vazados i temperatura

“elevada” ou “normal”.

Os teores de enxoffe (menores do que 0,01% em peso), devem ter limitado a formagio de
sulfeto de manganés e conseqiientemente a nucleacfio da grafita nos materiais nfio inoculados,
Essa escassez de lugares de nucleacio para a grafita contribuiu pars facilitar a avaliagio da acio

da liga FeSi75 nos procedimentos nos quais foi usada como inoculante.
4.2 Ensaios de Traciio

~4.2.1 Sem utilizacdo de extensémetre

Nas curvas obtidas mediante a forga monoténica ou ciclos sucessivos (dois ou trés) de
carregamento e descarregamento total de forgas crescentes, constatou-se que as formas nio foram
modificadas pelo método de aplicagio da forca. Esse fato permitiu utilizar todos os resultados de
resisténcia a tragdo, para o calculo do valor médio e desvio padrdo da resisténcia a tragdo das
amostras. No caso dos materiais FL250 IAE ¢ FL300 TAE, para os que o ensaio do terceiro corpo
de prova foi interrompido para forga proxima a forga de ruptura, assumiu-se essa forca como a
forga de ruptura. O erro introduzido considerou-se irrelevante, para o calculo do valor médio e

desvio padrio da resisténcia 4 tragio dessas amostras.

O didmetro da area transversal de ensaio, a for¢a de ruptura (ou de interrupg@io de ensaio),
o valor calculado da resisténcia 3 tragio de cada corpo de prova, assim como o valor médio e o
desvio padrdo da resisténcia i tragio de cada uma das amostras dos materiais ensaiados,
encontram-se organizados segundo o tipo de processamento nas tabelas 4.3, do Anexo II. As
tabelas 4.3a, 4.3b, 4.3¢, 4.3d e 4.3¢ do Anexo 1L, se referem respectivamente aos corpos de prova

¢ amostras processados com ICE, ICN, AE, AN e IAE. Os desvios padrio da resisténcia a tracdo
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alcangaram valores entre 0,1% e 3,5% do valor da resisténcia média a tragdo de cada amostra,
Apenas no caso do FL250 AE o valor foi de 7,5 %. Por essa razdo, a resisténcia média a tragdo

pode ser considerada representativa das amostras.
4.2.2 Com utilizacic de extensémetrs

Nos ensaios de tragio dos materiais FL150 IAN, FL200 IAN, FL250 IAN e FL300 IAN,
utilizou-se um extensémetro MTS 632.23F-20 de precisio 0,5%, para 2z avaliagio do
alongamento da regifio de ensaio localizada entre suas pincas. Na tabela 4.3f além dos dados e
resultados comuns as ocutras tabelas 4.3 do Anexo II, introduziram-se os alongamentos de ruptura
para cada corpo de prova e os valores médios e respectivos desvios padric das amostras dos

quatro materiais processados com processo IAN.

Na Figura 4.1, as curvas de forga-alongamento correspondem aos ensaios dos corpos de
prova feitos em FL150 IAN, FL250 IAN, FL.200 IAN e FL300 IAN. As curvas sdo nfo lineares
praticamente a partir de valores nulos da forca aplicada e as inclinagBes das suas tangentes sdo
positivas e diminuem na medida que aumenta a forca aplicada. A taxa de diminuicso da
inclinag@o da tangente a curva e o alongamento de ruptura tendem a aumentar com a diminuicio
da resisténcia a tragdo dos materiais. As curvas dos materiais FL250 IAN e FL200 IAN, de
aproximadamente igual resisténcia 4 tragio (o), mostram diferencas nos seus alongamentos de
ruptura (Al) indicando que o entendimento da relagio entre essas caracteristicas necessita das
analises da macroestrutura € microestrutura. A tenacidade & fratura (proporcional 4 area sob a
curva forga-alongamento), aumenta na seqiéncia FL150 IAN, FL250 IAN (banho metélico
BFL1), F1.200 TIAN e F1.300 IAN (banho BFL2), parecendo estar relacionada com a composicio

quimica hipoeutética.

As curvas de tragdo obtidas mediante a aplicagio de ciclos sucessivos de carregamento-
descarregamento ¢ sem utilizar extensometro, forneceram uma orientagdo para a escolha das
forgas caracteristicas aos ciclos a serem utilizados no ensaio dos materiais basicos processados
com processo IAN. As forgas selecionadas tiveram magnitudes equivalentes a 20 %, 40 %, 60 %,

80 % e, quando possivel 90 % do valor da forca de ruptura de cada material.
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Figura 4.1: Curvas de tragdo sob forga monotdnica obtidas utilizando extensdémetro. Materiais
IAN: FL150 (curva 1); FL200 (curva 2), FL250 (curva 3), FL 300 (curva 4).

As curvas de tragdo obtidas mediante a aplicagiio de ciclos sucessivos de carregamento-
descarregamento e sem utilizar extensometro, forneceram uma orientagio para a escolha das
forgas caracteristicas aos ciclos a serem utilizados no ensaio dos materiais basicos processados
com processo IAN. As forgas selecionadas tiveram magnitudes equivalentes a 20 %, 40 %, 60 %,

80 % e, quando possivel 90 % do valor da forga de ruptura de cada material,

A Figura 4.2, representa uma curva forga-alongamento que ajuda a visualizar as grandezas
utilizadas. Nas tabelas 4.4 do Anexo I, apresentam-se para um corpo de prova de cada material
basico processado com IAN, as forgas caracteristicas aos ciclos de carregamento-

descarregamento, seus correspondentes alongamentos totais e suas componentes (permanente ¢
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recuperavel) e a forca de ruptura (F,).

Regifio 1 Rewiio 2 Rerifio 3
45%4 o &
A D3
Forca
F;
F;
Ciclo 3
¥
»
Alongamento
Alps Alry P
Alts »

Figura 4.2: Defini¢Ses na curva forga—alongamento
Regido 1: Comportamento elastico no linear. Tangente positiva quase constante.
Regido 2: Comportamento elasto-plastico e tangente positiva decrescente.

Regifo 3: Comportamento eldsto-plastico e tangente positiva quase constante, diminuindo ao
aumentar a forcga aplicada até o ponto de fratura.

i=1, 2, 3: Ciclos de carga e descarga total da forca

Fy, Fo, Fs, Fr: Forgas caracteristicas aos ciclos 1, .2, 3, e de ruptura respectivamente

Dy, D2, Ds: diagonais aos loops de histerese ao descarregar-descarregar as forgas dos ciclos.
Alty, Altz, Alts: Alongamentos totais correspondentes aos ciclos 1, 2, 3.

Alry, Alrp, Alrs: Alongamentos recuperaveis correspondentes aos ciclos 1, 2, 3.

Alpy, Alp;, Alps: Alongamentos permanentes correspondentes aos ciclos 1, 2, 3..

Alti= Alr; + Alp;; Alt;, Alr; eAlp; : alongamento tgzt%h recuperavel e permanente do ciclo “17.



Nas tabelas 4.4 do Anexo 11, também constam os resultados dos clculos das deformaces
convencionais (total, permanente e recuperavel) ¢ respectivas tensdes de tragdo, expressadas em
valores absolutos e como porcentagem da resisténcia & tragio do material. Os alongamentos da
tabela, sdo os definidos sobre o eixo das abscissas (Figura 4.2). O alongamento total (AL
causado pela forga “F;” caracteristica ao cielo "i" (i=1, 2, 3) de carregamento-descarregamento,
foi medido desde a origem do sistema até 4 suz intersecdo com a linha de projecdo desde a curva

forga—alongamento para o valor da forga “F;”.

O salongamento permanente do ciclo {Aly) é definido pela distancia entre a origem de
coordenadas e o ponto de intersegdo da curva de retorno quando do descarregamento total da
forga “Fy” do ciclo "i". O alongamento recuperavel correspondente (Aly) € igual 3 diferenca entre
o alongamento total (Al e o permanente (AL} (Figura 4.2). As deformacdes médias
convencionais, total, permanente e recuperavel de cada ciclo definiram-se respectivamente como
& = (A la)/lo; &= (A L)l e &= (A L)/, onde 1, =20 mm, é o comprimento inicial da regido

do corpo de prova localizada entre os grampos do extensdmetro.

" 4.2.3 Efeito da aplicaciio de forcas de tragio proximas a de ruptura,

4.2.3.1 Corpos de prova ASTM-48-B

Corpos de prova submetidos a ensaios de tragio interrompidos para forgas préximas a 95 %
da forga de ruptura do material, foram destinados 4 investigacdo de fraturas internas. As analises
metalograficas das superficies preparadas como no item 3.5.5.1 (Figura 3.13), confirmaram a
fratura de grafitas (ndo emergentes & superficie original do corpo de prova) e a formagdo de
vazios entre elas ¢ a matriz, mas nfo detectaram rupturas na matriz que contornava as grafitas.
As constatagBes necessitaram de ampliagdes de mais de 1000 vezes, para resolver se as aparentes
trincas eram mudangas na diregdo do crescimento das grafitas (Figura 4.3a), ou das coldnias

perliticas localizadas 2 ambos os lados da regifio suspeita (Figura 4.3b).
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Figura 4.3. Ensaio de tragdo até 95 % da forga de ruptura. Material FL150 ICE. Metalografia feita
sobre um plano da amostra preparada segundo Figura 3.13.

a) Suspeita de trinca (seta). Micro ataque Nital 5%, 15 -20 s,

b) Diferentes diregdes de crescimento das colénias perliticas ¢ a continuagdo da grafita num
plano diferente, eliminaram a possibilidade da trinca na regifo a.

b)

Figura 4.4. Ensaio de tragio. Metalografia sobre o corpo de prova plano. Material FL300 ICN.
a) Trincas na matriz partindo da borda da grafita emergente.
b) Trincas das grafitas emergentes

4.2.3.2 Corpos de prova planos, com preparacio metalografica prévia das superficies

Corpos de prova planos (Figura 3.14), com suas superficies preparadas metalograficamente
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(item 3.5.5.2), feitos em FL150 ICN e FL300 ICN (trés de cada), foram ensaiados 2 tragio sob
aplicac&o de uma forga monoténica.. O primeiro corpo de prova de cada material foi testado até a
ruptura, o segundo até 80 % e o terceiro até 50 % da respectiva for¢a de ruptura. A forga de
magnitude equivalente a2 50 % da forga de ruptura, produziu fraturas superficiais visiveis na
matriz (Figura 4.4a) ¢ nas grafitas (Figura 4.4b) de ambos os materiais. As trincas na matriz se
desenvolveram a partir das bordas das grafitas emergentes e tornaram-se maiores e mais
freqientes ac aumentar a forca aplicada. No material FL300 ICN, as trincas ocorreram
preferencialmente em regides com carbonetos, uma das guais ¢ visualizada como uma mancha

branca sobre a grafita central da Figura 4.4a.
4.3 Ensaios de Compressioc entre Cunhas
4.3.1 Influéncia da velocidade de aplicacfio da for¢a e posicio do corpo de prova na barra

Dos corpos de prova da quarta barra de FL150 AE, identificados conforme a Figura 3.11,
escolheram-se os de niimeros 2, 3 ¢ S, da regido “A”, 7, 8 e 10 da regido “B” e 12, 13 e 15 da
regido “C”. Eles distribuiram-se em trés grupos, o primeiro formado pelos discos de nﬁmért_:vs 2,7
e 12; o segundo pel'o's de niimero '3, 8¢ 13 eotercexropeles corpos de provamd.é. ﬁﬁmere 5,10e
15. Os discos do testaram-se 4 compressdo entre cunhas aplicando forga monoténica até a fratura.
A velocidade de aplicagiio da forca foi de 0,3 x 107 m/s para os discos do primeiro grupo; de
3,0 x 10° m/s para os do segundo grupo e de 6.0 x 107 m/s para o terceiro.

Na Tabela 4.5 do Anexo IL se relacionam os corpos de prova, suas localizagdes na barra, a
velocidade de aplicagdo da forca e respectivas resisténcias a compressdo entre cunhas. Quando
utilizadas as velocidades de aplicacdo da forcade 0,3x 103 m/s e 3,0 x 10-3 m/s, as resisténcias
a compressio entre cunhas, mostraram uma tendéncia de crescimento na medida que a posi¢io do

corpo de prova se afastou do alimentador da barra. Nos discos testados com velocidade de

6,0 x 103 m/s, os resultados de resisténcia i compressdo entre cunthas ndo apresentaram essa
tendéncia. O comportamento ¢ atribuivel a efeitos dindmicos causados pelo aumento na taxa de

deformagdo do material que favorecem a fratura fragil. Estes resultados determinaram a escolha

da velocidade de 1,0 x 10~3 m/s para a realizagdo dos ensaios de compress3o entre cunhas,
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4.3.2 Influéncia da posicio do corpo de prova ao longo da barra

Dos discos numerados de 1 até 15 (Figura 3.11), extraidos da barra de FL250 ICN, nove
foram ensaiados até a fratura sob compress&o entre cunhas. A velocidade de aplicagio da forca
foi de 1,0 x 107 m/s. A resisténcia & compressio entre cunhas (c.) de cada um deles e s suas
posigbes ao longo da barra se relaciona na Figura 4.5. O valor médio e o desvio padrio da
resisténcia 3 compressdo entre cunhas, calculados considerando dos discos ensaiados foram de
o = 239 MPa ¢ ssc = 15 MPa. Na regifio “A”, mais préxima do alimentador (Figura 4.6), a
resisténcia 4 compress3o entre cunhas aumentou de o, = 210 MPa (disco nimero 1) a
G, = 233 MPa (disco mimero 5), sem alcangar o valor da resisténcia média & compressdo entre
cunhas. A baixa resisténcia mecnica dos corpos de prova justifica a exigéncia da norma TGL
14401/4 [TGL, 1988], quanto a retirar o disco de ensaio de uma distdncia de (60 + 3) mm do

alimentador, distdncia que corresponde aproximadamente ao disco de niimero 4, da Figura 3.11.

Regido A Regido B Regi&o C

T N N
1 T

lposiggo | 1 | 2 | 3 | 5 [ 7 J 1w ] 1213 ] 15 |
lo. MPa | 210,4 [ 220,8 [ 231,3 [ 2332 [ 2343 [ 2450 | 2462 | 246,0 | 245.8 |

Figura 4.5. Compressio entre cunhas. Posigio e resisténcia 3 compressdo. Barra FL250 ICN.
Resisténcia média 2 compressdo. 6.” =23 9 MPa. §q. = +.15 MPa.

Nos corpos de prova das regides “B” e “C” (Figura 3.11), a resisténcia a4 compressio entre
cunhas permaneceu na faixa de 1 desvio padrio.e aumentou gradativamente com a distincia
entre o corpo de prova e o alimentador, sendo o valor do disco nimero 15 de o, = 246 MPa.
Considerando os resultados obtidos, a exigéncia sobre a distancia ao alimentador do corpo de
prova da norma TGL 14401/4, deveria aumentar para uns 90 mm (na regifio “B™), onde o valor da

resisténcia & compressdo dos corpos de prova é mais estével e representativo .
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4.3.3 Curvas de compressdo entre cunhas

Os ensaios de compress#o entre cunhas dos discos dos materiais FL150 IAE e FL250 AE,
realizados aplicando forga monotonica, produziram curvas de compressdo entre cunhas como a

apresentada esquematicamente na Figura 4.6, nas que se identificaram as seguintes regides:

REGI o "¢
REGY O “*

FOR A

REGIAD "2v REGLAD 3¢

. 2 o com. o 25 D S 0 4 e O D A R e Y W s R B

b e o e om0 e i e

PROFUNDIDADE DE INDENTACAO

Figura 4.6: Defini¢Bes na curva de compressio entre cunhas. Forga monoténica.

a) Regido de ajuste. Ndo mostrada na Figura 4.6. Resultante da somatéria de ajustes mecénicos

entre a maquina de ensaios, o dispositivo de teste € o corpo de prova.

bj Regido “0”. De concavidade positiva. Sua extensio, medida pela sua proje¢do sobre o eixo
das abscissas, alcangou profundidades de indentagio de aproximadamente 0,1 mm, para forgas

aplicadas entre 1500 e 2500 N, dependendo da resisténcia 4 penetraciio do material pelas cunhas.

c) Regido “17. A relagdo entre a forga aplicada e a profundidade de indentagdio é praticamente
linear. Sua inclinag@o € positiva ¢ o aumento da classe de resisténcia e o refino da macroestrutura
e microestrutura do material, torna a regifo mais ingreme.. O aumento da resisténcia mecinica do
material aumentou a inclinagio da regido “1” (Figura 4.7a). Esse aumento da inclinacdo e sua
relagio com o refino da estrutura e microestrutura do material, podem ser constatados na

comparacdo entre as curvas e as micrografias dos discos retirados das posigBes “17 ¢ “2” dos
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materiais FL150 [AE. O disco de localizagBo “2”, mais afastados do alimentador (Figura 3.7),
alcangou maior resisténcia 4 compressdo entre cunhas e teve sua estrutura mais refinada
(Figura 4.7}. Independentemente da resisténcia & compress3o enire cunhas, a profundidade de
indentagdo da regifio atingiu aproximadamente (0,15 + 0,01) mm, nos materiais FL150 IAE e
FL250 AE.

20000 . . . . : T - :
15000 L -
- (a) (b
2
g 10000 - -
£ ]
5000 & .
{a) FL15041
{b) FL15042
] A L ] . ] i 5
0c 0.2 0.4 08 0.8
Profundidade de Indentagdo {mm)

a)

Figura 4.7: Curva de compressdo entre cunhas. Estruturas. Material FL150 IAE.

A regifio “0” foi eliminada mediante extrapolagdo da regifo “17 até for¢a nula.

a) Curvas do disco mais proximo (a) e mais distante (b) ao alimentador da barra.

b) Disco da curva (a): Grafitas principalmente I-B, didmetros entre 0,3 - 0,8 mm. o, = 133 MPa.
c) Disco da curva (b): . Grafitas do tipo I-E. Matriz %%ﬂitica. o, = 151 MPa.



d) Regifio “2”. Nela, a relacio entre a forca aplicada e a profundidade de indentagio nio é
linear. A curva possui uma concavidade negativa. A inclinacio da sua tangente é positiva e
diminui gradativamente ac aumentar a forga aplicada. A taxa de diminuicdo da inclinagic da
tangente & curva na regifo, diminui ao aumentar a resisténcia mecanica do material (Figuras 4.7),
chegando nos materiais FL150 IAE (Figura 4.7) e FL250 AE 2 um valor nulo no ponto de
méxima forga aplicada. Nesse ponto se constata a formagdo de trincas na superficie lateral do
corpo de prova, proximo do dpice das indentagBes. Os extremos da regido “2” estdo determinados
pelos pontos da curva no qual a tangente 4 curva se desvia da inclinagio quase constate da regido

“1” e pelo ponto de méxima forga aplicada.

£) Regido “3”. Inicia-se no ponto de maxima forca aplicada e caracterizasse pela relagio ndo
linear entre a forca e o incremento da profundidade de indentacZo a partir do ponto de maxima da
curva. A inclinac8o da tangente & curva ¢ negativa e progressivamente crescente em valor
absoluto a medida que se incrementa a profundidade de indentagio (Figura 4.7a). No material
FL150 IAE, a regido iniciou no ponto de maxima forga aplicada (inclinagio nula da tangente &

curva), e continuou de forma aproximadamente parabolica e decrescente até a fratura total do

 corpo de prova. A regio 3 descreve o comportamento do material durante a progresso estivel

 das trincas iniciadas no ponto de maxima forga aplicada, as que se desenvolvem sobre o plano do

gume das cunhas e até a fratura abrupta final.

No corpo de prova mais afastado do alimentador do material FL150 TAE, assim como nos
discos do material FL250 AE, a fratura abrupta final se produziu logo depois de ter-se alcangado
¢ ponto de maxima forga aplicada (Figura 4.7a), dificultando a quantificagio na regifio 3. A
progressdo estavel da trinca ¢ maior para o corpo de prova extraido da posicdo 1 da barra do
material F1.150 IAE (Figura 4.7a, curva (a)).

4.3.4 Deformacio plistica e progressio das fraturas

Corpos de prova do material FL150 IAE ensaiaram-se aplicando forgas monoténicas que
foram interrompidas nas regides “17, “2” ou “3” da curva de compressdo entre cunhas
{Figura 4.6). Anilises metalograficas desses discos, realizadas sobre seus planos “P”, “Q” e “R”
(Figura 3.12), mostraram:
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a) IndentacBo superior e regido adjacente. b) Regifio equidistante s indentagBes. ¢) indentacgio

inferior e regido adjacente. As regifes mostram grafitas fraturadas e formagio de vazios.

;G'i!’

&) Nos discos ensaiados na regifio “1”, deformacio plastica do material circunscrita aos contomnos
das indentacdes (superior e inferior). No material localizado entre os gumes das cunhas e fora da
regido que comtorna 2 indentacdo, ndo se constatou a existéneia de grafitas fraturadas, nem a

formacdo de vazios entre a matriz e as grafitas (inexisténcia de deformages permanentes).

a)._. s 0
Figura 4.8. Compresséo entre cunhas interrompida ap0s atingir a maxima for¢a. Avaliagio sobre
o plano “R”, (figura 3.12). Material FL.150 IAE.

b) Nos discos testados até 50 % da regifio “2”, aumento da profundidade da indentagdo e o
tamanho da regifio deformada por cisalhamento circundante. Sobre os planos metalograficos “P”
e “Q”, nfo se detectaram deformac¢Oes permanentes no material localizado entre as indentagGes.
No plano “R”, a deformacfo plastica da matriz através da espessura do corpo de prova, foi

visualizada pela formacg8o de frestas nas interfases grafitas/matriz e fraturas das grafitas.

¢) Nos discos ensaiados até o ponto de maxima for¢a aplicada, o plano principal das fraturas
estaveis coincidiu com o plano dos gumes das cunhas. As profundidades das indemtacBes
individuais alcangaram 0,30 mm (indentac3o total de 0,60 mm). Observa¢des sobre o plano “P”
(Figura 3.12), nfic mostraram deformagfo plastica da matriz localizada entre as regides cisalhadas

que contornavam as indentagdes. No plano “Q”, essa regido mostrou-se deformada plasticamente
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¢ se estendeu até aproximadamente 0,4 mm em dire¢3o lateral ao plano dos gumes das cunhas, A
severidade da deformacdo pistica, avaliada pelo nimero de grafitas fraturadas e o tamanho dos
vazios criados nas interfases grafitas/matriz. decresceram na medida do aumento da distancia ao
plano dos gumes. Sobre o planc “R”, o material entre as indentaces resultou severamente
deformado, com grafitas fraturadas e separadas da matriz (Figura 4.8a,b,c). As deformacdes
diminuiram até desaparecerem a uma distancia de aproximadamente 1,5 mm a cada lado do plano
do gume das cunhas. A fratura das grafitas ¢ as frestas entre elas e a matriz foram visualizaveis ao
absorverem a solugdo de Nital ou Picral e produzirem manchas na superficie de analise (Figura
4.8). Na superficie cilindrica lateral dos discos e em torno dos apices das indenta¢Bes, ocorreu 2
formac8o de “labios” projetados para fora do corpo de prova, sobre os que eram perceptiveis

trincas.

O volume e a severidade da deformagio do corpo de prova durante o ensaio de compressao
entre cunhas € maior no material localizado entre as cunhas e proximo das bordas. A forga
maxima aplicada produz trincas sobre os l1abios formados em tormo das indentagbes e sobre as
superficies laterais do corpo de prova. Ao aumentar a profundidade da indentacBo as trincas
progridem na diregdo do centro geométrico do corpo de prova, ao longo da indentagdo, seguindo

a direco das grafitas e sobre o plano do gume das cunhas, até produzir a fratura final..
4.3.5 Indentacio

Os materiais ensaiados mostraram grande capacidade de deformar plasticamente nas
regides adjacentes 4 indentagfio. Na Figura 4.9 apresenta-se a analise metalografica sobre o plano
“R* (Figura 3.12), da indentagio num disco de material FL250 ICN, ensaiado com uma forca
proxima da maxima (F;). O efeito da indentagio da cunha sobre a estrutura dendritica e a
microestrutura formada de perlita e carbonetos interdendriticos (regides cinzas mais escuras) é
mostrada na Figura 4.9a. A Figura 4.9b, ampliagio da regifo imediatamente abaixo do apice da
indenta¢8o da Figura 4.9a, mostra sistemas ondulados de deslizamento, paralelos entre si e de
extens3o limitada a largura dos eixos dendriticos. Esses sistemas .empilham-se conira os
carbonetos (alta resisténcia mecanica e baixa capacidade de deformacdo plastica) que os
intersectam, contribuindo para a elevago das tensdes locais até alcancar a tensdo critica para a

fratura da matriz ou dos precipitados.
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Figura 4.9. Deformacio e fraturas proximas 4 indentaglo. Plano “R” (Figura 3.12). Disco
ensaiado até a regido “2” da curva de compressio entre cunhas. Material FL250 ICN.

a) Indentacdo. Dendritas e grafitas ﬁnas Matnz perhnca e carbonetos (cmza escum)
- interdendriticos. - Grafitas esmagadas; - o

'b) Sistemas de deformacio limitados aos eixos dendriticos (pela presenca de grafitas e
carbonetos). Localizagdo sob o apice da indentagio.

4.3.6 Basicos FL150, F1.200, FL250 e FL300. Ensaios nas seis condicdes de processamento

Nas tabelas 4.7a até 4.7f do Anexo II, encontram-se os dados ¢ resultados dos ensaios de
compressdo entre cunhas, realizados com os materiais derivados dos quatro materiais basicos
(FL150, FL200, FL250 ¢ FL300). Cada tabela corresponde a uma das formas de processamento ¢
os dados e resultados estdo organizados considerando a classe do material. Na primeira coluna
identifica-se a sigla do material, a forma de processamento, o niimero da barra e a posigio da
barra de onde foi extraido o disco (a posigio “1” ou “27). Nas tabelas de 4.7a até 4.7e, nas
colunas de segunda até sexta, se relaciona para cada corpo de prova, a espessura, o didmetro, 0
célculo da area resistente nominal, a forca maxima aplicada e a resisténcia 2 compressio entre
cunhas (cociente entre a forga méaxima aplicada e a superficie resistente inicial do corpo de
prova). Nas colunas sétima e oitava se apresentam os resultados dos calculos da resisténcia média

a compressdo entre cunhas {o.") e dos seus desvios padrio (s..) para cada amostra formada pelos
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corpos de prova feitos no mesmo material basico e processamento. Nas colunas sétima e oitava,
os primeiros resultados consideram o ensaio de todos os discos de cada amostra. Os resultados
acompanhados de (*), dos discos retirados das posicdes “1” ¢ o0s com {**), dos discos retirados

da “2” das barras.

Para os materiais processados IAN, foi eliminada a coluna de 4res resistente nominal na
tabela 47f (Anexo II), mas foram introduzidos os resultados de profundidade de indentacio {h;)
de cada corpo de prova, para o valor da maxima forga aplicada (F.) (oitava coluna), o valor
médic da profundidade de indentagfio parz cada amostra de corpos de prova feitos com igual
material e processamento (h") (novena coluna) e o correspondente desvie padrio da
profundidade de indentagio (sw) (décima coluna). Na novena ¢ décima colunas, os primeiros
resultados de cada amostra consideraram todos os discos ensaiados, os acompanhados de (*)
obtiveram-se com os discos retirados das posicdes “1” e os com (**), com os discos retirados da
posicbes “2” das barras. Os desvios padrio da profundidade de indentac3o (sp.) alcancaram até
valores equivalentes a 5 % das suas correspondentes profundidades médias de indentagdo (h).

A profundidade média de indentagéo pode por tanto ser considerada representativa da amostra e

da populacio que ela representaria.

Os desvios padrio da resisténcia 2 compressio entre cunhas (Sec), das amostras das
tabelas 4.7 (Anexo II), ocasionalmente alcancam até 5 % e em geral sdo menores do que 3 % da
sua respectiva resisténcia media a compressio entre cunhas (o:”), podendo esta Ultima ser
considerada representativa da sua amostra. Nos processamentos nos quais foi utilizada a
inoculagdo, as diferengas entre as resisténcias médias compressdo entre cunhas (o), das
amostras do mesmo material basico e processamento, mas de diferente localizago dos corpos de
prova nas barras, foram menor do que 2 %, indicando ndo existir uma tendéncia definida, no
sentido das amostras constituidas pelos discos extraidos da posic8o “2” das barras apresentarem
maiores valores. Diferentemente, nos processamentos sem inoculagdo (AE e AN), os discos
extraidos da posi¢do mais afastada tiveram sistematicamente maior resisténcia a compressio

entre cunhas do que os retirados da posigdo mais proxima do alimentador da barra.
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As curvas de compress@c entre cunhas, obtidas nos ensaios dos materiais basicos FL150, FL200,
FL250 e FL300 nas suas diferentes formas de processamento, tiveram caracteristicas semelhantes
as das expeniéncias exploratdrias (item 3.5.3.2). Para evitar andlises repetitivas, apresentam-se
apenas as curvas dos corpos de prova dos materiais basicos processados com AN, de uso
industrial mais freqiiente. Na Figura 4.10 apresentam-se as curvas correspondentes aos materiais
FL150 IAN ¢ FL200 AN, ¢ na Figura 4.11 as dos materiais FL250 IAN e FL300 IAN. Em
ambas as figuras eliminaram-se as regides “0”, prolongando a regifio “1” (quase linear) até o

valor nulo da forga.

+ T 3 * H o i i i [ ¥ H N | * 1 o H N i
25000 - (3) FL15011 {8} FL2062% -
| (b)Y FL15012 {0 FL20022
fc} FL15021 {g) FL20031

20000 (- {d) FL15032 {h} FL20032

15000 4
£

. IE 10000 - -t

5000 = o
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00 02 G4 06 08 10 12 14 16 18 20 22
Profundidade de indentagdo {mm)

Figura. 4.10. Curvas de compressdo entre cunhas. Materiais FL.150 1AN ¢ FL.200 IAN.

A regifo “0” fo1 eliminada mediante extrapolagio da regifio “1” até forga nula.

Nas curvas de compressdo entre cunhas, o parimetro que mais claramente caracterizou as
diferencas entre os materiais fol a forca méaxima aplicada (F;). Na Figura 4.10, as curvas do
material FLL150 IAN, quase paralelas entre si, atingiram valores de forga maxima entre 1380 N e
1500 N.(tabela 4.7f. Anexo II). A regifio “1”, se estendeu até a profundidade de indentacio de
aproximadamente 0,15 mm. Apds o ponto de maxima forga, a regido “3”, se desenvolveu num
incremento de profundidade de indentacio de aproximadamente Ab. = 0,1 mm e, sua pendente

negativa cresceu gradualmente em valor absoluto até a fratura final (Figura 4.10). A fratura final
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acorreu apos a queda de até aproximadamente 20 % da forca maxima aplicada. As curvas dos

discos extraidos da posi¢do “2” (Figura 3.7a), alcancaram forgas de ruptura superiores.

Nas curvas de compressio entre cunhas do material FL200 IAN, as regides “17 ¢ “2” foram
mais compridas ¢ a inclinagio das suas respectivas tangentes, mais ingremes do que as
correspondentes as curvas do material FL150 JAN (Figura 4.10). Quante maior a maxima forca
aplicada, mais ingreme foi a inclinagio da tangente 3 curva (Figura 4.10, curva FL 200 IAN32) e
menor a extensdo da regido 3, medida como suz projecio sobre o eixo das abscissas. A regiio
“1”, aumentou © seu comprimentc, mas & sua projegéc sobre o eixo das abscissas, atingiu
tambem a profundidade de indentacdo de aproximadamente 0,15 mm. A resisténcia 3 compressdo
entre cunhas dos discos de FL.200 AN variou entre 187 MPa e 208 MPa. As diferencas podem
ser relacionadas nas curvas, principalmente s leves mudangas na taxa de variagio da inclinago
da tangente existentes na regido “2”. A regido “3” das trés primeiras curvas ndo foi mensuravel
por causa do 0s pequenos incrementos da profundidade de indentagfo. Nesses casos a fratura

final ocorreu ap6s uma queda aproximadamente de 10% do valor da méxima forca aplicada.

- {a) FL25011

30000 - (p) FL25012
- (c) FL25031

25000 - (d) FL25032

{d

{e) FL30041 _
(0 FL30012 |
{g) FL30021 _|
(h) FL30022 |

s 5 ; 1 . .
0.0 05 1,0 1.8 2,0 2,5

Profundidade de Indentagdo (mm)

Figura. 4.11. Curvas de compressio entre cunhas. Materiais FL250 IAN e FL300 IAN.

A regido “0” foi eliminada das curvas mediante extrapolagio da regido “1” até forca nula.
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O material FL.250 IAN, atingiu resisténcia 4 tragio ¢ 4 compressdo entre cunhas menores
que o FL200 IAN. Nas curvas de compressdo entre cunhas, a regido “1” alcangou a profundidade
de indentacBic de aproximadamente 0,15 mm e a regific “2” se interrompeu abruptamente ao
alcancarem a for¢a maxima, com uma inclinagfio da tangente 4 curva positiva, isto € sem alcancar
o valor nulo caracteristico &s curvas dos materiais FL150 TAN ¢ FL 200 IAN (Figura 4.10). A
forca para a qual se produziu a fratura total foi de aproximadamente um 95% da forga méaxima
aplicada. Na Figura 4.11, as curvas correspondentes aos discos do material FL250 IAN sio
praticamente paralelas entre si e, excetuando a curva (c), apresentam pequenas diferencas entre

suas resisténeias a compressdo entre cunhas (entre 186 MPae 176 MPa),

Nos corpos de prova do FL300 IAN, as curvas ¢ as resisténcias & compressdo entre cunhas
foram semelhantes (Figura 4.11). As regies “1” e “2”, tornaram-se mais ingremes do que as suas
congéneres nas curvas dos outros trés materiais processados IAN e apresentaram uma relaco
quase linear entre a forga aplicada e a profundidade de indentagio, tomando dificil determinar a
fronteira entre elas. Foi definido que o fim da regific “1”, onde o comportamento foi mais
proximo ao linear, ocorreu para profundidades de indentag8o de aproximadamente 0,15 mm. Na

a maxima forga aplicada (ainda com tangente a curva de inclinago positiva) e a fratura abrupta

do corpo de prova. A regidio “3” € inexistente.

Na Figura 4.12 superpSem-se curvas caracteristicas de compress3o entre cunhas dos quatro
materiais basicos produzidos na forma IAN. A utilizacio de escalas iguais para as for¢as e
profundidades de indentagfo, permite a direta comparacdo entre elas. A regifio quase linear, foi
prolongada até o valor de forga aplicada nula, eliminando a regifio “0”. A Figura 4.12 permite
visualizar as diferengas entre o comportamento & compressdo ente cunhas de materiais de
diferente resisténcia mecdnica. A diminuicdo da inclinag8o da regido “1” e da forca maxima para
o comportamento quase linear, o aumento da curvatura da regifo “2” e o aumento do incremento
da profundidade de indentagdo correspondente a regidio “3”, estdo relacionados principalmente
com a diminui¢io da forga maxima aplicada. A érea abaixo da curva de compressdo entre cunhas
pode ser utilizada para avaliar 2 energia necessaria para produzir a indentag3o ¢ a deformacio

progressiva do material localizado entre as cunhas, assim como para avaliar a energia total de
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fratura do material.

O comportamento mecinico sob tragio e sob compressio entre cunhas dos materiais
basicos FL150, FL200, FL250 e FL300 processado com IAN pode ser comparado através das
Figuras 4.1 ¢ 4.12. Em ambos os casos, permanecem a ordem das forgas maximas, e das energias

de ruptura expressadas come 4reas abaixo da curva.
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Figura 4.12. Ensaio de compressio entre cunhas sob aplicagdo de forca monotdnica. Materiais:
FL150 IAN (curva 1), FL200 IAN (curva 2), FL250 IAN (curva 3) e FL300 IAN {curva 4).
4.4 Metalografia

As macrosstruturas e microestruturas ¢ a resisténcia 2 tragio representativas de cada

amostra de material basico nas suas diversas formas de processamento encontram-se na tabela
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Tabela 4.2: Experiéncia 1. Resumo. Processo, Resisténcia mecanica, estrutura, microestrutura.

Material/ Resist. 3 Macroestrutura Microestrutura (Carbonetos)
trag8o
Processo Den- | Grafitas I {tipo, %, tamanho)
MPz | drias
FLi50JAE 1808 DD A20,7/8; B,60,04/1,2; E 5, | Perlitica, sem carbonetos
D,15
AN|1753 |DD  |A30,3/4;, B,50,0.2/0.6; E,10; | Perlitica, sem carbonetos
D10
ICE | 146.2 D B,70,0,5/0,8,B,30,0.2/0.4 Perlitica, ferrita nucleada, sem carbonetos
ICNj146,0 |D A70,3/4; B,20,0.2/04; E,10 | Perlitica, sem carbonetos
IAN 1449 |ID A,20,2/3;B,50,0.4/0.5; Perlitica , fernita nucleada, sem carbonetos
B,30,0,1/0.3
AE1140,1 DD A,50,3/4;B,30,0,4,B,20,0,2 | Perlitica , ferrita nucleada, sem carbonetos
FL200 TAN 12805 DD A,60,3/4; B.30,0,3/0,5; E. 10 | Perlitica, carbonetos intercelulares ¢
interdendriticos, PeQUENOCS © £8Cassos,
AE 2776 |DDD {E60.D40 Perlitica, carbonetos pequenos
interdendriticos
1AE 2740 DD A30,4; B,50,0.4; E.20 Periitica, carbonetos finos, escassos,
intercelulares
AN|2722 |DDD {E70;D,30 Perlitica, carbonetos ledeburiticos,
aguthados, interdendriticos
JCE256,5 . 1D L AS50,3/4,B,30,02/0,4; . Perlitica, carbonetos finos, escassos,
o iE2 .. |distribuidos
ICN|2555 D A,50,3/4:B,40,0,3/0,6: E, 10
FL250 AE|298.6 DDD |B,20,0,2/0.4; D,30; E 50 Perlitica, carbonetos ledeburiticos,
interdendriticos, aguthados
IAN|278,7 |DD |A30,4/5; B,60,0,3/0,5; E,10 | Perlitica, carbonetos tamanhos médios,
agulbados, ledeburiticos redes
intercelulares e interdendriticas
ICN12682 |DD A50,3/4; B.35,02;, E, 15 Perlitica, carbonetos de tamanho médio,
ledeburiticos, interdendriticos e
intercelulares
AN|261,2 |DDD |[A20,5/6; B,30,0,2/0,5; D,30; | Perlitica, carbonetos tamanho médio
E.20 interdendriticos e intercelulares,
coquithamento
IAE{236,8 |D A,70,2/3,B,30, 0,2/0,4 Perlitica, carbonetos pequenos, escassos
ICE|226,1 D A,70,3/4;B,30,0,2/0,5 Periftica, carbonetos pequenos, escassos
FL300 IAN | 376.1 D A,80,3/4/5, B,20,0,2/0.3; Tamanho médio, ledeburiticos ¢ fim de
E.10 solidificacio em redes
AN{364,5 |DDD |A30,4/5;B,20,0,3/0,4;E.50 |Perlitica, carbonetos ledeburiticos,
interdendriticos,
AFE 3332 DDD | A20,4/5; B,20,0,2/0,5; E,60 | Finos fregiientes, rede fraca intercelular,
mterdendriticos
IAE|3240 |D A75,5/4/3,; B,25,0,2/0,5 Finos freqiientes, bem distribuidos
ICE{300,7 D A.60,3/4;B,40,0,3/0.4 Finos, escassos intercelulares
ICN 12996 DD Pequenos, mterdendriticos, escassos

A 40,4/5; B,30,0,3/0 4; E 30
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4.2. Essas informages assim resumidas facilitaram a associagio entre processo, material,

macroestrutura, microestrutura € resisténcia mecanica..

Nas Figuras 4.13 até 4.16 apresentam-se as diferencas de macroestrutura e microestrutura
mais marcantes conseguidos com a mudanca de processo dos materiais basicos FL150, FL20G,
FL250 e FL300. As metalografias correspondem aos discos extraidos das posicdes “1” das barras,
cujos valores de resisténcia &4 compressdo entre cunhas foram os mais préximos da resisténcia
média 4 compressio entre cunhas das amostras cotrespondentes. A ampliacio utilizada nas

microestruturas foi de 100 vezes.

Na tabela 4.2, os materiais foram ordenados na ordem decrescente da resisténcia média 2
tragio das amostras. Para cada um deles apresentam-se zs principais caracteristicas de
macroestrutura (presenca dendritica e tipo, tamanho e quantidade das grafitas) e de
microestrutura (micro-constituintes da matriz). A estrutura dendritica se define de forma
qualitativa , como D, DD e DDD, sendo DDD a de maior intensidade. As grafitas especificam-se
mediante a letra “T” que identifica a grafita lamelar [NBR1981] € as letras A, B, D ou E para

definir seus tipos, uma cifra apos uma virgila Gue detérmina a porcentagem do tipo de grafitaem

 relagdo a quantidade da grafita total. No caso das grafitas tipo I-A, a cifra apos a segunda virgula
(ou cifras separadas por uma barra), foram utilizadas para especificar o seu tamanho e a variagdo
de tamanhos. Para as grafitas do tipo I-B o primeiro mimero indica a porcentagem da grafita I-B
em relagdo a quantidade da grafita total e, os nameros seguintes a virgula, representam o

dimetro ou variagio dos seus didmetros expressados em pm.

O material basico FL150 processado com IAE e AN, atingiu respectivamente resisténcia
media a tragio (") de 180 MPa e 175 MPa. Em ambos os casos com matriz 100 % perlitica e
estruturas dendriticas em aproximadamente 25 % da area analisada metalograficamente
(Figuras 4.13a ¢ 4.13b). Os tamanhos ¢ quantidades das grafitas, dos tipos I-A, I-B e I-E estdo
indicadas na tabela 4.2.

Com os procedimentos ICE, ICN, AE e IAN, o material basico F1.150, alcangou
resisténcias médias 4 tragio da ordem de o = 140 MPa. Nesses casos, as caracteristicas

metalograficas mais comuns foram (Figura 4.13¢): a) estruturas dendriticas escassas O); b)
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grafitas dos tipos I-A, ¢ I-B (com exceg@o do material FL150 ICE onde a grafita foi basicamente
I-B) e, ¢) microestruturas perliticas com nucleagiio ocasional de ferrita junto as grafitas (com a
excecdo da resultante do processamento ICN, a qual foi totalmente perlitica). A diferenga
estrutural principal entre os quatro dltimos procedimentos, reduziu-se is porcentagens e
tamanhos das grafitas (tabela 4.2).

Figura 4.13. Microestrutura e resisténcia a tra¢3o (o) e 4 compressic entre cunhas {c."),
Tepresentativas das amostras FL150 IAE, FL150 AN e FLI1SO IAN. ~

a) FL150 IAE (6" = 181 MPa; o.* = 131 MPa); b) FL150 AN (o1 = 175 MPa; 6.~ = 131 MPa),
¢} FL150 IAN (o = 145 MPa; o= 115 MPa).

O material FL200 IAN, atingiu uma resisténcia meédia a tragdo de o = 280 MPa, com estruturas
dendriticas moderadas (DD) em aproximadamente um 15% da éarea analisada. As grafitas
aproxtmadamente 60% do tipo I-A, tamanhos %4, 30% do tipo I-B de didmetros de 0,3 até 0,5 mm
e o resto do tipo I-D (Figura 4.14a). A matriz 100% perlitica continha carbonetos interdendriticos
e intercelulares escassos (entre 10 um e 15 um). Os materiais FL 200 AE (o = 278 MP3) ¢
FL200 AN (0" = 272 MPa) apresentaram estruturas dendriticas em um 60% das 4reas analisadas
(DDD), grafitas aproximadamente 60 % do tipo I-E e o resto do tipo I-D, matriz perlitica fina
com carbonetos interdendriticos de comprimento de 10 um até 100 um no FL200 AE e também
formagoes ledeburiticas no material F1.200 AN (Figuras 4.14b). No material FL200 TAE de
resisténcia média a tracdo o;" = 275 MPa, as estruturas dendriticas foram moderadas (DD); as
grafitas finas I-A, I-B e I-E em quantidades aproximadas de 30 %, 50 % e 20 % respectivamente.

A matriz foi perlitica, com carbonetos escassos e intercelulares (até 30 um de comprimentc}.
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Nos materiais F1.200 ICE e FL200 ICN, a resisténeia médiz 3 tracdo foi da ordem de
235 MPa, as estruturas dendriticas foram de moderadas (FL200 ICE) a escassas (FL200 ICN). No
procedimento ICE as grafitas distribuiram-se em aproximadamente 50% do tipo I-A, tamanhos
¥, 30 % do tipo I-B diimetros de 200 pm até 400 um, e o resto I-E. No processamentc ICN,
50 % da grafita foi do tipo I-A de tamanhos %, 40 % do tipo I-B de didmetros de 300 um até 600
pm Em ambos os casos a matriz perlitica continha carbonetos intercelulares pequenocs, um pouco

mais freqlientes no procedimento ICN (Figura 4.14c).

Figura 4.14. Microestrutura e resisténcia & tragio (o)) e a compressdo entre cunhas (o),
representativas das amostras FL.200 IAN, FL200 AN e FL.200 ICN.

a) FL200 IAN (o =281 MPa; o.* = 196 MPa); b) FL200 AN (ot = 272 MPa; 6.~ = 190 MPa);
c) FL200ICN.(c;™ = 256 MPa; 6. = 183 MPa)

O material basico FL250 (cromo: 0,76%, niquel: 0,34 %, em peso) alcangou uma
resisténcia média a tragdo proxima de 290 MPa com os processamentos AE e TAN. O material
FL250 AE mostrou estruturas fortemente dendriticas (DDD), grafitas aproximadamente 50 % do
tipo I-E, 30% do tipo I-D e 20 % do tipe I-B de didmetros entre 200 um e 400 um. A matriz
perlitica foi fina e com carbonetos ledeburiticos agulhados de até 400 um de comprimentos,
localizados em espagos interdendriticos (Figura 4.15a). No material FL250 IAN de estruturas
dendriticas moderadas (DD), aproximadamente 30 % das grafitas foram do tipo I-A, tamanhos
4/5, 10 % do tipo I-E e 70 % do tipo I-B, didmetros de 300 um até 500 pm. A matriz perlitica
fina, continha, carbonetos de até 30 um, formando redes intercelulares {Figura 4.15b).
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Resisténcias médias 3 tragdo de o = 268 MPa até 6" = 260 MPa, caracterizaram aos
materiais FL250 ICN e FL250 AN. As estruturas correspondentes encontram-se descritas na
tabela 4.2. O FL 250 ICN teve matriz perlitica com carbonetos de tamanhos de até 100 um, de
localizagBo interdendritica e intercelular, formando redes fracas (Figura 4.15¢). Com o

procedimento AN a matriz foi perlitica com carbonetos ledeburiticos agulhados em posigBes

interdendriticas.

Figura 4.15. Microestrutura e resisténcia a tragdo (o) e 2 compressdo entre cunhas (o),
representativas das amostras FL250 AE, FL250 IAN e FL250 ICN.

a) FL250 AE (o™ = 280 MPa; o= 189 Mpa); b) FL.250 IAN (o = 279 MPa, o."= 180 MPa)
¢} FL25 ICN.(o" = 268 MPa; o= 177 MPa)

Resisténcias médias 4 tragio inferiores ao minimo de o = 250 MPa, resultaram do
processamento do material basico FL250 processado com ICE e IAE. Esses materiais
apresentaram-se levemente dendriticos (D), com grafitas em aproximadamente um 70% do tipo
I-A e a restante do tipo I-B (tabela 4.2). Em ambos os casos a matriz foi perlitica, com carbonetos

pequenos, mais escassos e distribuidos de forma intercelular no FL200 ICE.

Na Figura 4.16 apresentam-se as microestruturas dos materiais derivados do basico FL 300
que apresentaram maior € menor resisténcia média a tragdo. As caracteristicas estruturais estio
na tabela 4.2. Os procedimentos em molde de areia, com temperatura de vazamento normal, com
(1AN) e sem Inoculagio {AN), resultaram para ¢ material basico FL300 em resisténcias médias &
tragdo de o = 376 MPa e o, = 365 MPa, respectivamente (Figuras 5.16a, b).
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Os materiais FL300 AE e FL300 IAF tiveram resisténcia média 2 tragdo de
aproximadamente o = 330 MPa. Quando processado em molde de casca (ICE e ICN), o
material basico FL300 alcangou a resisténcia mecinica minima admissivel de 300 MPa, com
diferentes macroestruturas. No material FL300 ICE a estrutura dendritica menos evidente (D) do
que no FL300 ICN. Em ambos os casos a matriz perlitica continha carbonetos €8Cassos,
intercelulares (ICE) e interdendriticos (ICN} (Figura 4.16¢).

100pm
M et

Figura 4.16. Microestrutura e resisténcia 4 tragio (o) e & compressio entre cunhas (5.,

representativas das amostras FL300 AN, FL300 IAN é FL300ICN. "

a) FL300 AN (o = 365 MPa; o, =238 MPa); b) FL300 IAN (o =376 MPa; o =250 MPa)
c) FL300 ICN.( " = 300 MPa; o= 196 MPa)

4.5 Fractografia

A morfologia da fratura pesquisou-se inicialmente em corpos de prova rompidos sob tragio
e sob compressio entre cunhas feitos nos materiais basicos FL150 ICE, FLIS0ICN, FL300ICE e
FL300 ICN. Posteriormente ¢ por causa das diferencas de comportamento mecanico detectado
entre os materiais FL.250 ICE e FL.250 ICN suas fraturas também foram analisadas.

4.5.1 Ensaios de Tracio

Assim como as fraturas do material FL.150 ICE, as do material FL300 ICE (Figura 4.17)
confirmou as caracteristicas estruturais encontradas na sua metalografia. Aproximadamente um
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25 % de area fraturada correspondeu a matriz dendritica. A grafitas foram do tipo I-B de
didmetros entre 300 um e 400 um. Na Figura 4.17, as fraturas das células eutéticas mostram
grafitas dispostas radialmente, entre as quais a fratura da matriz ¢ quase imperceptivel, mas
apresenta-se na forma de raios finos de tonalidade clara, que alcangam a periferia das células

eutéticas, onde € mais visivel.

Nas fraturas foram freqlientemente encontradas, no mesmo material ¢ coexistindo a curta

distancia, diferentes formas de ruptura da matriz. Esses tipos de fratura foram:
4.5.1,1 Fraturas frageis

As fraturas frageis, comuns 2s regiles dendriticas, mostram superficies clivadas de
progressdo transgranular. Iniciaram em lugares onde existiam fatores concentradores de tensbes,
tais como grafitas dos tipos interdendriticos (I-E e I-D), inclusdes ou carbonetos. A Figura 4.17a
mostra o detathe da fratura da dendrita, a qual parece ter iniciado sobre as interfases

precipitados/matriz e grafita/matriz. O desenvolvimento da fratura forma "rios”, cuja direcdo

__tende a ser divergente ¢ influenciada pelas orientacGes da microestrutura dos grios através dos

quais progride. Os vazios estreitos formados em torno das grafitas emergentes indicam que, nessa

regifio, a fratura aconteceu apos escassa deformagio volumétrica da matriz.

) , —

Figura 4.17; Fraturas frageis sob tra¢do. Dendritas clivadas. Materiais: FL150 ICE e FL300 ICE.
a) Dendrita clivada. Material FL150 ICE. Pontos de inicio nas interfaces matriz/grafita.

b) Fratura dendritica mista (dictil ¢ clivada). Material FL150 ICE Ruptura apds apreciavel
deformacio volumétrica da matriz (separagfo entre as grafita e a matriz circundante).

¢) Clivagem em diferéntes diregBes a partir de bordas de grafitas, seguindo a direcic das colbnias
perliticas. Material FL 300 ICE.
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A Figura 4.17b, mostra a ruptura de uma dendrita no material FL150 ICE. As grafitas soltas
nos seus alojamentos indicam apreciavel deformacio volumétrica da matriz antes da sua ruptura,
sem evitar que sua fratura fosse predominantemente fragil, ainda que apresente regides de

compoitamento dictil, evidenciado pelas micro-crateras de curta deformacio de ruptura (seta).
4.5.1.2 Fraturas dicteis

Na Figura 4.18, mostra-se a fratura de uma borda de uma célula eutética no material
FL150 ICE. A morfologia da fratura é caracterizada pela existéncia de micro-crateras de fnequeﬁo
didmetro, ordenadas de forma compacta, que evidenciam uma deformacdo plastica da matriz
antes da ruptura sob tensdo de tragio. Essa morfologia poderia ser idealizada em materiais onde a
perlita semidissolvida contiver cementita semiglobular ou globular que sob tensjo servisse para
nuclear as micro-crateras. No material FL150 ICE, com matriz perlitica lamelar, 0 mecanismo

para o desenvolvimento de uma fratura dtctil com crateras equiaxiais ndo é bem entendido.

ooE

Figura 4.18. Ensaio de tragio. Materiais: FL150 ICE e FL.300 ICE.
a) Contorno de célula. Fratura ductil equiaxial. A tensdo local predominante de trag3o.

b) Fratura dendritica e eutética. Material FL300 ICE. A matriz fraturadas (regides claras): 25% ~
30% da area nominal.

A maior resisténcia mecinica do material FL300 ICE, com relagdo ao FL150 ICE, pode ser
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explicada pela sua maior quantidade de matriz fraturada, a qual atingiu de 25 até 30% da area
total da Figura 4.18b, muito superior ao 10% ou 15% estimada para o material FL150 ICE. A

maior parte da matriz rompida corresponde a dendritas.

A investigagio metalografica e de fratura, destinada a determinar a causa da diferenga entre
as resisténcias médias 4 tracfio dos materiais FL250 ICN (o™t = 268 MPa) e do FL250 ICE
(o™ = 226 MPa), cujos processamentos diferenciaram-se apenas nas temperaturas de vazamento
(tabelas 4.32 e 4.3b, Anexo 11}, indicaram no material FL250 ICN uma estrutura dendritica pouco
mais desenvolvida, maior quantidade de carbonetos interdendriticos e intercelulares
(Figura 4.15¢) e regibes de solidificagdo eutética, onde parte dos carbonetos assumiu posigles

trans-celulares (Figura 4.19).

<O 25KY a6 as4 s

Figura 4.19: Fratura em traclo. Célula eutética. Estrutura tripla austenita-grafita-carboneto.
Material F1.250 ICN. Inicio de crescimento segundo sistema estavel Fe-Si-C. Posterior
crescimento cooperativo de austenita, grafitas e carbonetos (setas). Os carbonetos ndo possuem
morfologia ledeburitica.

Em grande nimero das células eutéticas do material FL.250 ICN, a solidificagdo se iniciou
segundo o sistema estavel Fe-Si-C aproximadamente na metade do crescimento das células,

continuou na diregdo radial mas na forma de estrutura austenita-carbonetos-grafita. Os carbonetos
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macigos, aumentaram de forma assimétrica em numero e tamanho na medida que a solidificagdo
avangou. As posigdes trans-celulares e intercelulares dos carbonetos em principio, aumentam a
rigidez da estrutura das células eutética. A morfologia dos carbonetos, diferente da ledeburita,
indica uma solidificagio comandada pelo sistema estavel e que os carbonetos precipitaram e
cresceram sob condigBes especiais em presenga de teores relativamente elevados de cromo na

interfase solido/liquida.

A identificacio dos carbonetos mediante o microscopio eletrénico de varredura pode ser
feita utilizando o espectrdmetro de raios X de energia dispersiva, que geralmente equipa o
microscopio. Essa anélise realizada sobre a fase dos carbonetos evidenciou elementos tais como o

cromo e 0 manganés, que normalmente comp8em os carbonetos.

4.5.2 Ensaios de compressiio entre cunhas

ensaiados & compressio entre cunhas. A primeira regifo estende-se através de todo o
comprimento das indentagdes (superior e inferior) e sua profundidade varia de 0.4 até 0,6 mma
partir dos seus apices. Sua topografia de plano de fratura pouco definido, evidencia uma elevada
deformagdo volumétrica da matriz prévia 4 fratura e a existéncia de um movimento relativo entre
as superficies, ap6s a ruptura (Figura 4.20a). Diferentemente das fraturas mostradas até agora, 0s
detathes morfologicos aparecem destruidos por cisalhamento ocorrido com posterioridade &
fratura.

A segunda regido estende-se sobre a quase a totalidade da superficie fraturada e possui uma
morfologia semelhante 4 encontrada nos corpos de prova testados a tracdo (Figura 4.20b). A
fratura ndo estd influenciada pelo estado de tensdes gerados na proximidade do apice das
indentacBes. A sua morfologia, semelhante &s fraturas produzidas sob tracfo, permite 2 hipotese

da fratura ser produzida pela ag3o da tensfio principal de tragdo [Rudnick A, 1963],
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b)

Figura 4.20. Ensaio de compress3o entre cunhas. Material FL.150 ICE.

a) Fratura proxima aos apices das indentagSes. Plano de fratura pouco definido. Cisalhamento.

b) Regido localizada a meia espessura do corpo de prova. Palno principal de fratura defimdo.
Morfologia semelhante 2 encontrada nas fraturas sob tragdo.

4.6 Resumo dos resultados do capitulo

“normal”) e tipo de moldes (areia verde e casca), produziram modificagSes significativas nas suas
macroestruturas, microestruturas, comportamento mecinico e valores de resisténcia a tragdo e a

compressio entre cunhas.

- O grau de desenvolvimento da estrutura dendritica e a auséncia de nucleaglio de ferrita estdo
associados a0 aumento de resisténcia mecinica nos materiais basicos de composi¢io eutética
(FL150 e FL250). O refino das estruturas dendriticas e células eutéticas e a distribuigio de
carbonetos em rede, relativamente fechada sobre seus contornos, fol a caracteristica estrutural
associada mais diretamente com o aumento de resisténcia mecénica dos materiais de composigdo

quimica hipoeutética (FL200 e FL300).

- Quando submetidos a tensfio de tragdo, os ferros fundidos cinzentos levemente ligados no
estado bruto de fusdo possuem uma relagdio nfo linear entre a forca aplicada e o alongamento. A

forma da curva nfo se modifica se a forga é aplicada na forma monotdnica ou em ciclos
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sucessivos de carregamento e descarga. A curva € o resultado global das influencias da estrutura

¢ microestrutura do material as quais d3o origem a complexos sistemas de tensio sobre a matriz;

- O comportamento mecanico do ferro fundido cinzento levemente ligado no estado bruto de
fusdo, pode ser descrito definindo nas curvas de forga —alongamento trés regides: a) regifio “17:
de comportamento elastico nio linear; b) regiio “2”: de comportamento eldsto-plastico e
presenca de endurecimento aprecidvel pela deformacdo; c) regific “3” de comportamento elasto-
plastico sem endurecimento significative pela deformacio em frio e de elevada danificacio da
estrutura ¢ até a ruptura. Essa definico das regiSes da curva tem maior interesse e significado

tecnologico do que a baseada na variagio da rigidez do material [Gilbert, 1959), [Haenny, 1983);

- A regifio “1” das curvas de forga-alongamento, estendesse até forcas equivalentes de 25 % até
30% da forga de ruptura. Na regifio “1” nfo se produzem deformagBes permanentes. A regifio “2”
se localiza acima desse valor de forga aplicada de 25 % até 30% da forca de ruptura e se estende
até forgas de aproximadamente um 95 % da forca de ruptura. Nela ocorrem deformacdes
permanentes, frestas nas interfases grafito/matriz as quais crescem com a forga aplicada. Trincas
das grafitas se produzem na medida que ocorrem mudangas de forma dos seus alojamentos,
Trincas na matriz se produzem na superficie do corpo de prova em torno das grafitas emergentes
sob a agdo de forgas de aproximadamente 50% da forga de ruptura do material. A regido “3”
inicia para aproximadamente 95% e se estende até 100% da ruptura do corpo de prova. Nela
acontecem trincas da matriz associadas com a relaxacio das regides solidificadas de forma

eutética (fraturas ducteis) e com a fratura abrupta final {geralmente frageis).

- Nas fraturas sob tragio se distinguem regides frageis e dicteis. As frageis se concentram
preferencialmente nas regides dendriticas e as diicteis nas regiSes de solidificagio eutética. A
fratura dactil (“equiaxiais” e “delaminadas™), estd associada & relaxacfio dessas regides de menor
rigidez, a0 aumentar a forga aplicada. A fratura fragil parece ocorrer em alta velocidade, sob

elevados niveis de tensdes apOs a relaxaciio das regides de solidificagio eutética.

- A formagdo de carbonetos radiais durante o crescimento das células eutéticas, evidencia uma
solidificagdo simultdnea tripla grafita-carboneto-austenita. A disposi¢do radial dos carbonetos

esta associada com a elevagio da resisténcia mecanica do material, através do aumento da rigidez
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das células euteticas. A diminuigio da diferenca de comportamento mecnico entre regides

dendriticas e eutéticas aumenta a resisténcia mecinica do material.

- Na fratura dos corpos de prova comprimidos entre cunhas se distinguem duas regibes: a)
proxima ao apice da indentag8o, cuja caracteristica morfologica nfo apresenta plano principal de
fratura e evidencias da atuagio de altas tensSes de cisalhamento; b) a regifio central, gue abrange
aproximadamente um $5% da area fraturada, cuja morfologia é semelhante as encontradas nas
fraturas sob tragfio. A fratura se inicia para a forga maxima aplicada, sobre os “labios™ formados
na superficie lateral do corpo de prova, localizados sob os apices das indentagBes. A progressio é

na diregio do centro geométrico do corpo de prova sobre o plano de gume das cunhas.

- Fol definida a curva de forga aplicada versus profundidade de indentagio {(soma das indentacSes
de ambas as cunhas), caracteristica ac ensaio de compressio entre cunhas. Na curva identificam-
se quatro regides: a) regifio “0”: descreve a resisténcia inicial 4 penetracdo. O comportamento ¢
parecido a resposta tido com os ensaios de dureza; b} regifio “1”: na qual a relagio entre a forga
aplicada e a profundidade de indentagdo é quase linear e sua inclinagio positiva. O
comportamento da sego do material localizado entre as cunhas ¢ principalmente elastico, sua
_ extensdo medida sobre o eixo das abscissas, alcanca o valor aproximadamente constante de 0,15
mm; ¢) regifio “2”: a relaciio entre os pardmetros € n#o linear, sua inclinagio € positiva de valor
decrescente ac aumentar a forga aplicada, a deformacio € elasto-plastica. A regifio termina no
ponto de maxima forca aplicada com o aparecimento de trincas nas paredes laterais do corpo de
prova, em torno do apice da indentacdo, d) regiio de inclinacio negativa, que descreve o

desenvolvimento das trincas até a ruptura.
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Capitulo 5

Experiéncia 2:

Ferro Fundido Cinzento NBR-FC256. Influéncia do Teor de Fosforo e
Tratamentos Térmicos na Microestrutura ¢ no Comportamento

Mecédnico

Resultados e comentdrios

5.1 Analises Quimicas

Os resultados da analise quimica dos materiais basicos FC1 e FC2 e FC3 ¢ FC4, constam
na tabela 5.1. Os banhos hipoeutéticos BFC1 e BFC2, diferenciaram-se levemente nos seus teores
de silicio, cromo estanho e enxofre. Os valores de carbono equivalente (CE) calculados pela
equacgo 2.8, foram préximos de CE = 4,2 nos materiais do banho BFCI e da ordem de
CE = 4,16 para os materiais provenientes do banho BFC2. As temperaturas Liquidus (TL),
calculadas pela equagdo 2.10, resultaram proximas de 1170 °C (tabela 5.1). Tendo sido os
materiais vazados em temperaturas de (1450 * 30) °C (item 3.2.2), os superaquecimentos de
vazamento para 0s quatro materiais variaram entre (280 + 30) °C. Assumiu-se que as diferencgas
ndo teriam influéncias significativas sobre a macroestrutura e microestrutura dos materiais e que

O superaquecimento poderia ser eliminado das analises comparativas.

Nos quatre materiais basicos (FC1, FC2, FC3 ¢ FC4) os teores de fosforo se distribuiram

numa faixa de interesse industrial (0,025 % a 0,140 % em peso). Os teores de carbono e silicio
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foram suficientes para se obter matrizes perliticas [Patterson, 1969].

Tabela 5.1. Composigdo Quimica, Carbono Equivalente e Temperatura Liquidus,

Elemento | C | Si Mo |[Cr  {Sa IS \? | CE* TL**
Material % em peso °C

FC1 3,47 2,31 0,46 0,17 0,10 0,047 10,036 1420 1172
FC2 3,50 2,21 0,45 0,19 0,08 0,652 0,077 1421 1169
FC3 3,52 2,10 0.50 0,20 0,04 0,071 0,025 4,18 1173
FC4 3,47 1,99 0,52 0,20 0,05 0,072 0,140 4,13 1177

* Carbono Equivalente (Equacio 2.8)
** Temperatura Liquidus (Equagdo 2.10)

8.2 Emsaios de fraciio

Os dados ¢ resultados dos ensaios de tragio dos corpos de prova dos materiais basicos FC1,
FC2, FC3 e FC4, na condi¢do bruta de fusdo (BF), recozida para alivio de tensGes {AT) ¢
recozida para ferritizagdo (RF), se organizaram respectivamente nas tabelas 5.2, 53,54 ¢ 5.5 do
 Anexo IIL. Para cada corpo de prova consta o didmetro da regido de ensaio (coluna 2), a forga de
ruptura {coluna 3), o alongamento de ruptura (coluna 7), e o resultado do célculo da resisténcia a
tracdo (coluna 4). Para cada grupo de corpos de prova de igual material e tratamento térmico,
calculou-se a resisténcia meédia & tragdo (coluna 5) e seu desvio padrio (coluna 6) ¢ o
alongamento médio de ruptura (coluna 8) e seu desvio padrio (coluna 9). Os corpos de prova
identificaram-se definindo em seqiiéncia o material, o tratamento térmico € um nimerc

identificando a barra desde onde foi extraido (item 3.2.2).

Com excegio das amostras dos materiais FC1IRF e FC2AT, para as que o desvio padrio foi
superior a 10 % da respectiva resisténcia média a4 tragdo, nas outras combinagdes de
material/tratamento térmico esse valor variou de 1 % a 6 %. O desvio padrido do alongamento
médio de ruptura atingiu um valor entre 1 % e 8 % do seu alongamento médio de ruptura mas,
nos materiais FC1AT, FC2RF e FC3BF, 13 %, 11 % e 13 % respectivamente, Com base nos

resultados acima, a resisténcia média & tragdo, foi escolhida para representar 0 comportamento
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das amostras (tabelas 5.2 até 5.5 do Anexo ITI).

Nas amostras FC1BF, FC2BF ¢ FC3BF a resisténcia média 4 tracio atingiu valores em
torno de @, = 250 MPa. Seus respectivos desvios padrio indicaram que as diferencas entre eles
eram inexpressivas. Diferentemente, o material FC4BF apresentou resisténcia média i tracdo de

o = 286 MPa e um desvio padrio de so: = 6 MPa (tabelas 5.2 até 5.5 do Anexo III).

Tendo como referéncia, a resisténcia média 4 tragio de cada amostra no estado bruto de
fusdo FCIBF, FC2BF, FC3BF e FC4BF, verificou-se que os tratamentos térmicos diminuiram
esse valor. Os tratamentos de alivio de tensdes (AT) produziram quedas da resisténcia média &
tragdo de 6 % , 10 %, 20 % e 16 % nos materiais FC1BF, FC2BF, FC3BF e FC4BF {tabelas 5.2
at¢ 5.5 do Anexo IIT). As maiores diminuigdes obtidas com os materiais FC3BF e FC4BF assim
como possivelmente as redugBes dos seus desvios padrio, foram causadas pelas duas horas
adicionais na temperatura de 650 °C praticadas nessas amostras (item 3.2.2). O tratamento de
alivio de tensdes (AT), homogeneizou a resisténcia média a tragdo dos quatro materiais. A maior

queda na amostra FC3AT ndo ¢ significativa, se considerados os desvios padrdo das amostras.

O recozido para ferritizagio (RF) reduziu a resisténcia média a tragio dos materiais no
estado bruto de fusdo em 27 % para o material FC1BF, 32 % para o material FC2BF, 38 % para
o material FC3BF e 32% para o material FC4BF (tabelas 5.2 até 5.5. Anexo IiT). Com a excegdo
da amostra FCIRF o recozido para ferritizagio diminuiu o desvio padrio da resisténcia media 4

tra¢ao dos materiais no estado bruto de fusdo e no estado recozido para alivio de tensies.

O alongamento médio de ruptura das amostras dos materiais no estado bruto de fusdo, de
valor préximo a AL* = 0,20 mm, aumentou com os tratamentos térmicos. O recozido para alivio
de tensBes (AT) produziu aumentos de 28 %, 20 %, 44 % e 53 % nos materiais FC1BF, FC2BF,
FC3BF e FCABF respectivamente. O alongamento médio de ruptura dos materiais FC1AT e do
FC2AT de valor aproximado AL ;" = 0,24 mm, significativamente menor do que o dos materiais
FC3AT e FC4AT (AL " = 0,30 mm), est4 associado ao maior tempo de tratamento térmico destes

tltimos. O recozido para ferritizagio (RF) aumentou o alongamento dos materiais FC1BF,
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FC2BF, FC3BF e FC4BF em 44 %, 37 %, 35 % e 45 %, respectivamente (tabelas 5.2, 5.3, 5.4 ¢
5.5 do Anexo III).

Nos materiais oriundos do banho BFC1 (basicos FC1 e FC2) as diferencas entre os seus
teores de fosforo ndo tiveram influéncia nos efeitos dos tratamentos térmicos sobre a resisténcia
média a tracfo e sobre o alongamento meédic de ruptura das amostras (tabelas 5.2 até 5.5 do.
Anexo [II). Diferentemente, os materiais do banho BFC2, as amostras FC4BF, FC4AT e FC4RF
(0,140 % em peso de P) tiveram maior resisténcia 4 tragfio, tendéncia para menores alongamentos
de ruptura ¢ de desvios padrio do que nas amostras feitas em FC3BF, FC3AT ¢ FC3RF (0,025 %
em peso de P).

Nos ensaios de tragfo, as curvas de forga-alongamento dos materiais nfio ligados nfio se
modificaram ao aplicar uma for¢a monotonica ou seqiiéncia de ciclos de caregamento-
descarregamento.de forgas crescentes. A inclinag@o da tangente as curvas foi sempre positiva e

diminuiu continuamente ao aumentar a forga aplicada.

Ao aplicar o primeiro ciclo de carregamento ¢ descarregamento de forga caracteristica de
aproximadamente um 20 % da for¢a de ruptura, os materiais permaneceram nos seus campos de
comportamento elastico (tabelas 5.2 até 5.5 do Anexo III). Os ciclos seguintes (maiores forgas
caracteristicas) produziram um comportamento elasto-plastico, evidenciado pelas componentes
recuperdvel ¢ permanente do alongamento quando da retirada das forgas. Nesta regifo, os
aumentos da forca aplicada diminuiram a inclina¢3o da tangente & curva e a rigidez mecénica do
material (tabela 5.9 do Anexo III).

Na Figura 5.1, superpdem-se as curvas forga-alongamento dos materiais FC3BF (curva 1),
FC3AT (curva 2) e FC3RF (curva 3). Os tratamentos térmicos ndo influenciaram o médulo
elastico na origem (Eo). A semelhanca entre as curvas for¢a-alongamento dos materiais no estado
bruto de fusdo da experiéncia 1 (Capitulo 4), consistente na relacdo quase constante entre as
coordenadas dos pontos extremos das regides “1” e “2” (definidas no capitulo 4), com referéncia

as do ponto de fratura, foi também encontrada também nas curvas dos materiais FC1BF, FC2BF,

109



FC3BF (Figura 5.1, curva 1) e FC4BF. Essa semelhanca nfo se manteve nas curvas dos materiais
FC3AT e FC3RF (Figura 5.1, curvas 2 ¢ 3).
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Figura 5.1. Curvas de forga-alongamento sob forgas monotonicas. Material basico FC3.
Curva 1: FC3BF; curva 2: FC3AT e curva 3: FC3RF,

Apos os tratamentos térmicos, as forgas correspondentes aos extremos das regides “17, “27
e “3” mantiveram aproximadamente a relagio observada nos materiais brutos de fusio. As
ordenadas dos pontos extremos das regides “1” e “2” da curva forga-alongamento foram de
aproximadamente 30 % e 95 % da forga de ruptura respectivamente. A relagdo entre os
alongamentos correspondentes aos pontos extremos das regides “17, “2” e “3”, se modificou com
o estado de tratamento do material (Figura 5.1). Para o material FC3BF (bruto de fusdo) a
extensdo das regides “17, “2” e “3”, avaliada como sua proje¢io sobre o eixo das abscissas,
alcanga aproximadamente a 10 %, 60 % e 30 % do valor do alongamento de ruptura. Os
tratamentos de recozido para alivio de tensdes (AT) e de ferritizagio (RF) diminuiram a extensio

da regido “1” para aproximadamente 7 % e 5 %, a da regido “2” para 43 % e 30 % ¢ aumentaram
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a da regifio “3” para 50 % e 65 % dos seus correspondentes alongamentos de ruptura.
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Figura $.2. Curvas de forga-alongamento. Materiais basicos FC3 e FC4.

a) Bruto de fuso: curva 1 do material FC4BF; curva 2 do material FC3BF.

b) Recozido para ferritizagio (6 h a 750 °C.): curva 1 do material FC4RF; curva 2 do material
FC3RF
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As diferencas entre as curvas de forga-alongamento e da resisténcia 3 tragdo entre os
corpos de prova dos materiais FC1 (0,036% P} ¢ FC2 (0,077% P) submetidos a iguais
tratamentos térmicos ndo foram expressivas. Nos materiais derivados do banho BFC2, o material
basico FC4 apresentou maior resisténcia mecénica em todos os estados de tratamento térmice. Na
Figura 5.2 se apresenta 2 superposi¢io dos pares de curvas de forga-alongamento dos materiais
FCABF e FC3BF (Figura 5.22), e FC4RF e FC3RF (Figura 5.2b). A maior resisténcia 3 traggo dos
materiais derivados do bésico FC4 resulta do maior comprimento das regides “1” e “2” e da
menor taxa na diminuic#o da inclinag8o da tangente 2 regifio “2”. A regifio “3” praticamente niio
influencia a resisténcia & tragdio. As diferencas de comportamento mecinico existente entre
condigGes semelhantes de tratamento térmico dos materiais basicos FC4 e FC3 poderiam ser
associadas as diferengas entre os seus teores de fosforo e de carbono equivalente (tabela 5.1).

Uma resposta definitiva pode ser obtida apés as anslises metalograficas.

3.3 Ensaios de traciio com ciclos sucessivos de carregamento-descarregamento

Um corpo de prova de cada material basico (FC1, FC2, FC3 e FC4) e condigio de .
 tratamento_térmico. (BF, AT, RF) ensaiou-se até a fratura;, utilizando no ménimo- quatrociclos

sucessivos de aplicacdo e retirada de forcas aproximadamente iguais a 20 %, 40 %, 60 %, 80 % e,
quando possivel 95 % da sua forga de ruptura. O didmetro da regido de ensaio, as resisténcias i
tracdo e alongamento de ruptura desses corpos de prova constam nas tabelas 5.6, 5.7, 5.8 e 5.9
do Anexo ITI. Nessas tabelas, apresenta-se para cada ciclo, a forga caracteristica, o alongamento
total, as componentes permanente ¢ recuperavel do alongamento ¢ os resultados dos respectivos
calculos da tensdo caracteristica ao ciclo. Além disso, encontram-se a componente da deformagio
recuperavel (calculada como e; = ALy/Lo., onde ALy ¢ o alongamento recuperavel devido ao
descarregamento da forga F;, caracteristica do ciclo “1”, ¢ Lo é o comprimento inicial de
referéncia, na regifo de ensaio do corpo de prova). A deformagio recuperavel foi utilizada no
calculo da rigidez mecanica (R;), definida como o quociente entre a tenso aplicada caracteristica
do ciclo (o)) e a correspondente deformagiio recuperavel (ex) (peniiltima coluna). Na altima
coluna encontra-se o valor da tensgo do ciclo (o) expressada como porcentagem da resisténcia a

tragdo (o) do corpo de prova (6394 = [6v/o: |- 100).
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5.4 Ensaios de compressio entre cunhas

Os dados ¢ resultados relativos aos ensaios de compressdo entre cunhas dos discos feitos
dos materiais basicos FC1, FC2, FC4 nos seus trés estados de tratamento térmico, estdio nas
tabelas 5.10 até 5.12 do Anexo ITL. Os testes do material FC3 foram desconsiderados, por causa
da detecgdo tardia de erros de planicidade de até 0,4 mm entre as superficies dos corpos de prova
sobre as que se apoiam as cunhas. Isto porque as recomendagBes para corrigir os erros da
resisténcia 4 compressic entre cunhas provindo desse tipe de defeito [Ebner, 1967},

[Loblich, 1985], [OGI, 1989], possuem reduzida base experimental e alta dispersdo de resultados.

Nas tabelas 5.10 at¢ 5.12 {Anexo III), 2 primeira coluna individualiza os corpe de prova
definindo o material, o tratamento térmico, o nimero da barra e o lugar desde onde foi retirado,
(posicio 1 € mais proxima € a posigio 2 é mais afastada do alimentador). Nas colunas segunda,
terceira, quarta € quinta constam, a espessura, o didmetro, a forga maxima aplicada e o resultado
do calculo da resisténcia 2 compressfo entre cunhas para cada corpo de prova. Na oitava coluna

se encontram os valores de profundidade de indentaco {(h;) sob a maxima forca aplicada (F,).

Para cada amostra formada por discos de igual material e tratamento térmico (tabelas 5.10
até 5.12. Anexo III), calculou-se o valor da resisténcia média & compressdo entre cunhas {c."),

seu desvio padrdo (ss ), a profundidade de indentagdo média correspondente & maxima forga

aplicada (h), e o respectivo desvio padrio (sn.). Na sexta, sétima e novena e décima colunas das
tabelas, os valores sem asterisco correspondem a céalculos que consideraram todos os corpos de
prova da amostra; os valores com um asterisco (*), se referem aos discos extraidos da posigio “1”

e, os individualizados com (**) aos retirados da posicio “2” das barras (Figura 3.7)

Os desvios padrio da resisténcia média & compressio entre cunhas (sq.) € da profundidade
meédia de indentagZo para a forga maxima (syc) das amostras consideradas nas tabelas 5.10 ¢ 5.12
(Anexo IH), variaram entre 1 % e 9 % dos seus correspondentes valores médios e alcancaram
valores em torno de S = 3,4 MPa e s = 0,043 mm respectivamente. O pequeno valor de ambos

desvios padréio e dos seus respectivos erros de valor médio (calculados utilizando a distribuicio
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“t"). permitiram assumir que a resisténcia média 4 compressdc entre cunhas {cc™) e a

profundidade média de indentacdo (hc”) eram representativas das suas amostras.

De uma maneira geral, nos materiais basicos FC1, FC2 e FC4, comparados em igual
condig8o de tratamento térmico (BF, AT ou RF), a resisténcia média a compressdo enire cunhas
(o.") ¢ a profundidade média de indentagio (h."), aumentam com o teor de fosforo (a tendéncia
foi rompida no caso da amostra do material FC2RF, cujo valor foi maior do que o do material
FC4RF). Essa tendéncia nio pode ser estabelecida, porque as diferencas entre esses valores sdo
menores do que x trés vezes seus respectivos desvios padrio. Os desvios da resisténcia media 2
compressao entre cunhas sio particularmente baixos nas amostras compostas por discos retirados

da posigio “1” das barras.

As amostras constituidas pelos corpos de prova de localizaglio “2” (mais afastada do
alimentador), apresentam a tendéncia a uma maior resisténcia média 2 compressdo entre cunhas e
maior profundidade média de indentagdo, em relagdo aos discos de localizagdo “1”. Essa
tendéncia foi evidente nos materiais no estado bruto de fusio. A aplicagio dos tratamentos
‘térmicos diminuiu-& resisténcia & compressdo entre cunhas (o), aumentou” & profundidade de
indentagio (k) correspondente & forca mixima aplicada (F.), ¢ tornou menor ou anulou a
diferenca entre a resisténcias 4 compressdo entre cunhas dos discos retirados das posi¢des “1” ¢
27 das barras (tabelas 5.10 até 5.12. Anexo III).

Nos corpos de prova extraidos da posiciio “1” das barras, o recozido de alivio de tensdes
(AT) diminui em aproximadamente 7 % a resisténcia media a compressdo entre cunhas das
amostras dos materiais FC1BF e FC2BF ¢ em 15% a resisténcia da amostra do material FC4BF
(recozido mais prolongado). A profundidade média de indentagio aumenta em 4% e 1% nas
amostras de FCIBF e FC2BF ¢ em 10% na amostra de FC4BF. O recozido para ferritizacdo (RF)
diminui a resisténcia & compressdo entre cunhas dos materiais FCI1BF, FC2BF e FC4BF de 30%

a 35 % e aumenta em aproximadamente 18 % a profundidade média de indentac3o.

Na Figura 5.3 mostra-se a diferenca de comportamento 4 compressio entre cunhas entre
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discos retirados das posi¢des “17 ¢ “2” de uma mesma barra. As curvas (a) e {¢}, correspondentes
ao ensaio dos discos da posigiio “1” e as curvas (b) e (d) dos corpos de prova da posigio “2” das
barras FC4BF1 ¢ FCBF2. As curvas tiveram sua regido “0” eliminada mediante a extrapolacio da
regiio “quase linear” até a forga nula. Aproximadamente paralelas entre si, as curvas
correspondentes aos discos extraidos das posi¢fes “2”, apresentam-se levemente mais ingremes ¢
atingem maiores forgas de compressdo (menores que 10 MPa). O fato indica que ¢ canal lateral
de entrada de material (Figura 3.6) teve menor influencia do que o alimentador na diminuigdo da

velocidade de solidificacdo local.
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Figura. 5.3. Curvas de compressgo entre cunhas. Material FC4BF.

Curva (a) e (b): discos extraidos respectivamente das posi¢Ges 1 (proxima ao alimentador) e 2
(proxima ao canal de alimentag8o}. Barra FC4BF].

Curvas (¢) e (d): discos extraidos respectivamente da posi¢fo 1 e da posigio 2. Barra FCABF2.

A superposi¢io das curvas de compressio entre cunhas dos materiais FC4ABF, FC4AT e
FCARF (Figura 5.4), facilita a comparagio ¢ a avaliag8o dos efeitos dos tratamentos térmicos. Na

medida que aumentaram sua temperatura e tempo de aplicacdo, a forma das curvas modificou:
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- Reduzindo a resisténcia 4 compress3o entre cunhas do material no estado bruto de fusio.
- Diminuindo a inclinagio e aumentando a extens3o da regifio “1” sobre o eixo das abscissas.

- Iniciando a regifio “2”, sob forgas aplicadas menores. Aumentando progressivamente a faxa de
diminui¢do da inclinagio da tangente 4 curva na regifo e aumentando levemente a profundidade

de indentaco correspondente 4 méxima forga aplicada.

- Desenvolvendo gradualmente a regifio “3”. Esta regifo praticamente inexistente nos materiais
no estado bruto de fuso, onde a fratura final se produz abruptamente quando a tangente & curva
ainda mantém uma incliﬁag:iio pcsitix}a (regiio “27). Nos materiais recozidos para ferritizacgo
(RF), a regific “3” iniciou no ponto de maxima forga aplicada e desenvolveu-se até a fratura final
do corpo de prova, acontecida apds um incremento da profundidade de indentacfo da ordem de

20 % daquele correspondente & maxima forga aplicada.
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Figura 5.4. Curvas de compressio entre cunhas dos corpos de prova dos materiais FC4BF,
FC4AT e FC4RF.

As curvas de compressdo entre cunhas dos materiais FC1 (0,033 % em peso de P) e FC4
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{0,140 % em peso de P), submetidos a tratamentos térmicos semelhantes, comparam-se entre si
na Figura 5.5. As duas primeiras curvas da direita na Figura 5.5 correspondem aos materiais
FC4BF ¢ FC1BF. A curva do material FC4BF possui uma inclinago levemente maior da regifio
“1” e menor taxa de diminui¢@o da inclinacio da tangente 4 regific “2”, consegiientemente atinge

maior resisténcia 2 compressdo entre cunhas.
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Figura 5.5. Curvas de compresséo entre cunhas de corpos de prova de posigdes “2” dos materiais
basicos FC4 e FC1 submetidos a tratamentos térmicos semelhantes.

- Estado bruto de fusfo: curva (a) do FC4BF; curva (b) do FC1BF.

~ Estado recozido para alivio de tensdes: curva (¢) do FC4AT; curva (d) do FCIRF.

- Estado recozido para ferritizagio: curva () do FCARF; curva (f) do FCIRF.

Nas curvas dos materiais FC4AT ¢ FCI1AT (Figura 5.5), a regido “3” se torna mais
expressiva. A permanéncia duas horas a mais do corpo de prova do material FC4AT na
temperatura de 650 °C, contribuiu para uma menor inclinagio das regiGes “1” e “2” da curva do
material FC4AT, apesar disso ele atinge maior forca maxima de compressio e maior

profundidade de indentacio. As regides “1” e “2” de ambos 0s materiais apresentam inclinagdes
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menores do que as correspondentes ao seu respectivo estado bruto de fiisio.

Nas curvas dos materiais FCARF e FCIRF (Figura 5.5), as diferencas de comportamento
mecénico entre 0$ materiais tornam-se marcantes. A curva do material FCIRF, assume uma
posi¢do inferior baixa. A maior resisténcia do material FC4RF é conseguida através de uma
regido “2" mais ingreme e mais comprida. Em ambas as curvas, a regifio “3” é facilmente

mensuravel a partir do ponto de maxima forca aplicada.

Nos materiais derivados do FCIBF (Figura 5.5) ¢ do FC4BF (Figuras 5.3, 54 ¢ 5.5), as
fraturas ocorrem na regifio da curva cuja tangente tem inclinagio positiva {regido “2™). Nos
materiais FCIAT, FCIRF, FC4AT e FC4RF, nos quais as fraturas iniciaram no ponto de maxima
(tangente & curva de pendente nula) no inicio da regific “3”, as curvas mostram uma profundidade

de indenta¢do levemente crescente com a temperatura e tempo dos tratamentos térmicos.

A profundidade de indentago (ho) correspondente 4 forca méaxima aplicada (F.), tendeu a
aumentar com a. resisténcia 4 compressfio. entre cunhas. Isto €, para um material basico
determinado a profundidade de indentagio (h.j sumentou na medida queé aumentaram o tempo e

a temperatura de tratamento de recozido.

Na curva esquematica de compressio entre cunhas da Figura 5.6, as energias mecénicas ¢
caléricas envolvidas na deformagiio e fratura, se associam as areas sob as regides “07, “17, “2% e
“3”. Nela indicam-se os pontos caracteristicos; “0” de inicio da regifo parabolica associada a um
comportamento semelhante ao indentagio de medi¢do de dureza; o ponto “A” de inicio da regido
“17, na qual a relagdo entre a forga aplicada e a profindidade da indentacio inicia é quase linear
até o ponto “B”; o ponto “C” final da regifo “2” (de comportamento nio linear e de tangente
positiva decrescente), cuja coordenada C (h.F.) corresponde 4 forca méxima aplicada e 2
profundidade de indentagdo total respectiva; o ponto “D”, fim da regido “3”, de coordenadas D
(Fs, hy), que define a fratura total. A forga final F¢ ¢ a minima for¢a alcangada na regido “3”. A
profundidade de indentacdo hy, é definida como a soma da profundidade de indentagfio h, e o

incremento de profundidade de indentacdo Ahg., correspondente a regido “3”, (Ahg): h = h, +Ahys
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As defini¢Ges da Figura 5.6, permitirdo utilizar os dados das tabelas 5.13 ¢ 5.14 do Anexo I
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Figura 5.6. Esquema de curva de compressdo entre cunhas

Regio “0" (dureza). Regido “1”. (eléstica). Regifio “2" (Elasto-plistica). Regido “3” (Progress3o de
Fratia ssthvel o até 4 Fratura fal) prastvel, Dol 0 \WITeieesan
Area OA + AB = energia para deformagio predominantemente elastica

Area OA + AB -+ BC = energia para inicio de trincas

CD = energia de desenvolvimento estavel da fratura

OA + AB + BC + CD = energia necessaria para a fratura total

Na tabela 5.13 {Anexo III}, relacionam-se para os corpos de prova feitos no material ¥C1,
(coluna 1), os valores da for¢ga maxima aplicada, F. (coluna 2) e correspondentes profundidades
de indentagio h (coluna 3). As coordenadas {h.F.) determinam a posicdo do ponto “C” de
maxima forga aplicada na respectiva curva de compressZo entre cunhas (Figura 5.6). Na coluna 4,
encontram-se os valores da forga final de ruptura (F¢) e nas colunas 5 e 6, os respectivos valores
de "incremento de profundidade de indentagdc” (Ahs) e de profundidade de indentacdo final
(he + Ahg). Na ultima coluna, calculou-se 0 quociente entre a forga final de fratura (Fy) ¢ a forga
maxima aplicada (F.), através do qual visou-se caracterizar o comportamento do material durante

a progressio estavel da fratura.
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Para o material FC1BF, a fratura abrupta dos corpos de prova no permitiu dimensionar a
regifio “3” da curva de compressio entre cunhas. Nestes casos a profundidade de indentagio (h.),
foi considerada igual a profundidade de indentagio total (hy) (tabela 5.13 do Anexc I).
Desconsiderando o fato da resisténcia 4 compressio entre cunhas dos discos retirados da posicio
27 das barras ser levemente maior do que a resisténcia dos retirados da posi¢do “1”, o valor
médio da forga méaxima aplicada para a amostra de seis discos foi de F =20, 9 kN, e seu desvio
padréo sp. = 0,7 kN. Para os seis corpos de prova FCIAT, o valor médic da maxima forca
aplicada foi F.” = 19,8 kN e 0 seu desvio padrio spe= 0,7 kKN. O recozido para alivio de tensdes,
diminui o valor médio da maxima forga aplicada em aproximadamente 6%, em relago ao valor
da amostra no estado bruto de fusdo. Essa constatacio nfio é estatisticamente assegurada, por
causa que os valores dos desvios padriio da méxima forga aplicada das amostras dos materiais
FCIBF e FCI1AT nfo o garantirem.

O recozido para alivio de tensdes (AT) significou também aumentos da profundidade de
indentagdo para F. (h.) da ordem de e aproximadamente 3 % em relagdo aos valores do material
FCIBF. Depois de atingida a forca méxima aplicada, as curvas dos materiais FC1AT fraturaram
 para forgas (Fy) equivalentes a aproximadamente um 95 % do valor médio da méxima aplicads
(F). Essa regido de forca descendente (regifio “37), significou um incremento médic de
profundidade de indenta¢io (Ahs ) = 0,018 mm e um desvio padrao desse incremento
Sapr = 0,006 mm, assim como uma forca média final (F¢*) = 18,6 kN e desvio padrio dessa forca
de spr= 1,2 kN. O desvio padrio do incremento da profundidade de indentagdio, equivalente a
30% do seu valor médio, tornou nio confijvel a avaliagio da energia de progressio da fratura
para o material FC1AT.

Com o recozido para ferritizagio do material FCIBF, o valor médio da maxima forga
aplicada foi F* =13,7 kN, o seu desvio padrio foi sz = 0,8 kKN. A profundidade média de
indentacfo para F; alcangou um valor médio de h” = 0,71 mm (desvio padrio sp. = 0,06 mm).
Apesar do crescimento da profundidade de indentagdo, o valor médio da maxima forca aplicada
F.", diminuiu praticamente & metade a energia necessaria para o inicio da trinca, com relagdo &
correspondente do material FC1BF. Na regido “3”, o tratamento para ferritizagdo diminuiu a
forca média de fratura final Fr= 11,8 kN (desvio padrio spr = 1,8 kN) para aproximadamente
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85 % do valor correspondente maxima forga aplicada (F.) e aumentou o incremento meédio de
profundidade de indentagio (Ahs") para 0,11 mm (desvio padrio sar = 0,04 mm). Os valores dos
desvios padrdo spr € sanr ainda que elevado, permitem considerar valida a tendéncia de

crescimento da energia de progressdo estével da frafura.

O incremento de indentacio Ahg, e a forca méxima aplicada F., foram as grandezas que
mais variaram com Os tratamentos térmicos {tabela 5.13 do Anexo III). Na medida que o material
FC1 perdeu resisténcia mecénica pela aco dos tratamentos térmicos, a profundidade de
indentacdo para F. (h;) aumentou levemente, mas o incremento de profundidade de indentagdo
Ahy, inexistente para o estado bruto de fusdo, atingiu para os corpos de prova recozidos para
alivio de tensdo (AT) e para ferritizacio (RF), valores da ordem de 3 % e 20 % da profundidade
de indentag3o correspondente 4 respectiva maxima forga aplicada. O aumento da profundidade de

indentac#o final ht = h, + Ahr foi significativo no matenial recozido para ferritizagio.

Na tabela 5.14 (Anexo III) apresentam-se para os materiais basicos FC1 e FC4 nos seus trés
estados de tratamento térmico, as energias de inicio das trincas {coluna 2), de progressdo estavel
~ (coluna 4) e energia total de fratura (coluna 4). Os valores da tabela, correspondem aos ensaios de
compressdo entre cunhas dos corpos de prova de localizagdo mais afastada do alimentador das
barras. Nas tltimas colunas da tabela 5.14, constam os valores de méxima for¢a aplicada (F.) e

correspondente forga de fratura final (Fy).

O aumento das temperaturas e tempos de tratamento térmico diminuiu a energia do inicio
de fratura (&rea abaixo da curva OABC da Figura 5.6), principalmente pela queda da forga

maxima aplicada ¢ a quase manutengiio da correspondente profundidade de indentagio.

Para cada amostra de trés espécimes de igual material e tratamento térmico apresentadas na
tabela 5.14 (Anexo IM), calcularam-se os valores médios e respectivos desvios padrdo das dreas
sob as regides “07, “17 e “2” (coluna 3) e sob a regifio “3” {coluna 5) das curvas de compressdo
entre cunhas. O desvio padrio da area sob as regides “0”, “1” e “2” das curvas de cada amostra,

foi menor do que 7 % do seu respectivo valor médio, os valores médios das areas sob essas
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regides podem ser considerados representativos das amostras. A excecdo foi a amostra FCIAT,

para a qual o desvio foi de 17 %.

Os valores das areas sob a regidio “3” das curvas de forga-profundidade dos corpos de prova
das amostras no estado bruto de fusdo foram desconsiderados, por serem nulos ou muito
pequenos. Para as amostras tratadas termicamente foi possivel a avaliagdo das areas sob a regifo
“3". Nas amostras recozidas para alivic de tensdes {AT), a rapida variagdo da inclinagdo e o
pequeno valor do incremento da profundidade de indentaco (Ahg), resultaram em que os valores
dos desvios padrio dessas éreas foram superiores ao 30% dos seus respectivos valores médios.
Desvios tao elevados impediram considerar representativos os valores medidos das 4reas sob a
regido “3”. Nas amostras recozidas para ferritizagio (RF), os desvios padric das 4reas medidas
sob a regido “3”, as mudancas menos bruscas da inclinagdo da tangente s curvas e os maiores
valores dos incrementos de profundidade de indentacdo, reduziram os desvios padrio das areas
medias sob as regides “3” das amostras para 13 % a 18 %. Esses valores s3o ainda elevados do

ponto de vista estatistico.

levemente a energia necessaria para o inicio da trinca (reas sob as regides “0”, “1”7 e “27). A
base experimental ndo permite estatisticamente definir em quanto os tratamentos de recozido para
alivio de tensBes e para ferritizagdo aumentam a energia necessaria para o crescimento estavel da
fratura (regifio “3”). Os resultados parecem indicar que a diminuigfo da energia necessaria para
iniciar as trincas, provocada pelos tratamentos térmicos, é compensada pelo aumento da energia
necessaria para a progressio estivel das trincas até a fratura. A energia necessaria para a fratura
total do material, permanece aproximadamente constante independentemente do tratamento

termico de recozido aplicado,

5.5 Anilises metalograficas

As macroestruturas dos materiais FC1BF, FC2BF , FC3BF e FC4BF (Figura 5.7),

avaliaram-se sobre o disco de cada material, cuja resisténcia a compressdo entre cunhas foi o
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do valor médio da sua amosira.
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Figura 5.7. Macroestruturas dos materiais basicos: a) FC1BF; b) FC2BF; ¢) FC3BF ¢ d) FC4BF.

Caracteristicas comuns aos quatro materiais foram as dendritas finas e fregiientes e as

ire

ran en

40% e 60% da grafita total. Algumas individualidades foram verificadas. No material FC1BF, as

I

i

0, const

grafitas tipos I-E, I-D e I-B. Estas Gltimas de 200 um até 600 um de didm

-B (60% da grafita total) de tamanhos de 200 um a 400 pm de didmetro, estiveram

grafitas 1

, mais freqientes do

homogeneamente distribuidas (Figura 5.7a). No material FC2BF as dendri

que no material FCIBF, contribuiram para aumentar a presen¢a de grafitas do tipo I-E (de

tos da ordem de até 200 um), diminuiram o numero ¢ tornaram menos homogénea a

comprimen

distribuico das grafitas do tipo I-B (40% da grafita total) (Figura 5.7b). Nos materiais FC3BF ¢
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FCA4BF, de menor carbono equivalente do que os materiais FC1BF FC2BF, as dendritas foram
mais compridas, numerosas ¢ homogéneas na sua de distribuigo. Nos espagos interdendriticos
primérios e secundarios do material FC3BF, houve a formacio de grafitas do tipo I-B (didmetros
entre 200 um (maioria) ¢ 400 um) ¢ dos tipos I-D ¢ I.E (Figura 5.7¢). No material FC4BF, as
dendritas mais desenvolvidas e de eixos mais grossos, reduziram os espacos possibilitando

preferencialmente a formacio de grafitas finas, dos tipos I-E ¢ I.D {Figura 5.7d).

A matriz 100 % perliticas foi comum a0 estado bruto de fusio das quatro amostras
(Figura 5.8a e 5.9a). A ferritizagdo de aproximadamente um 20 %, produzida pelo recozido para
alivio de tensGes nos materiais basicos FC3 e FC4 (Figura 5.9b), foi causada pelo maior tempo
desses rnateriais na temperatura de tratamento. O recozido para alivio de tensdes nfio modificou
essa caracteristica nos materiais FC1AT e FC2AT (Figuras 5.8b). Nos quatro materiais basicos o
recozido para ferritizago (RF) significou a ferritizagio de aproximadamente um 75% da matriz.

A perlita restante se localizou nos espacos interdendriticos {Figuras 5.8c, Figuras 5.9¢).

Figura 5.8. Microestruturas dos materiais FC2BF, FC2AT e FC2RF. Ferritiza¢io semelhante aos
materiais FC1BF, FC1AT e FCIRF respectivamente.

a) Bruto de fusdo. Matriz 100 % perlitica; b) Recozido para alivio de tensSes. Matriz 100 %
perlitica; ¢) Recozido para ferritizago, ferritizagio da matriz de 75 %.
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Figura 5.9. Micrografias dos materiais FC4BF, FC4AT e FCARF. Ferritizacdo semelhante aos
materiais FC3BF, FC3AT ¢ FC3RF respectivamente.

a) Estado bruto de fusdo, matriz 10 % perlitica; b) Recozido para alivio de tensSes. Ferritizagio
parcial dos eixos dendriticos; ¢} Recozido para ferritizagio. Ferritizagdo da matriz de 75 %.

Figura 5.10: Detalhes das microestruturas dos materiais FC2AT e FC2RF.

a) FCZAT. Matriz perlitica, compostos de fosforos dispersos; b) FCARF. Ferritizacio completa
dos eixos dendriticos. Compostos de fosforo freqiientes, interdendriticos e semidissolvidos.

Os compostos de fosforo, esporadicos, interdendriticos e intercelulares, nos materiais
derivados dos basicos FC1 e FC3, tornaram-se mais freqiientes nos materiais derivados dos

basicos FC2 (Figura 5.8, Figura 5.10a) e FC4 (Figuras 5.9, Figura 10b), sendo que neste Gltimo
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formaram redes intercelulares e interdendriticas.

Nos materiais recozidos para ferritizacdo (FCIRF, FC2RF, FC3RF e FC4RF) a
esferoidizagio dos carbonetos da perlita foi maior quanto mais proximos dos eixos dendriticos. A
resisténcia a decomposicio da perlita localizada no centro dos espagos interdendriticos, deve ser
causada pela acgo de estabilizagio produzida pelos elementos tais como Cr e Mn, rejeitados para

o liquido durante a solidificacio.

5.6 Fractografia

5.6.1 Eunsaio de tracie

As fraturas de aparéncia macroscopicamente fragil, desenvolveram-se sobre um ou mais
planos principais aproximadamente paralelos entre si e perpendiculares 4 diregdio da forga de
tragdo aplicada. Os planos principais uniram-se entre sim através de planos secundarios. A
morfologia das superficies de ruptura foi influenciada pela estrutura de solidificagio e pela

microestrutura (tratamentos térmicos), que influenciaram os estado de tensdes locais.

Na Figura 5.11 podem ser comparadas as fraturas dos materiais FC3BF, FC3AT e FC3RF.
O plano principal dessas fraturas diminuiu sua defini¢do na medida que aumentou a ferritiza¢&o
da matriz. No material perlitico FC3BF (Figura 5.9a), o plano principal foi bem definido, a
ruptura ocorre apds pouca deformaciio volumétrica da matriz e pequena deformagfo até a fratura
das micro-crateras (Figura 5.1 la). Na Figura 5.11b, a fratura do material FC3AT, cuja
ferritizagio dos eixos dendriticos foi parcial (Figura 5.9b), caracterizou-se pela maior deformacio
das micro-crateras até a ruptura e pela morfologia menos plana do que a fratura do FC3BF. No
material FC3RF (Figura 5.11¢), no qual a ferritizagdo dendritica foi completa, a fratura progrediu
sobre trés planos principais, paralelos entre si e perpendiculares 4 dire¢do da forca aplicada. Esses
planos juntaram-se através da ativacio de planos secundarios de fratura. Um dos planos
principais de fratura comresponde 3 regido central da Figura 5.11c; os outros (mais proximo e

mais afastado da lente), indicados por setas, aparecem ligeiramente fora do foco. A deformacdo
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das micro-crateras até a ruptura € semelhante & observada na Figura 5.11b.

Figura 5.11: Ensaio de tracéo. Fraturas. Materiais FC3BF, FC3AT e FC3RF.
a) Materiai FC3BF. Plano principal definido. Micro-crateras de curta deformagdo até a ruptura.

b) Material FC3AT. Plano principal menos evidente.Maior deformagio volumétrica da matriz ¢ até a
fratura das micro-crateras

¢) Material FC3RF. Desenvolvida sobre trés planos. O plano superior ¢ o inferior estdo indicados pelas
setas. '

A Figura 5.12, mostra fraturas das regibes eutéticas ¢ dendriticas nos materiais FCIRF e
FC2BF. Na Figura 5.12a, a ruptura ductil na borda de uma célula eutética do material FCIRF,
caracterizada pela formagdo de micro-crateras equiaxiais, progrediu através da perlita cujos

carbonetos estavam em processo de dissolugio por causa do recozimento para ferritizagio.

A Figura 5.12b, corresponde & fratura dutctil de uma dendrita do material FC2BF. A
deformacdo volumétrica da matriz prévia a fratura foi apreciavel e pode ser avaliada
qualitativamente pela deformacfo dos alojamentos das grafitas. Na fratura “delaminada”, a matriz
rompeu seguindo a dire¢do das lamelas de cementita das colOnias perliticas. As micro-crateras
sdo alongadas e se desenvolveram na ferrita. A regularidade da morfologia da fratura foi

rompida, no centro da figura, pela existéncia de um composto de Manganés.
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a)

Figura 5.12: Ensaio de tra¢8io. Fraturas ducteis “equiaxial” e “delaminada”. Materiais FCIRF e
FC2BF.

a) “Equiaxial” em regido eutética. Perlita semidissolvida. Material FCIRF B
* b) “Delaminada” em dendrita. Segue as o'riéiifag:c")gs_ da perlita. InclusSes. Material FC2BF

As dendritas foram lugares tipicos de ocorréncia das fraturas frageis, sem por isso essas
regiGes romperem exclusivamente dessa forma (Figura 5.12b). As rupturas frageis ocorreram
sistematicamente sobre as dendritas, independentemente da matriz ser ferritica ou perlitica, e da
quantidade e localizagBio dos compostos de fésforo. Na Figura 5.13a, a dendrita do material
FCI1AT, de microestrutura perlitica (Figura 5.8b), rompeu de forma fragil e transgranular apés
pequena deformagdo volumétrica. O inicio da fratura aconteceu em pontos localizados sobre as
interfases entre a matriz e as grafitas. De maneira semelhante, no material FC1BF, perlitico
(Figura 5.9a), a fratura fragil e transgranular de uma dendrita (Figura 5.13b), se produziu apds
baixa deformagio volumétrica da matriz. As clivagens iniciaram-se sobre as interfaces
grafita/matriz, desenvolveram-se sobre varios planos em diregdes divergentes, aparentemente

influenciadas pela diregdo de crescimento das colénias de perlita.
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Figura 5.13: Ensaio de traglo. Fraturas frageis trans-granulares de pouca deformacio volumétrica
da matriz at€ a fratura. Inicio sobre interfases matriz/grafitas. Materiais FC1AT e FC1 BF.

a) Material FC1AT. Fratura clivada e transgranular de dendrita de microestrutura perlitica.

b) Material FC1BF. Fratura fragil transgranular de dendrita.

tambeém nas regiSes de solidificagdo eutética dos materiais tratados termicamente e com teores de
fosforo maiores do que 0,07 % em peso. De forma ocasional, essas fraturas ocorreram nos
materiais FCIRF e FC3RF. A fratura intergranular resulta das tensdes locais ultrapassarem a
resisténcia coesiva dos limites de grfio para os quais deve ter difundido o fosforo que estava
inicialmente formando parte dos seus compostos ou dissolvido na ferrita. Na Figura 5.14a, uma
regido fraturada do material FCZRF, mostra a matriz rompida fragilmente na forma intergranular,
muito proxima de fraturas ducteis de curta deformagdo (indicada pela seta), assim como da
ruptura fragil transgranular de um composto de fosforo (regido cinzenta central). Em outro lugar
da mesma fratura, Figura 5.14b, a ruptura foi totalmente intergranular. As diferencas entre as
morfologias de fratura, encontradas no mesmo corpo de prova podem ser atribuidas as variacdes

locais dos teores de fosforo e dos estados de tensdes.
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a)

Figura 5.14. Ensaio de tracio. Fraturas dendriticas predominantemente frigeis e intergranulares.
Material FCZRF

a) Regifo dendritica. Fratura mista: a) ductil “equiaxial” (seta); b} fragil intergranular (parte
superior da figura); ¢) composto de fosforo rompido da forma fragil transgranular (contornando a
fratura dactil e de tonalidade cinza escura).

b) Regido dendritica. Fratura fragil intergranular.

Nos materiais com teores de fosforo iguais ou superiores do que 0,07% em peso, os

- compostos formados por esse elemento foram encontrados nas suas fraturas e sua freqiiéncia de
aparecimento foi proporcional ao teor de fosforo dos materiais. Os compostos fraturaram

invariavelmente de forma fragil, como observado no material FC 2RF (Figuras 5.14a).

Na Figura 5.15a, mostra-se uma fratura do material FC4AT, numa regifio dendritica e
eutética, com presenca de compostos de fosforo (de tonalidade escura), distribuidos
principalmente na forma interdendritica. A fratura da matriz mudou de fragil na dendrita
localizada diagonalmente na regifio central da figura (aspecto claro e continuo), para semidictil
nas regibes de solidificagiio eutética que a flanqueavam. A Figura 5.15b, mostra o efeito de
inibicdo da deformagio volumétrica da matriz circundante a trés compostos de fosforo
(superficies fibrilares de fraturas), a deformagio intensa e fratura dictil induzida sobre a matriz

de uma célula eutética localizada entre eles.
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Figura 5.15.: Ensaio de tragiio. Compostos de fosforo e fratura. Material FC4AT.

a) Morfologia plana de fratura. Compostos de fosforo interdendriticos e intercelulares (alguns
indicados pelas setas).

b) Trés compostos de fosforo (setas), cercam uma célula eutética e impediram uma maior
deformacio volumétrica da matriz, previa a ruptura.

o Acpresenga fregilente de compostos de fosforo em posigBes interdendriticas e intercelulares,
influencia a morfologia da fratura do material tomando-a mais plana. Esse efeito foi constatado
em todos 0s materiais e estados de tratamentos térmicos e diminuiu gradativamente para um
mesmo material ao aumentar a temperatura e tempo de tratamento. Na fratura do material
FC4AT, apresentada na Figura 5.15a, observa-se uma baixa deformagio volumétrica da matriz

25 % ferritica (Figura 5.9b), causada pela presenca dos compostos de fosforo.
5.6.2 Ensaios de compressio entre cunhas

Todas as fraturas produzidas mediante a compressdo entre cunhas apresentaram duas

regides diferentes e perfeitamente identificaveis:
5.6.2.1 Regifo vizinha ao apice da indentacio

Na Figura 5.16a, a regido clara e lisa da parte superior, correspondeu a superficie da

indentac@o num disco de FC4RF. A parte inferior da figura, mostra a fratura vizinha ao apice da
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indentaco. A regifio estendeu-se ao longe dos vértices das indentacSes até aproximadamente
uma profundidade de 0,6 mm. A topografia espacial da ruptura, de aparéncia dactil, teve pouca
defini¢do do plano principal de fratura. A grande deformagio volumétrica do material ocorrey
sem a formacdo de vazios entre a matriz ¢ as grafitas, possivelmente como produto da aglic de
tensBes cisalhantes atuantes nessa regido. Os compostos de fasforo rompidos foram fregiientes na
regido da fratura vizinha a0 4pice da indentagio. A agdio de inibigdo da deformacdo volumétrica
da matriz dos compostos de fosforo se manifesta também nos materiais de baixo teor desse
elemento. Os compostos de fosforo outorgam & fratura uma topografia plana e induzem a matriz

que os rodeia a uma grande deformacio localizada até a fratura.

Figura 5.16. Ensaio de compressdo entre cunhas. Material FC4BF,

a) Fratura ductil sob o apice da indentagfio. Auséncia de plano principal de fratura.

b) Fratura da regido central do corpo de prova. Semelhante as fraturas sob tracdo. Compostos de
fosforo tornam o plano de fratura mais definido.

5.6.2.2 Regiio Central

A denominada regido central correspondeu aproximadamente ao 95% da é4rea transversal
final do corpo de prova. A morfologia de fratura é semelhante & encontrada nas fraturas dos
corpos de prova submetidos a ensaio de tracio. O seu plano principal de fratura é mais definido

do que na regido vizinha ao 4pice da indentacdo (F igura 5.16b).

A fratura da regido central dos corpos de prova de compressdo entre cunhas do mesmo
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material basico, da mesma forma como na Figura 5.11, perdem a defini¢do do plano principal de

fratura na medida que aumentam a temperatura e tempo de tratamento térmico.
5.7 Resumo dos resultados do capitulo

- As curvas de forga-alongamento dos ferros fundidos cinzentos nfio ligados da classe FC250 no
estado bruto de fusdo, sdo semelhantes as dos materiais levemente ligados do capitulo 4. Essa
semelhanca se manifesta, na existéncia de uma relagio aproximadamente constante entre as

coordenadas dos extremos das regibes “1” ¢ “2” ¢ “3” da curva.

- Os mateniais FC250 ao ser recozidos, diminuiram sua resisténcia a tracdo e modificaram a
forma da sua curva forga-alongamento. Essas mudancas se tornaram mais evidentes na medida
que a temperatura e tempo de tratamento aumentaram. A forma da curva forga-alongamento
mantiveram praticamente a relagdio existente nas curvas do estado bruto de fusdo, entre as forcas
{ordenadas) dos pontos extremos das regifes “17, “2” ¢ a for¢a de fratura (final da regifio “3”).
Néo foi mantida a relagfo entre as abscissas dos pontos extremos dessas regides. Os tratamentos
térmicos diminuiram os alongamentos correspondentes as regides “1” e “2” e aumentam ©
alongamento e diminuem a inclinagio da regifio “3”.
- As curvas de compressio entre cunhas do estado bruto de fusfio se modificaram ao aplicar os
tratamentos térmicos aos materiais. Na medida do aumento da temperatura e tempo de

“1”

tratamento, a regido , encurtou-se ¢ diminuiu sua inclinagBo; a regiio “2” aumentou sua
curvatura; a regido “3” tornou-se mais evidente mediante um maior incremento da profundidade

de indentagio e uma queda gradual da forga para a fratura final.

- Através da area sob a curva forga-profundidade de indentagio se podem avaliar as energias
necessarias para atingir a condigio de aparecimento de trincas no material (4rea sob as regides
“07, “1” e “27 da curva), para o desenvolvimento estavel das trincas até a fratura (4rea sob a
regido “3” da curva) e a energia total de fratura. Os tratamentos térmicos contribuem para
diminuir a energia para inicio de trincas e aumentam a energia de progressio das trincas até a
fratura final. A energia total permanece aproximadamente constante para os diferentes estados de

tratamento térmico.

- O aumento do teor de fosforo nos materiais, aumentou o nimero dos seus compostos na
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microestrutura, contribuiu para aumentar a resisténcia mecinica e incentivou as fraturas frageis.
Os compostos de fésforo inibiram a deformagio volumétrica da matriz e tornaram mais evidente
o plano principal de fratura. Os tratamentos témmicos possibilitaram a difusio dos atomos de
fosforo (dissolvidos na matriz ou formando parte dos seus compostos) para os limites de grio,

diminuindo a coesdo entre eles e favorecendo a fratura fragil de tipo intergranular.

- A ferritizaglio da matriz dos materiais tratados termicamente se iniciou sobre os eixos
dendriticos. Essa transformacio diminui de forma importante a resisténcia mecanica das

dendritas e do material como um todo.
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Capitulo 6

Experiéncia 3:

Avaliacio da Qualidade de Mancais Especificados em NBR-FC200

Resultados e comentsgrios
6.1 Andlises Quimicas

Os quatro tipos de mancais amostrados identificam-se mediante niimeros arbicos (1,2, 3 ¢

4) e os seus respectivos fabricantes com as letras “X” e “Y”. Considerando as diretrizes da

normalizagdo para a avaliacio da resisténcia a tragio dos ferros fundidos [NBR,1986], .

[ASTM, 1992], adotou-se a quantidade de trés mancais para as amostras destinadas a caracterizar

a resisténcia a compressdo entre cunhas dos lotes de pegas.

Na tabela 6.1, apresentam-se os resultados das anilises de composi¢io quimica e dos
céalculos de carbono equivalente (CE), para o material de cada tipo de mancal. Os materiais
corresponderam & classificagdo dos ferros fundidos cinzentos ndo ligados. Ambos os fundidores
mantiveram os elementos fosforo, enxofre, niquel e molibdénio em niveis residuais. O fabricante
X apresentou pequena dispers3o nos teores de carbono e silicio das amostras 1X, 2X e 3X
(valores entre 3,25 % ¢ 2,5 % em peso) e maior dispersdo nos teores de manganés, de cobre e
cromo. O seu carbono equivalente foi sempre hipoeutético e préximo de CE = 4,0. Em relagdo ao
fornecedor “X”, o fundidor “Y” utilizou nas amostras 1Y e 4Y, maiores teores de carbono e
menores de silicio os quais, somados as suas variacdes nos teores de cromo e cobre, tornaram
inseguro o cumprimento da recomendagdo de composigio quimica hipoeutética. Os resultados da
tabela 6.1 sugerem, que os fundidores empregaram diferente ajuste do banho metalico e fontes de

135



matérias primas, sendo mais heterogénea a do fornecedor “Y™.

Tabela 6.1: Composigio quimica e Carbono Equivalente dos mancais

Mancal ¢ Elementos Carbono
fundidor * {em porcentagem em peso) equivalente CE)**
C 51 Mn Cr Wi Mo | Cu ? s

1X 3,15 1 2,54 | 0,57 0,10 004 | 0,01 | 0,10 | 0,07 0.04 396

2X 324 | 2,61 {040 | 0,02 0,03 1 0,01 | 0,03 | 0,05 0,05 4,08

3X 3,33 | 2,38 | 0,63 0.10 0,04 | 002 | 0,01 | 0,05 0,04 4.07

1Y 13361219 10621 013 j0081o001lo0121007]1 002 1 4,08

4Y 352 | 248 1 0,52] 0,03 | 004 0,01 003 |005] 0.0z 4,30

* 1, 2 e 3: Tipos de mancais; X e Y: Fabricantes.

** CE: Carbono equivalente calculado pela equacio 2.8.

6.2 Ensaiocs de Compressio entre Cunhas

A primeira coluna da tabela 6.2 identifica 0 mancal especificando seu tipo, fabricante e um
mimero de 1, 2 ou 3, que correspondente a cada espécime da amostra. Os respectivos valores de
resisténcia & compfesséo entre c'un'has'(cc) se apfeseﬁtém na segundé éoluna. Na terceira e quarta
colunas, para cada amostra (trés corpos de prova de igual tipo de mancal e fabricante), calculou-
se a resisténcia media & compressio entre cunhas (6.") e seu desvio padrdo (ss). A pequena
variagdo de resisténcia & compressio entre cunhas existente entre os mancais das amostras 1X e
4Y, resultou respectivamente em desvios padriio de 4 % e 6 % do valor médio da sua resisténcia 3
compressdo entre cunhas. A variagio do valor médio da resisténcia média a compressao entre
cunhas das populagdes representadas pelas amostras 1X e 4Y, calculadas pela distribuigio “t”
com 95 % de confiabilidade (quinta coluna da tabela 6.2), resultou menor do que 10 %, por tanto
ambos valores médios das resisténcias 2 compressic entre cunhas puderam ser consideradas

representativos dos lotes de pecas que as amostras representam.

Nas amostras 2X, 3X e 1Y, os desvios padrio da resisténcia 3 compressdo entre cunhas de
25 MPa, 12 MPa e 20 MPa corresponderam a 16%, 7% e 15% dos seus respectivos valores de
resisténcia meédia & compress3o entre cunhas (tabela 6.2, coluna 4). A avalia¢do do erro do valor

meédio da resisténcia & compressio entre cunhas dos lotes de mancais representados por essas
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amostras (distribuicio “t” e 95 % de confiabilidade), resultou em valores de 17 % a 4G % das
suas resisténcias médias a compressio entre cunhas (tabela 6.2, coluna 5), impedindo seu uso
como parametro representativo das amostras € dos correspondentes lotes. A magnitude dos erros
calculados para as amostras 2X (61 MPa), 3X (30 MPa) e 1Y (48 MPa), evidenciaram uma falta
de controle no processo de fabricacdo dos fornecedores e tornou desconhecida a distribuigio
estatistica da resisténcia 4 compressdo entre cunhas dos lotes. Por esta causa, os resultados
obtidos foram associados individualmente a cada mancal e nio se utilizaram valores estatisticos

relacionados as amostras ou lotes.

valor médio das amostras.

Mancais. Tipo ¢ Resisténeia a Valor médio da | Desvio padrio |  Erro do valor
mamero de corpo de | compressdo entre cunhas T, de o, médio. **
prova* (o5 (o) (Sec)
MPa MPa MPa MPa

X1 185
1X2 178 180 4 10
1X3 178

CAXY AR e b
2X2 156 154 25 61
2X3 129
3X1 187
3X2 163 174 12 30
3X3 171
1Yl 152
1Y2 . 125 130 20 43
1Y3 114
4Y1 168
4Y2 158 164 6 14
4Y3 166

* 1,2, 3 e 4: tipos de mancais; X e Y : fabricantes.
** Distribuigdo “t”, com 95 % de grau de confianca..
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6.3 Analises Metalograficas

As analises metalograficas realizaram-se sobre as superficies maiores da placa retirada de

cada mancal (Figura 3.3). Em cada corpo de prova a macro e micrografia foram feitas apés

selecionar o lugar mais representativo de quatro regides equidistantes do centro da placa e sua

borda. A descrigdo das caracteristicas das macroestruturas e microestruturas dos corpos de prova

das amostras 1, 3X 2X, 1Y e 4Y estic resumidas na tabela 6.3

Tabela 6.3. Corpos de prova classificados nos grupos A, BeC, segundo seu comportamento no
ensaio de compressdo entre cunhas, . _

Grafitas; tipo, porcentagem e tamanho Matriz
Corpode | Resisténcia Estrutura
prova a A i-B ID| IE Perlita | Fermta | dendritica
compressdo %, %, 2%
oC tamanhos difmetros
MPa * Lm % %o %% %
GRUPO A
3X1 187 30; 4 30;200/400 | 16 | 30 97 3 DDD
1X1 185 20;4/5 | 30;200/300 | 30 | 20 90 10 DDD
1X2 178 30,4/5 | 30:250/350 | 20 | 20 8 | .15 1 DDD .
2X1 178 30; 4 20:300 | 30 | 20 100 trazos | DDD
1X3 178 30;4/5 | 20,150/200 | 20| 30 | 90(70) | 10(30) | DDD
3X3 171 30; 5 50;200/400 | — [ 20 97 3 DD
4Y3 166 20;4/5 | 65;150/300 | — | 15 95 5 DD
GRUPO B
4Y1 168 20;4/5 | 70; 200 - 10 95 5 DD
3X2 163 40; 4/5 | 50, 200/500 | — 10 95 5 DD
4Y2 158 20, 4/5 | 75; 150250 | — 5 95 5 D
2X2 156 30; 4/5 | 70; 200/500 | — — 95 5 D
1Y1 152 20, 4/5 | 75,200/1400 ] — 5 100 trazos D
GRUPO C
2X3 129 30; 4/5 | 70; 300/700 | — —_ 60 40 D
1Y2 125 20,4 | 70;250/350 | — 10 60 40 DD
1Y3 114 20, 4/5 { 70; 200/400 | — 10 30 70 DD

* Tamanho das grafitas I-A segundo norma [NBR-2, 1981].

** Presenca dendritica na metalografia; DDD: estrutura forte; DD: estrutura moderada; D:
estrutura escassa.

(...} variagdo localizada da porcentagem de micro-constituintes no espécime 1X3
--—- inexisténcia do tipo de grafitas.
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As macroestruturas dos trés espécimes da amostra 1X se caracterizaram pelas estruturas
dendriticas fortes (DDD) e a grafita, aproximadamente distribuida em 30 % do tipo I-A,
tamanhos 4/5, 30 % do tipo I-B de 150 um a 350 pm de didmetro, 30 % do tipo I-E ¢ o resto do
tipo I-D (Figura 6.1a). A microsstruture dos espécimes apresentou diferencgas. A matriz perlitica,
mostrou formacdo de ferrita nos centros das células eutéticas e sua presenca foi avaliada, em
aproximadamente 10 % e 15 % da area das amostras metalograficas dos mancais 1X1 e 1X2
(Figura 6.1b). No espécime 1X3 a distribuigio da ferrita se localizou sobre as células eutéticas ¢
variou entre aproximadamente 10 % e 30 % (Figura 6.1¢), sem atingir os eixos dendriticos. As

diferencas entre as microestruturas dos corpos de prova, nio resultaram em mudangas

significativas na resisténcia 4 compressio entre cunhas.

Figura 6.1. Macroestrutura e microestruturas de mancais da amostra 1X.

a) Macroestrutura do mancal 1X2; b) Microestrutura do mancal 1X1; ¢) Microestrutura do
mancal 1X3.

Na amostra 3X, os corpos de prova 3X1 (o, = 187 MPa) e 3X3 (o, = 171 MPa), tiveram
malores resisténcias a compressdo entre cunhas. No corpo de prova 3X1, as caracteristicas de
macroestrutura e microestrutura foram semelhantes as do espécime da amostra 1X1 (Figura 6.1).
No material da placa 3X3 a estrutura dendritica foi moderada (DD). A grafita do tipo I-B de
didmetros entre 200 pm e 400 pum constituiu aproximadamente um 50 % da grafita presente, em
quanto que a grafita restante distribuiu-se em aproximadamente 30 % do tipo I-A e 20 % do tipo
I-E (Figura 6.2a). No corpo de prova 3X2 (o, = 163 MPa), as grafitas foram dos tipos I-A, I-B e
I-E em quantidades aproximadas de 40 %, 50 % e 10 % da grafita total. A estrutura dendritica foi
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moderada (DD) e o tamanho das células eutéticas de 200 um a 500 um de didmetro
(Figura 6.2b). O maior tamanho das grafitas I-B e a menor presenca de grafitas I-E podem ser
responsaveis pela queda de resisténcia mecinica nesta placa. Nas placas da amostra, a matriz fo
praticamente perlitica, apenas com nucleacio de ferrita (menos do que 1 % da matriz) em

algumas interfaces grafitas/matriz (Figuras 6.2¢).

Figura 6.2. Macroestrutura e microestruturas de mancais da amostra 3X.

a) macroestrutura do mancal 3X3; b) macroestrutura do mancal 3X2; ¢) Microestr_um_ra do
mancal 3X1, comum a todos os espécimes da amostra. S

O corpo de prova 2X1 (c.= 178 MPa), o de maior resisténcia 4 compressio na amostra 2X,
teve estrutura dendritica moderada (DD), uma distribuicio e tipos de grafitas parecidas a do
espécime 1X1 (Figura 6.1a) e matriz 100 % perlitica. Nos corpos de prova 2X2 (6. = 156 MPa) e
2X3 (o.= 129 MPa), a estrutura dendritica foi escassa (D), aproximadamente 30 % da grafita foi
do tipo I-A, tamanhos 4/5 e 70 % de I-B cujos didgmetros médios foram de aproximadamente 300
pm no material 2X2 e de 500 pm no 2X3. Os didmetros das células eutéticas evidenciam uma
dificuldade na nucleaco da grafita e uma solidificacio em presenca de superresfriamento
moderado (Figura 6.3a). Com relagio ao corpo de prova 2X1, a queda da resisténcia a
compressdo medida nas placas 2X2 e 2X3, est4 associada ao aumento do tamanho e quantidade
da grafita tipo I-B. No caso do mancal 2X3, a maior queda de resisténcia & compressio entre
cunhas pode ser atribuida também ao aumento de ferrita na matriz, avaliada em aproximadamente
40 %, a qual se localizou principalmente nas regides de solidificagiio eutética e em menor

quantidade sobre os eixos dendriticos (Figuras 6.3b e 6.3¢c).
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Figura 6.3. Macroestrutura e microestruturas de mancais da amostra 2X.

a) macroestrutura do mancal 2X3; b} microestrutura do mancal 2X2; ¢) Microestrutura do mancal
233, com ferritizac8o da regifio eutética.

Figura 6.4. Macroestrutura e microestruturas de mancais da amostra 4Y.

a) Macroestrutura do mancal 4Y1. Dendrita moderadas, b) Macroestrutura do mancal 4Y2.
Dendritas escassas; ¢) Microestrutura do mancal 4Y2. Ferritizacio representativa da amostra.

Nos corpos de prova da amostra 4Y, a resisténcia & compressdo entre cunhas permaneceu
na faixa de 168 MPa (4Y1) a 158 MPa.(4Y2) A macroestrutura dos trés espécimes esteve
formada por dendritas primarias finas, em quantidade moderada (DD) nas placas 4Y3 e 4Y1
(Figura 6.42) e menor (D) na 4Y2 (Figura 6.4b). As grafitas foram principalmente do tipo I-B
com didmetros de 150 um a 300 pm (65 % a 75 % da grafita total), formadas por lamelas curtas e
finas. As grafitas do tipo [-A de tamanhos 4/5 corresponderam a aproximadamente 20 % e as
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grafitas do tipo I-E, entre 15 % ¢ 5 % da grafita total. A matriz dos corpos de prova esteve
constituida de aproximadamente 95% de perlita fina e ferrita nucleada no centro das células

eutéticas (Figura 6.4c).
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Figura 6.5. Macroestrutura e microestruturas de mancais da amostra 1Y,

a) macroestrutura do mancal 1Y1, presenca dendritica moderada; b) Macroestrutura do mancal

1Y2, maior presenca dendritica; c¢) Microestrutura do mancal 1Y1; d) Microestrutura mancal
1Y2; e) Microestrutura do mancal 1Y3.

Uma caracteristica comum aos corpos de prova da amostra 4Y foi a elevada quantidade de
grafita do tipo I-B, estrutura associada nas experiéncias anteriores 2 uma menor rigidez mecénica.
No corpo de prova 4Y3 (G.= 166 MPa) foi constatado um refino na estrutura eutética e presenca
dendritica moderada (aproximadamente 15 % de grafita I-E) (tabela 6.3). A maior resisténcia da

placa 4Y1 (o. = 168 MPa), resultou do compromisso entre a presenca dendritica mais escassa
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{10 % de grafita I-E) do que & do corpo de prova 4Y3 e o refino das grafitas I-B (200 um de
didmetro). A menor resisténcia mecanica do corpo de prova 4Y2 com respeito dos outros corpos
de prova da amostra, resultou do enfraquecimento da estrutura dendritica e do aumento da

guantidade e tamanhos da grafita [-B (Figuras 6.4b).

Na amostra 1Y, Figura 6.5, as trés pecas possuiam estruturas semelhantes, porem a
presenca dendritica diminuiu na ordem 1Y2, 1Y3 e 1Y1. Os tipos e quantidades das grafitas sfo
comuns 3as trés pegas: aproximadamente 10 % do tipo I-E, 20 % do tipo I-A 4/5 ¢ 70 % I-B de
crescimento heterogéneo (didmetros de 200 wm até 400 pum) ¢ com lamelas mais grosseiras no
caso do 1Y1 (Figuras 6.5a, 6.5b). A microestrutura foi 100 %, 60 % e 30 % perliticas para os
mancais 1Y1, 1Y2 e 1Y3 respectivamente (Figuras 6.6c, 6.5d e 6.5¢). A ferritizagdo das pecas

1Y2 e 1Y3, atingiu as células eutéticas e parcialmente os eixos dendriticos.
6.4 Relaciio entre o comportamento mecanico e as caracteristicas estruturais

As curvas de compressdo entre cunhas obtidas para os mancais foram levantadas utilizando
as mesmas escalas e unidades nos eixos de coordenadas. A comparagdo entre elas foi feita pelo
método de superposic@o. As curvas classificaram-se segundo a forma ¢ extens3o das regides “17,
“2” e “37, nos grupos “A”, “B” e “C”. As curvas, caracteristicas a cada um desses grupos
encontram-s¢ superpostas na Figura 6.6. Na tabela 6.3, os corpos de prova foram reorganizados
considerando o grupo ao qual suas curvas pertenceram na ordem decrescente das suas resisténcias
4 compressdo entre cunhas. Na tabela apresentam-se também as descrigbes resurmidas das
estruturas (tipo, tamanho e quantidade das grafitas) e microestruturas (tipos, distribuiciio e

quantidade de fases na matriz) de cada corpo de prova.

As curvas A, B e C (Figura 6.6), representam trés grupos de materiais com diferentes

comportamentos mecanicos e niveis de resisténcia a compress3o entre cunhas.

Grupo “A”: Os espécimes pertencentes a este grupo tiveram resisténcia 4 compressdo entre
cunhas (C.) entre 166 MPa e 187 MPa. Os valores das respectivas resisténcias a tragio (),
calculadas utilizando a equagdo o, = 1,73-6. - 20,5 (equagdo 2.27), [OGI, 1988], se localizam na
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regido superior do campo de tolerincia da classe FC200. Nas curvas de compressio entre cunhas
dos materiais deste grupo a regifo “1” estendeu-se até forcas da ordem de 1000 N e
profundidades de indentagdo um pouco maiores de 0,15 mm. O extremo superior da regifio “2”
(elasto-plastica), de pequena variacio na inclinacio da sua pendente, atingiu a fratura de forma
abrupta, a qual ocorreu sem incremento da profundidade de indentagio (Figura 6.6, curva “A”).
A estrutura da maioria dos corpos de prova deste grupo caracterizou-se pela existéncia expressiva
de dendritas (DDD) e quantidades aprecigveis de grafitas tipos I-D e I-E distribuidas na matriz
perlitica (Figuras 6.1 a 6.5), indicando uma solidificacio eutética com nucleagdo escassa, em
presenga de superresfriamento constitucional que parece ter incentivado o crescimento dendritico

da fase austenitica do eutético.
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Figura 6.6. Classificagio das curvas de compressdo entre cunhas, segundo suas formas, em
curvas “A”, “B” ¢ “C”.

- Curva A: grupo A, tabela 6.3. Maior extensio da regido “17; regifio “2” de menor taxa de
inclinagio da sua tangente; regifio “3” nio avaliavel.

- Curva B: grupo B, tabela 6.3. Referida & curva A: menor comprimento da regido “1”, maior taxa
de variagio da inclinagdo na regido “2”; regido “3” perceptivel.

- Curva C: grupo C, tabela 6.3. A mais curta regido “1”, a maior taxa de variagio da inclinacsio

na regido “2”; regido “3” mais expressiva.
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Grupo “B”. A regido “17, to ingreme quanto nas curvas do grupo “A”, se estendeu até
forgas aplicadas de aproximadamente 800 N e sua profundidade de indenta¢do foi proxima de
0,15 mm. Na regifio “2”, a curva assumiu uma taxa de variagio da sua pendente ligeiramente
maior do que 2 sua correspondente do grupo “A” (Figura 6.6, curva B). Ambos efeitos resultaram
em resisténcias de compressio entre cunhas (o) de 156 MPa a 168 MPa, correspondentes a
resisténcias a traglo {oy) calculadas pela equagiic 2.27, proximas do minimo aceitavel para a
classe FC200. No fim da regifio “2”, apds o ponto de maxima forga aplicada, uma curta regido
“3”, de pendente negativa, indicou o inicio e progressdo estavel das fraturas até a ruptura abrupta
total, no fim da regifio. Do ponto de vista estrutural, as caracteristicas comuns as placas do grupo
“B” foram a presenca dendritica de moderada a escassa (DD e D), grafitas praticamente dos tipos
I-A ¢ I-B, estes (ltimos constituindo mais do que 60 % da grafita total (solidificaciio eutética em
presenca de superresfriamento menor a aquele dos materiais pertencentes ao grupo “A™). A

microestrutura foi predominantemente perlitica.

Grupo “C”: A regifio “1”, com igual inclinagio que nos outros grupos, alcancou até forgas
aplicadas de aproximadamente 300 N e profundidades de indentacdo pouco menores que
0,15 mm. A regiio “2”, estendeu-se até forcas da ordem de 1400 N, teve maior taxa de
diminui¢do da inclinaglio da tangente que os outros tipos de curvas. A regido “3” apresentou uma
queda gradual com respeito da maxima for¢a aplicada, de aproximadamente 100 N, antes de
atingir a fratura abrupta (Figura 6.6). A faixa de resisténcia 4 tra¢do (calculada) dos corpos de
prova do grupo, foi de 157 MPa a 182 MPa. Os requisitos de resisténcia do material classe
FC200 ndo foram atingidos. As macroestruturas dos corpos de prova foram semelhantes as
encontradas nos materiais do grupo “B”. A microestrutura teve ferritizacdo de um 50 % da
matriz, atingindo as células eutéticas e parcialmente os eixos dendriticos. Graus diferentes de
ferritizagdo em pegas com semelhante estrutura de solidificagiio semelhante procedentes de um
mesmo fornecedor, como acontece entre os espécimes das amostras 2X e 4Y, evidenciaram a
existéncia de variagbes no processo de resfriamento do material no estado solido. A ferritizagio
da matriz poderia ter acontecido se as pecas tivessem sido retiradas do molde a temperaturas
proximas da temperatura eutetoide e empilhadas. O resfriamento das pegas localizadas no centro

da pilha se tornaria mais lento e permitiria a transformagc8o da perlita em ferrita.
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6.5 Resumo dos resultados do capitulo

y

- O ensaio de compressdo ente cunhas pode ser usado para a determinagio da resisténcia a
compresso (Oc) do material das pecas e na determinagéo indireta da correspondente resisténcia 3
traco (1), mediante a utilizagfo da relagfio do tipo o, = Ao, B, recomendada em normas ou
definida experimentalmente para o processo. Por ser ¢ ensaio realizado sobre o material das
pegas, o resultade tem maior validade do que o feito em trés corpos de prova de tragdo, para

julgar a qualidade de um lote de pegas.

- A curva de compressio entre cunhas fornece informagio suficiente para um inspetor
experimentado poder definir baseando-se na sua forma, se o processo esta produzindo a estrutura
de sohdificaciio necesséria para cumprir os requisitos mecinicos. Analises metalograficas podem
ajudar nessa avaliagdo. O material da peca sendo produzida deve ser associado a duas curvas de
compressdo entre cunhas de referencia, uma correspondente 4 maxima e outra 3 minima
resisténcia a compressio entres cunhas aceitiveis pela tolerncia. Essas curvas podem constituir a

ferramenta para corrigir os pardmetros do processo e assegurar os requisitos exigidos.

- Um material pode apresentar, segundo as suas condigdes de processamento, diferentes
resultados de resisténcia mecanica e formas da curva de compressdo entre cunhas. De outro lado,
materiais de diferente composi¢io quimica podem ter curvas de compressdo entre cunhas
semethantes e valores proximos de resisténcia & compressdo entre cunhas. A relagio composigdo

quimica- comportamento mecinico no é biunivoca,

- Nos ferros fundidos cinzentos ndo ligados da classe FC200 com estruturas dendriticas fortes
(DDD) ou moderadas (DD), a ferritizagio da matriz nucleada e desenvolvida nas células eutéticas
nio produzem quedas importante da sua resisténcia mecanica. Diferentemente, quando a

ferritizagdo atinge os eixos dendriticos a resisténcia mecanica desce drasticamente.
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Capitulo 7

Discussio
7.1. Solidificacdo

Os ferros fundidos cinzentos estudados, de composicio quimica eutética e levemente
hipoeutética resfriados em moldes de areia ou casca, iniciaram sua solidificac@io na forma de
dendritas de austenita As estruturas dendriticas aumentaram com o superresfriamento da
solidificag@io. O superresfriamento da solidificagfo eutética (Figura 2.6) e 2 presenga e tipo de
elementos de liga (Figura 2.2), influenciaram a estrutura final quanto 3 solidificagio favorecer a
continua¢do do crescimento dendritico austenitico ou acontecer segundo o diagrama estavel,
metaestivel ou mediante uma estrutura trifasica (2.4.1 ¢ 2.4.2).

O aumento da presenga dendritica foi incentivado pelo aumento do superresfriamento da
reagdo eutética. Ele permitiu 4s dendritas primarias continuar seu crescimento até atingir a
temperatura de nucleagdo da grafita eutética. As macroestruturas mostram que as dendritas de
austenita aparecem em quantidade maior da esperada segundo o diagrama de equilibrio Fe-C-Si,
indicando que o superresfriamento favoreceu o crescimento mais ripido da fase austenita na
reagdo eutética (Figura 2.6). Nos materiais levemente ligados {experiéncia 1) foi mais evidente a
importdncia da inoculagio no controle da estrutura. Os materiais ndo inoculados possuem
estruturas dendriticas que superam 60 % da 4rea das amostras metalograficas, independentemente
da sua composicio quimica ser eutética ou hipoeutética. Nos mesmos materiais a inoculagdo
reduz a presenca das estruturas dendriticas, diminui as grafitas dos tipos I-E e I-D e aumenta os
tipos I-A ¢ I-B.

Nas experiéncias 2 e 3, a composigio quimica nfio ligada dos materiais, possibilitou aos
fundidores utilizar velocidades de resfriamento ¢ superresfriamento de solidificagdo

relativamente altos, sem a formag&o de carbonetos. As estruturas dendriticas e o refino da grafita
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(principalmente dos tipos I-E e I-D), resultaram na classe de resisténcia FC250 (experiéncia 2)

ou na tolerancia superior da resisténcia a tragio definida para a classe FC200 (experiéncia 3).

Nos materiais da experiéncia 3, o superresfriamento e a velocidade de solidificacgo, pode
ser deduzida pela variagdo das estruturas dendriticas, dos tipos de grafitas presentes e pelos
valores de resisténcia 4 compressio entre cunhas. Esta fltima resultou diferente para pegas de
aproximadamente igual macroestrutura apenas quando houve evidéncias da ocorréncia de
diferentes formas e velocidades de resfriamento no estado solido. Os materiais das experiéncias
2 ¢ 3 diminuiram sua classe de resisténcia mecanica, apesar de possuirem macroestruturas de
solidificagéo apropriadas, quando a ferritizagio produzida pelos tratamentos térmicos de recozido

planejado (experiéncia 2) ou involuntario (experiéncia 3), alcangam os eixos dendriticos.

O material basico F1.250 (experiéncia 1), com teor médio de cromo de 0,75 % em pesc e
sem outros elementos que inibem a formacdo de carbonetos, na sua condigdo FL250 AE (nfio
inoculada), mostrou estruturas dendriticas fortes (DDD) ¢ que o superresfriamento da
solidificagdo eutética foi, em alguns lugares, superior & diferenca entre as temperaturas eutéticas
estavel e metaestivel, possibilitando a formaco de regides ledeburiticas. No material FL250 ICN
(inoculado, vazado em molde de casca, a temperatura normal), a solidificagdo iniciou de acordo
com o diagrama estavel. A segregacio de cromo para a frente de solidificagiio aumentou sua
concentragdo e possibilitou sua precipitagio na forma de carbonetos macigos. A solidificagio
continuou na forma de uma estrutura trifésica (austenita-grafita-carboneto) de crescimento radial
(Figura 4.19). Uma estrutura formada por lamelas paralelas de grafita e carbonetos numa matriz
de austenita, foi obtida na solidificacio unidirecional de um material com teor de cromo
semelhante [Magnim, 1988-2], [Magnim, 1988-3]. A estrutura foi considerada um eutético
estavel-metaestavel duplo. Essa definigdo niio é apropriada aos resultados obtidos com o material

FL250 ICN, porque os carbonetos nio apresentaram morfologia ledeburitica.

A solidificacdo eutética do material FL250 ICN, progrediu na forma estavel até atingir
aproximadamente a metade do raio da célula eutética. A partir de ali prosseguiu na forma de
estrutura tripla (ainda que ndo de maneira simétrica), na qual os carbonetos aumentaram em

nimero e em tamanho na medida que a solidificagio progride (Figura 4.19). Q crescimento
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preferencial dos carbonetos deveu ser influenciado pelo aumento da concentragio de cromo na
frente de solidificacdo, que deveu modificar continuamente o superresfriamento e a velocidade de
crescimento local das fases. Nesses lugares, a continuac8o do crescimento das grafitas indica que

as velocidades de crescimento da grafita e dos carbonetos foram semelthantes.

O crescimento trans-celular ¢ o progressivo engrossamento dos carbonetos até alcancar os
contornos das células eutéticas (Figura 4.19), possui um importante potencial de utilizagdo,
Intuitivamente, pode ser esperado que os carbonetos funcionem como cunhas que aumentem a
rigidez mecdnica das células eutdticas e diminuam as diferenga de rigidez mecinica com as
regides dendriticas. Possibilita-se assim uma homogeneizagio das tensdes no material sob carga e
o gumento da resisténcia mecanica giobal do ferro fundido cinzento. Nos processos industriais €
dificil manter a formagio e crescimento dessa estrutura trifasica ao longo de toda o crescimento
da célula eutética. O mais provavel é que ela seja conseguida na fase final da solidificagio, como

nesta experiéncia..

7.2 Macroestrutura, microestrufura e comportamento mecinico

As mudangas nos processamentos de fundicio e de tratamentos térmicos dos ferros
fundidos cinzentos utilizados nas experiéncias 1, 2 e 3, conduziram a variagdes de
macroestrutura, microestrutura, comportamento mecinico e de fratura, que permitem ampliar o
conhecimento sobre a agio de cada elemento estrutural e da microestrutura no comportamento

mecanico.

7.2.1 Dendritas

As dendritas sdo elementos continuos (Figuras 4.14a, 4.14b, 4.153, 4.16a) que crescem
seguindo as diregOes cristalograficas da austenita e constituem grande parte da area resistente dos
ferros fundidos (Figura 4.18b). Sua quantidade, tipo de microestrutura (perlitica ou ferritica) e,
possivelmente suas orientagSes em relacio a tensio aplicada, influenciam a resisténcia mecénica

do material. A sua formagio foi incentivada principalmente pelo aumento do superresfriamento
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de solidificacdo eutetica causada;

- Pela ausénciz ou ineficiéncia da inoculagio que retardou a nucleagio da grafita, possibilitando

a continuagfo do crescimento das dendritas primarias (Figuras 4.14a, 4.14b, 4.15a).

- Pelos moldes de areia. A metalografia constatou que os materiais processados de formas
semelhantes quanto 2 inoculagio e a temperatura de vazamento, possuem estruturas dendriticas

um pouco mais desenvolvidas quando solidificados nesse tipo de moldes (tabela 4.2).

- Pela existéncia de superresfriamento de solidificacio maior do que O necessario ao crescimento
acoplado. A velocidade de crescimento da fase austenita do eutético ¢ maior do que a velocidade
de crescimento da fase grafita (Figuras 4,142, 4.14b, 4.15a).

7.2.2 Lamelas de grafitas

Elas diminuem a area resistente, sumentam a tens3o media sobre a matriz e seus pequenos
raios de bordas geram efeitos de concentragio de tensdes sobre a matriz que as circunda. Ao ser
ultrapassado o limite elastico da matriz, modifica-se a geometria dos alojamentos impondo as
grafitas tensGes que podem fratura-las (Figura 4.4) e formar vazios na interfase matriz/grafita
(Figuras 4.4 ¢ 4.8). Sob tensbes combinadas de compressio e cisalhamento as grafitas aparecem
mais finas nas anilises metalograficas (Figura 4.9) ¢ rompem em miltiplas partes. As fraturas

ocorrem pela incapacidade da grafita acompanhar as deformagdes dos alojamentos.

O aumento das tensdes externas expande as regides da matriz que estd deformando
plasticamente podendo atingir toda a largura das pontes da matriz que separam grafitas proximas
(Figura 4.9b). Se nas pontes de matriz ndo existirem obsticulos que interceptem a movimentagio
das discordancias, os sistemas de deformagfo sio transportados de um até outro alojamento das
grafitas vizinhas ¢ a deformagdo da matriz ocorre sem um endurecimento apreciavel pela

deformacio i frio.
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Nos materiais sem carbonetos livres nem compostos de fésfore, 0 aumento da quantidade e
do tamanho das grafitas do tipo I-B, diminui a forga necesséaria para iniciar a resposta elasto-
pléstica (regido “27) nas curvas de forga-alongamento e de compressio entre cunhas. Se a fracio
de grafita de tipo I-B ¢ da ordem de 70 % da grafita total, a taxa da diminui¢o da inclinacio da
tangente de ambas as curvas € mais rapida e aumenta com o aumento do didmetro das células
eutéticas ¢ a ferritizaglo da matriz (tabela 6.3, Figura 6.6). As fraturas desses materiais mostram
freqiientes lugares de ruptura ductil (formagdo de micro-crateras) nas regides de solidificacio
eutética (Figuras 4.18a), por causa dessas regides possuirem menor resisténcia ¢ rigidez mecénica
¢ relaxarem mecanicamente sob a agfio de tensdes mais baixas, transferindo progressivamente a

tensdo aplicada sobre as estruturas dendriticas.

Durante e apos a relaxago mecinica das regibes eutéticas, as grafitas interdendriticas dos
tipos I-D e I-E, induzem sobre as dendritas (sob alto nivel de tensbes) elevadas concentragdes de
tensdes. Essa condigdo incentiva a ruptura fragil em alta velocidade (Figuras 4.17, 5.13 ¢ 5.14). E
possivel que o nivel de tensdo final, o valor do fator de concentragdo das tensdes das grafias
sobre a matriz e a microestrutura da matriz (micro-constituintes, carbonetos ou compostos de
fosforo), determinem o grau de deformagfo volumétrica da matriz (avaliada pela separacéio entre
as grafitas e a matriz), a forma de fratura final (Figura 4.17, Figuras 5.13, 5.14 e 5.15) e se a
fratura das dendritas € fragil ou dictil (Figuras 4.18 ¢ 5.12).

7.2.3 Carbenetos ¢ compostos de Fosforo

Os carbonetos ¢ os compostos de fosforo possuem durezas proximas aos 1000 graus
Vickers {avaliadas com cargas de 3 N), alta resisténcia mecénica e baixa capacidade de
deformagdo. Seus tamanhos superiores a 20 um, grandes na escala da microestrutura, e sua
distribui¢do interdendritica e intercelular, inibem a deformacdo plastica da matriz mediante a
interceptagdo dos sistemas de deslizamento de discordincias. Na medida que a deformagio
plastica se desenvolve, os empilhamentos das discordancias sobre essas barreiras contribuem para
o endurecimento da matriz pela deformacfio a frio Essas tensGes locais contribuem para atingir

valores criticos que fraturem os precipitados, rompam a matriz de forma transgranular ou
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seguindo a interface matriz/precipitados (Figura 4.9b). Por essa razfio os carbonetos e os
compostos de fésforo sdo freqiientes nas fraturas finais dos materiais cujos teores de cromo e

fosforo foram suficientes para formar redes de precipitados (Figuras 4.19, 5.14a ¢ 5.15b).

O aumento dos carbonetos e compostos de fosforo se expressa no aumento do comprimento
¢ da inclinagdo da regifio “1” e da inclinagdo da regific “2” das curvas de tracdo (Figura 5.2) e de
compressao entre cunhas (Figura 5.5). O efeito € particularmente eficaz nos materiais nos que a
grafita tipo I-B € preponderante. Quanto mais fechadas as redes dos precipitados intercelulares,

maior ¢ o aumento da resisténcia mecinica do material (tabela 4.2),

Os carbonetos ¢ compostos de fosforo ao inibirem a deformac3o plastica, diminuem 3
deformacdo volumétrica da matriz (Figura 5.15b), o qual torna mais plana a morfologia da fratura
final. A ancoragem da matriz pelas redes de carbonetos ou compostos de fosforo € a causa da
maior rigidez e resisténcia mecinica conseguida pelo material (tabelas 5.8 ¢ 5.9 do Anexo ),
assim como pela diminuigdo do alongamento de ruptura do material no ensaio de tragdo (tabelas
5.3 e 5.4 do Anexo III).

7.2.4 Microestrutura da matriz

A resisténcia mecanica dos ferros fundidos cinzentos perliticos aumenta com o refino da

matriz. Este aspecto foi apenas superficialmente avaliado mediante observagdes metalograficas.

A influencia da ferrita na resisténcia mecanica do material, depende da sua quantidade ¢
localizagdo, do grau de desenvolvimento das estruturas dendriticas, da quantidade de grafita I-B ¢
do teor de fésforo. No material FL150 (experiéncia 1), as dendritas escassas (D) e a presenca de
3 % até 5 % de ferrita nucleada sobre as interfases grafita/matriz {Figuras 4.13¢), parece ter

contribuido para a resisténcia a tragdo ter o valor minimo ou abaixo da especificacio do material.

Nos ferros fundidos cinzentos nio ligados de estrutura dendritica forte (DDD) ou moderada

(DD), a ferritizacdo das regides de solidificaciio eutética nfo diminuiu sensivelmente 2 resisténcia
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mecanica. Foi o caso das pegas das amostras 1X (Figura 6.1) ¢ 4Y (Figura 6.4) (tabela 6.3). Uma
diminuicdo importante da resisténcia 4 compressio entre cunhas ocorreu nos materiais de
estruturas dendriticas escassas (D) com ferritizac3o das regies eutéticas (amostra 2X, Figuras
6.3) e nos materiais de estrutura dendritica desenvolvida nos que a ferritizagio também atingiu os
eixos dendriticos (amostra 1Y, Figura 6.5, tabela 6.3).

O mesmo efeito foi constatado na experiéncia 2. Os materiais no estado bruto de fusio
{perliticos ¢ com diferentes teores de fosforo) reduziram sua resisténcia & tragdo quando = ferrita,
atingiu os eixos dendriticos (Figuras 5.8 € 5.9, tabelas 5.2 até 5.5 do Anexo IIl). A ferritizaco
tendeu a aumentar o alongamento de ruptura dos materiais (2 tendéncia nio se mantém no
material basico FC4, com 1,40 % em peso de fosforo), sem aumentar de forma apreciavel os
vazios entre as grafitas e a matriz nas fraturas finais (Figura 5.13 e 5.15). Os tratamentos térmicos
possibilitaram a migraco dos 4tomos de fosforo (inicialmente dissolvidos na matriz austenitica
ou fazendo parte dos compostos de fosforo, Figura 5.10) para os limites de grios, promovendo a

fratura dendritica fragil e intergranular (Figura 5.14).

O fato da ferritizagio dos materiais das experiéncias 2 (Figuras 5.8 ¢ 5.9) e 3 (Figuras 6.1,
6.3 e 6.5) ter comegado respectivamente nos eixos dendriticos e nas regides eutéticas, permitiu
avaliar quantitativamente esse efeito sobre a resisténcia mecdnica. Essa diferenca de
comportamento ndo esteve associada diretamente com o teor de fosforo dos materiais toda vez
que, com a excecdo dos basicos FC3 e FC4 (experiéncia 2), mantiveram esse elemento em niveis
parecidos (tabela 5.1 do Anexo Il ¢ tabela 6.1).

7.3 Resisténcia a tracdo uniaxial ¢ 4 compressio entre cunhas. Macroestrutura e

microestrutura.

Os resultados das experiéncias 1, 2 e 3 indicam que nos ferros fundidos a relagio entre a
macroestrutura e microestrutura e a resisténcia mecinica nfio é biunivoca. Uma determinada
resisténcia a tragio ou & compressdo entre cunhas, pode ser obtida por um material mediante

diferentes combinagdes estruturais. Na experiéncia 1, aproximadamente igual resisténcia média 4

153



tragdo foi obtida para os seguintes materiais;

a) FL150 ICE, FL150 ICN, FL150 AE ¢ FL150 IAN (140 MPa < g," < 147 MPa).
b) FL200 AE, FL200 IAE e FL200 AN (272 MPa< g~ <278 MPa3.

¢} FL300 AE, FL300 IAE (333 MPa e 324 MPa) ou FL300 ICE ¢ FL300 ICN (300 MPa).

Entre os materiais do item a) nfio houve diferencas importantes de macroestrutura e
microestrutura. Nos itens b) e ¢) a igualdade na resisténcia mecanica foi conseguida com

diferencas marcantes entre as macroestruturas,

Na experiéncia 3, 2 mesma resisténeia & compressio entre cunhas foi obtida com materiais
de diferente composi¢do quimica e diferente macroestrutura e microestrutura. S30 0s casos dos
pares de corpos de prova: 3X1 e 1X1; 1X2 ¢ 2X1: 4Y2 ¢ 2X2.

As diferencas entre as macroestruturas e microestruturas que levam a resisténcia mecinica
semelhante resultam em diferentes formas das curvas de forga-alongamento (tragdo) e de

compressdo entre cunhas (corpos de prova 4Y3 e 4Y1, na experiéncia 3 (tabela 6.3, Figura 6.6))..

7.3.1 Relaciio entre resisténcia 4 tracio uniaxial e 3 compressio entre cunhas

As resisténcias a tragdo e 4 compressdo entre cunhas dos doze pontos experimentais (G., o),
correspondentes a cada uma das condigdes de fabricagio (ICE, ICN, IAE, AE, AN e IAN) dos
materiais basicos FL150, F1.200, FL250 e FL300 (experiéncia 1), foram tratados utilizando a
técnica dos minimos quadrados para o célculo das suas respectivas equagles o, = Ao, - B.
Nessas equagBes 7.1 até 7.6 (tabela 7.1) os coeficientes de correlacio foram maiores do que 0,970
e 0s desvios padrdo menores do que 20 MPa, requisito este ultimo, especificado no método de
ensaio N° 42 do Instituto de Fundigdo Austriaco [OGL 1989]. As mudangas de processamento
utilizadas na fabricagdo das barras dos materiais da experiéncia 1, conduziram a equacdes de

ajuste ©: = Ac: -B, com diferentes valores dos coeficientes A ¢ B (tabela 7.1). As eguagBes
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fornecem valores semelhantes de resisténcia 2 tragio (o) na faixa de resisténcia & compressioc

entre cunhas entre 145 MPa < g, <370 MPa.

Os setenta e dois pontos experimentais {¢.,0y), sem diferenciar as formas de processamento
mediante os quais foram obtidos, utilizaram-se para o célculo da equagiio geral 7.7 (tabela 7.1},
de menor coeficiente de correlagio mas de maior base experimental. A equacfo 7.7 € uma boa
aproximagdo da relagfio entre as resisténcias a tragfo e & compressfo entre cunhas., dos materiais
basicos levemente ligados e solidificados em moldes de areia e casca (experiéncia 1). A equacgio
7.7 pode ser aplicada na faixa de variagio da resisténcia 4 tragdo que abrange praticamente todas
as classes de resisténcia definidas pela ABNT [NBR, 1981-1] e outras organizacles de
normalizacio [DIN, 19851, [ASTM, 1992].

Tabela 7.1. Experiéncia 1. Equacfes de ajuste entre a resisténcia a tragio e 4 compressdo enire

cunhas para os materiais, nas seis formas de processamento. Coeficientes de correlagdo e desvios

padrdo.
Processo  Correlagio | Coeficiente de | Desvio Padrio | N°da Equagio
Correlagdo MPa
ICE o = 1,70 o.- 47,00 0,983 12 7.1
ICN o = 1,84 0.- 67,33 0,979 13 7.2
TIAE o, =1,66c.- 32,75 0,993 7 7.3
AE o =1,98 ¢.-112,20 0,969 20 7.4
AN o = 1,74 0.- 53,09 0,995 7 7.5
TAN o = 1,690 - 42,58 0,986 15 7.6
TOTAL o = 1,73 6.~ 52,10 0,978 14 7.7

Na Figura 7.1, nas abscissas e ordenadas est3o respectivamente os valores da resisténcia a
compressio entre cunhas (G.) e da resisténcia & trago (oy). A linha continua corresponde a
equagdo 7.7 (tabela 7.1) e as linhas segmentadas que a flanqueiam, se localizam a distancias de
mais menos um desvio padrio da resisténcia & tragdo (so: = £ 14,4 MPa). Os pontos posicionados
sobre o plano (o.,0;) s80 representativos das amostras produzidas na experiéncia 1. Essa
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representatividade estd baseada em que as suas abscissas e ordenadas correspondem as
respectivas resisténcias médias 4 compressio entre cunhas (o) e a resisténcia 4 tragio (o) das
amostras. Os simbolos utilizados para os pontos (6.),6,") identificam cada umaz das seis formas
de processamento pesquisadas: AE, AN, ICN, IAFE, IAN e ICE. Os pontos {5.",5;") das amostras
fabricadas com o mesmo material basico e diferente processamento, contornaram-se com curvas
fechadas, para ajudar a visualizar a influencia dos processamentos sobre as caracteristicas
mecanicas dos materiais basicos FL150, FL.200, FL250 e FL300.

TRA O (MPy)
300 400

RESIST NCIA
206

=

A I A B N

100 150 200 250 300
RESISTENCIA A COMPRESSA0 ENTRE CUNHAS (MPa)

Figura 7.1: Experiéncia 1. Relagio entre a resisténcia a tragdo e a compressio entre cunhas.
Distribui¢do ao longo da equagdo 7.7 (tabela 7.1) dos pontos representativos das amostras dos
materiais basicos FL150, FL200, FL250 e FL300, nos seus seis procedimentos de fabricagiio
(ICN, ICE, AE. AN, TAE, IAN).

Na Figura 7.1 os maiores niveis de resisténcia mecanica para cada um dos ferros findidos
cinzentos levemente ligados no estado bruto de fusdo sio atingidos com: a) estruturas fortemente

dendriticas, com carbonetos principalmente interdendriticos e agulhados e relativamente baixa
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presenca de estruturas eutéticas estdveis; b) mediante estruturas dendriticas escassas, estrutura
eutética estavel em quantidade mais proxima & previsivel pelo diagrama de equilibrio Ferro-
Carbono-Slicio, refinada e com carbonetos formando redes interdendriticas e intercelulares. Na
primeira alternativa estiveram os materiais ndo inoculados (AE ou AN) e na segunda alternativa
os materiais processados com IAN. Os valores mecénicos mais baixos foram conseguidos com os
processamentos em moldes de casca, cujas metalografias apresentaram estruturas dendriticas e

carbonetos escassos e, no caso do material basico FL 150, pontos de nucleagiio de ferrita.

Os pontos representativos das amostras dos materiais derivados dos bésicos FL150 e FL200
tiveram uma menor dispersdo a0 longo da equacgio 7.7 (tabela 7.1) do que os correspondentes aos
materiais derivados dos basicos FL.250 e FL300. Esse fato coincide com a elevagdo dos teores de
cromo (basico FL250) e os teores de cromo e cobre {(basico FL300). O cromo aproxima as
temperaturas eutéticas estivel ¢ metaestavel, promove a formagio de carbonetos e estabiliza a
perlita. O cobre aumenta a diferenca entre as temperaturas eutéticas ¢ estabiliza a perlita mas nio

incentiva a formacio dos carbonetos.

Na expenéncia 2 {capitulo 5), os pontos (c.”,0") representativos das amostras dos
materiais FC4BF, FC4AT e FC4RF se localizam aproximadamente eqiiidistantes sobre a faixa de
resisténcia & tragdo de 175 MPa < o™ < 300 MPa (Figura 7.2). Diferentemente, os pontos dos
materiais FC1BF, FC1AT, FC2BF e FC2AT, sio proximos entre si e concentrados em torno do
valor 6= 250 MPa e os pontos (c.”,0,") representativos dos materiais FC1RF, FC2RF e FC4RF

se localizam na regifo de o.= 170 MPa.

A concentragdo dos pontos dos materiais no estado bruto de fusZo e recozido para alivie de
tensdes (Figura 7.2), prejudicaria a confiabilidade da correlagdo a ser calculada entre as
resisténcias a tragdo e a compress3o entre cunhas dos materiais submetidos a diferentes estados
de tratamento térmico. A pesquisa do tipo de relagfio existente entre ambas as resisténcias se
reduziu a verificagdo da posigio dos pontos (6.”,0:") de cada amostra, em relagiio a equagio 7.7

(tabela 7.1) e 4 equagiio 2.27 [OGI, 1989], ambas do tipo o; = A-c. -B.
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Na Figura 7.2, as linhas continuas indicadas pelos mimeros I e 2, correspondem as
equagdes 7.7 (tabela 7.1) e 2.27 respectivamente. As linhas segmentadas que as flanqueiam, estio
localizadas 2 distancia de s = + 14 MPa ¢ s = = 17 MPa, seus respectivos desvios padrio. As
linhas 1 e 2 praticamente coincidem na faixa de resisténcias 4 tragdo entre 225 MPa e 300 MPa,
Nessa regifio os pontos (o.",0/") representativos das amostras dos materiais FC1BF, FC2BF e
FC4BF e FC1AT, FC2AT e FC4AT ajustam razoavelmente com as linhas 1 e 2,

300

250
|

FC4BF
FC2BY
FC1BF
FCaaT
BC2AT
FCiAT |
¥C4RF
FC2RF
FCIRF

200
I

RESIST NCIA TRA O (MPa)

0&U&bﬂ¢>l

100

T ] T ] T
100 150 200 230
RESISTENCIA ENTRE CUNHAS (MPa)

Figura 7.2: Experiéncia 2. Relagio entre a resisténcia 4 tragio € 4 compressio entre cunhas

Posicionamento dos pontos (c.,0:) das amostras dos materiais basicos FC1, FC2, ¢ FC4 no estado
bruto de fusio (BF), recozido para alivio de tensdes (AT) ¢ para ferritizagio (RF), com relagio &
linha 1 (equagdo 7.7. tabela 7.1) e 4 linha 2 (equagdo 2.27 [OGI, 1989]).

Para resisténcias a tragdo inferiores do que 225 MPa, as linhas 1 ¢ 2 (Figura 7.2) se separam

entre si. Nessa regido para cada valor da resisténcia 4 compressio entre cunhas, corresponde 2

linha 2 o maior valor de resisténcia & tragio. Os pontos (0.",0v") das amostras dos materiais

FCIRF, FCZRF e FCARF (recozidos para ferritizagdo) localizados nessa rea, ajustam melhor
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com a linha 2 (equag8o 2.27) do que com a linha 1 {(equagfio 7.7, tabela 7.1), da qual se afastam
em mais do que um desvio padrio. O fato parece confirmar a opinido de Ludwik [Ludwik, 1934]
sobre a relagdo entre a resisténcia 4 traco e 3 compressdo entre cunhas dos ferros fundidos

cinzentos tratados termicamente, ser diferente daquela dos materiais no estado bruto de fusio.

7.4 Comportamento mecinice sob tracio uniaxial

As curvas de tragio dos ferros fundidos cinzentos testados, independentemente da classe,
composigio quimica ou tratamentos térmicos recebidos, mostram uma relacio nfio linear entre a
forga aplicada e o alongamento. No inicio da curva a inclinagio da sua tangente tem o valor
maximo (Eo) ¢ chega a uma inclinagio proxima de zero no ponto de fratura. A taxa de diminuigio
da inclinagfo da tangente 4 curva € maior na medida que aumentam as temperaturas e tempos dos
tratamentos térmicos (Figura 5.1). O aumento da forga aplicada produz a queda da rigidez do
material (tabela 4.4 do Anexo II e tabelas 5.6 a 5.8 do Anexo III),

As curvas de forga-alongamento das experifncias 1 ¢ 2 ¢ os resultados dos ensaios
realizados aplicando ciclos sucessivos de carregamento-descarregamento de forgas aplicadas
crescentes, incentivam a re-definicdo das suas regides de maneira que caracterizem diferentes
comportamentos mecdnicos de interesse pratico. A seguir apresenta-se uma proposta que

preenche essas condigDes.

7.4.1 Regido “1”: elastica

Regifio de comportamento ndo linear eldstico. Nela a tangente 4 curva possui a maior
inclinagio € € mais ingreme na medida que aumenta a resisténcia mecénica do material A
maxima inclinag@o da tangente a curva ocorre no ponto inicial (modulo de elasticidade na origem
Eg). A rigidez mecdnica do material (quociente entre a tensfio aplicada e a correspondente
componente deformagdo recuperavel) é considerada constante e igual ao valor Eg
[Haenny, 1983], [Le Rolland, 1956]. E possivel porém, aceitar a ocorréncia de peguenas

variagdes associadas a separacio entre a matriz e as grafitas, as quais desaparecem ao descarregar
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a tensdo, recuperando o material a rigidez inicial.

O extremo superior da regifo “1” pode ser definido determinando a forga correspondente 2
ocorréncia de uma componente de alongamento permanente de valor arbitrario (como no caso
dos materiais ndo ferrosos) ou, adotando o valor de 25 % a 30 % da resisténcia & tragio do

material, encontrado neste trabatho (tabelas 4.4 do Anexo II, ¢ 5.6 a 5.9 do Anexo II).

7.4.2 Regido “2”: Elasto-plastica (com endurecimento pela deformacio)

A regido inicia-se para valores entre 25 % e 30 % da forca de ruptura do material e finaliza
para forgas aplicadas da ordem de 90 % dessa forga de ruptura. A inclinacfio da tangente 3 curva
diminui na medida que se aumenta a forca aplicada. A taxa de diminuico da inclinacio da
tangente a curva € maior, na medida que € menor 2 classe de resisténcia do material, seja no

estado bruto de fusdo ou por causa da agdo de tratamentos térmicos.

Considerando como referéncia qualitativa o valor da taxa de diminuigdo da inclinagiio da

tangente & curva, pode-se distinguir na regido “2” duas sub regides:

a) Sub-regido até 50% da forca de ruptura.

Nela o aumentc da forga aplicada produz uma diminuic3io pequena da inclinagio da sua
tangente. Essa diminui¢do decorre do inicio da deformagdo plastica em regides da matriz
localizadas em frente as bordas das grafitas [Broek, 1991], [Gdoutos, 1993]. Essa deformacio
gera vazios entre as grafitas e os seus alojamentos [Gilbert, 1963]. Os valores das componentes
de alongamento permanente so pequenos, assim como o volume de matriz que esta deformando.
Os aumentos da for¢a aplicada, do volume de matriz que deforma ¢ dos sistemas de
deslizamento, contribuem para o endurecimento do material pela deformaco em frio e para o

aumento da resisténcia mecinica.

Para forgas da ordem de 50 % da forga de ruptura do material, as concentragdes de tenséo
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sobre a matriz localizada em frente as bordas das grafitas e dos precipitados emergentes a
superficie do corpo de prova, produzem trincas que se aprofundam e expandem na diregdo lateral
dos seus alojamentos (¥Figura 4.4a), diminuindo a 4rea resistente [Verma, 1981] e a rigidez do

material,

b} Sub-regido enire 3¢ % e 90 % da forca de ruptura

Os incrementos na forca aplicada acima do 50% da forga de ruptura do material, aumentam
as trincas superficiais e o niimero e tamanho dos lugares internos no corpo de prova onde ocorre
deformagdo plastica. A inclinagdo da tangente 4 curva na sub-regifo diminui rapidamente ao
aumentar a forca aplicada. A diminuicfo € maior nos materiais de menor resisténcia 2 tracfo e
estia associada diretamente com a fracio de material solidificada de forma eutética e com &
inexisténcia de precipitados que impegam a movimentagdo dos sistemas de deformagdo através
das pontes de matriz (Figura 4.9b). Inversamente, nos materiais de maior resisténcia i tragdo, a
menor taxa na diminui¢do da inclinagdo da tangente nesta sub-regido € o resultado de uma maior
area resistente (maior presenca de estruturas dendriticas), da maior extensio das pontes de matriz
entre grafitas e, do endurecimento pela deformagio a frio, decorrente das barreiras que os

carbonetos ¢ precipitados opdem & movimentacdo dos sistemas de deformacio (Figura 4.9b).

A deformacfo da matriz € maior nas regides solidificadas eutéticamente. As grafitas do tipo
I-B outorgam as células menor rigidez mecénica e possibilitam a deformacfo plastica da matriz.
A relaxacio gradativa das regides eutéticas produz a concentragdo crescente das tensdes sobre as
regides dendriticas, de maior rigidez mecénica. Esse processo junto a formag#o e crescimento das

trincas superficiais, resulta numa redugio progressiva da érea resistente que € de dificil avaliagdo.

7.4.3 Regido “3”: Fratura (eldsto-plastica, sem endurecimento pela deformacio)

Corresponde a forgas aplicadas aproximadamente maiores que 90 % da forga de ruptura do
material. A 4rea resistente estd constituida pela matriz da estrutura dendritica, na qual esgotou-se

a sua capacidade de endurecimento pela deformacgdo a frio. Nela continuam a aumentar os lugares
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e os tamanhos das regides plasticamente deformadas, as fraturas superficiais da matriz ¢ das
grafitas e os vazios entre grafitas e seus alojamento. A taxa de queda de rigidez mecénica € a
mesma da regifio “2”, a inclinagfo da tangente & curva ¢ positiva, levemente decrescente até a
ruptura ¢ se torna menor na medida que diminui a resisténeia 2 tragio do material. A inclinaggo
aproximadamente constante da tangente a4 curva forca — alongamento, permite estabelecer
graficamente a extens@io da regifio. Um dos seus extremos é o ponto de fratura e o outro ponto
pode ser definido pelo afastamento com relagio 2 curva, da extrapolacdo da linha reta cuja

inclinagio corresponde ao valor médio da inclinagfio da tangente 3 curva na regido “37.

Nos testes de tragdo realizados mediante sucessivas aplicagBes e retiradas de forgas
crescentes, ndo foi possivel determinar a extensio da regifio prévia 2 fratura, individualizada por
Gilbert [Gilbert, 1959] e Haenny e Zambelli [Haenny, 1983], na qual ocorre uma alta taxa de
danificag8o da matriz e uma queda dréstica da rigidez mecénica. Fssa dificuldade decorreu dos
£8C2$508 PONtos experimentais proximos da ruptura. A determinacio dessa regido foi considerada
desinteressante, por nfo ter um significado pratico e porque nesse nivel de forcas aplicadas, as

condigdes de controle do ensaio de tragdo sfo inseguras.
7.4.4 Relacdo entre a tensdo aplicada e as componentes da deformacio

As curvas de forga-alongamento dos materiais no estado bruto de fusdo {experiéncias 1 e
2), apresentaram semelhanga de forma consistente na relagio aproximadamente constante, entre
as coordenadas dos pontos extremos das suas regides “1”, "2” e “3”. A relagio entre as
ordenadas foi respectivamente de aproximadamente 25 %, 90 % e 100 % da forca de ruptura €

entre as abscissas de aproximadamente 10 %, 80 % e 100 % do alongamento de ruptura.

Nos ensaios dos materiais tratados termicamente (experiéncia 2), as forcas dos pontos
extremos das regides “1”, “2” ¢ “3” praticamente mantém a relagio encontrada no estado bruto
de fusdo, mas se modifica a relagio existente entre os alongamentos correspondentes. Na medida
que aumentaram o tempo ¢ a temperatura dos tratamentos térmicos, os alongamentos associados

aos extremos das regibes “1” ¢ “2” diminuem e o da regifo “3” aumenta (Figura 5.1). Os
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tratamentos térmicos diminuem o raio médio de curvatura da regido “2”, efeito que facilita a

determinag#o dos limites das regiGes da curva.

Nos materiais FC1AT e FC2AT, nos quais o tratamento de alivio de tensdes no produziu
ferritizagdo, a mudanga da curva de forga-alongamento pode estar relacionada com a diminuigio
do limite elastico, causado pela aproximagiio da perlitica a seu estado de equilibrio. Para os
materiais FCIRF, FC2ZRF, FC3AT, FC4AT, FC3RF ¢ FC4RF as modificacBes das curvas
resultam da ferritizagdo da matriz associadas a seu menor limite elastico e maior capacidade de

deformacdo.

Os resultados dos ensaios de tragfio, aplicando a for¢a na forma de ciclos de carregamento-
descarregamento em um corpo de prova dos materiais FL150 JAN, FL200 IAN, FL250 IAN ¢
FL300 IAN, utilizaram-se para estudar a relagio entre as forgas caracteristicas aos ciclos (F;) ¢ as
correspondentes componentes recuperaveis e permanentes do alongamento. Para cada corpo de
prova calcularam-se as tensSes (o;) caracteristicas aos ciclos e as correspondentes deformacSes
recuperéaveis (,) e permanentes (g;), definidas estas tltimas come &4 = Aly/lo € 8, = Aly/l, onde
Aly e Aly sdo Tespectivamente o alongamenio recuperavel e permanente no ciclo “i”, e Iy 0

comprimento inicial de referéncia (tabela 4.4 do Anexo IT).

As tensdes caracteristicas aos ciclos de carregamento utilizados para cada material, foram
normalizadas mediante a relagfo 6% = [(c/cy)-100), para eliminar a dispersfio ocasionada pelas
diferencas entre as resisténcias 4 tragdo dos materiais. Nessa relagio 6% ¢ a “tensdo relativa”, o;
¢ a tensdo caracteristica do ciclo “i”, em quanto que o: representa a resisténcia a tragcio do
material. As familias dos pontos (q4,0:%0) € (£;1,0:4%) dos quatro materiais posicionaram-se num
plano em cujo eixo das ordenadas colocaram-se as tensdes relativas {(cx%), em quanto que no
eixo das abscissas se dispuseram as componentes das deformagdes recuperaveis (g5) e
permanentes (gp). As familias dos pontos (£:%,01%) € (£:%,0:%) localizaram-se em regides
definidas e diferentes. Na Figura 7.3 mostram-se a distribuigdo das familias de pontos e suas

curvas de ajuste. Na figura sdo usados simbolos diferentes para identificar os pontos



correspondentes a cada um dos materiais,

O melhor ajuste para os pontos (g,;,04%,) de cada material, foi conseguido com equagles
do tipo ox% = Aclog (g) + B e para os pontos (64,64 %,) mediante equagdes da forma
Log{cy%) = Clog{es) + D.

Tabela 7.2. Experiéncia 1. Materiais F1.150, FL200, FL250 e FL300 processados IAN. Equagbes
de ajuste entre a tens3o relativa (c:%) e as componentes da deformaco permanente (g,) €
recuperavel (gq). Coeficientes de correlagio e nitmero de pontos considerados,

Materiai/estado equacio Coeficientede | Numero | Noda
correlagio de pontos | equagdo
©:% = 6% (&)
FL150 (on¥0) = 8,452-log(e,) + 180,83 0,929 3 78
FL200 (04%) = 7,834-log(ex) + 124,34 0,898 4 79
FL250 (04%) = 9,297 log(ey) + 143,57 0,930 5 7.10
FL300 (0s%) = 8,218-log(c;) + 128,33 0,878 4 7.11
Geral 1  {cu%) =12,84%log(ey) + 166,02 0,980 18 7.12
Ou% = 0% (&)
FL150 log(ai%s) = 0,7782-log(e;) + 8,820 0,993 5 7.13
FL200 log{cy%0) = 0,79672-log(es) + 8,913 0,996 4 7.14
FL250 log(c%) = 0,73557-log(es) + 8,535 0,999 3 7.15
FL300 log(c%) = 0,84381-log(ey) + 9,095 0,999 4 1.16
Geral 2 log(cs%) = 0,7830-log(e,) + 8,806 0,985 18 7.17

Na tabela 7.2, apresentam-se as correspondentes equagdes de ajuste para os pontos de cada
material (FL.150, FL200, FL250 e FL300), seus coeficientes de correlagio e o nimero de pontos
considerados para o seu cdlculo. As equagdes de 7.8 a 7.11 descrevem a relagfo entre a tensdo
relativa € a componente de deformagdo permanente e as equages de 7.13 2 7.16 , a relacdo entre

a tensdo relativa ¢ a componente da deformagio recuperavel.
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Figura 7.3. Experiéncia 1. Curvas de ajuste entre a Tensfio Relativa (04%) e as deformagOes
permanentes (g,) e recuperaveis (g;) para os materiais FL150, FL200, FL:250 ¢ FL300
processados IAN.

As diferengas entre os resultados de tensfo relativa (6,%,) obtidas com as equagdes de 7.8
a 7.11 (tabela 7.2), para os valores das componentes da deformacio permanente (g;), s30 pouco
expressivas ¢ estimou-se possivel representar os pontos (€,1,06:%,) dos quatro materiais, mediante

a equagdo de ajuste unica de namero 7.12.
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Avaliagdo semelhante foi feita para as equagdes de 7.13 a 7.16 utilizando a totalidade dos
pontos (€:,01%,) para o calculo da curva de ajuste Unica numero 7.17 (tabela 7.2). As equages
7.12 e 7.17 representadas pelas curvas 1 ¢ 2 da Figura 7.3, descrevem respectivamente a
evolugdo da tensfo relativa (5:%) em funcho da componente da deformacio permanente (g,) ¢

recuperavel {g5).

As curvas 1 e 2 da Figura 7.3 so mais representativas dos materiais da classe FC250,
porque a quantidade dos pontos (g,,6:%) € (€4,5:%) dos materiais FL200 IAN e FL250 IAN se
equivalem em namero 4 soma dos pontos dos materiais FL150 IAN e FL300 IAN (tabela 4.4).
Apesar disso, as curvas de ajuste 1 e 2 sfo boas aproximagdes do comportamento das quatro

classes de ferros fundidos cinzentos levemente ligados no estado bruto de fusdo.

A observago cuidadosa da localizagio dos pontos da Figura 7.3, em relagfio as curvas de
ajuste 1 e 2, evidencia uma tendéncia que depende da resisténcia a tragdo do material. Os pontos
correspondentes aos materiais FL150 IAN e FL 300 IAN, desviam de forma simétrica com
relag3o as curvas 1 e 2. Para cada valor de tensdo relativa, os pontos do material FL150 [AN
apresentam menor valor da componente de deformagdo recuperavel (Figura 7.3, ctirva 2) e maior
componente da deformagdo permanente do que os correspondentes ao material FL300 IAN
(Figura 7.3, curva 1). O fato faz descartar a possibilidade de que as equagdes 7.12 (Figura 7.3,
curva 1) e 7.17 (Figura 7.3, curva 2) possam ser consideradas caracteristicas ao comportamento

geral dos ferros fundidos cinzentos.

Na tabela 7.3, a equagio 7.18 ajusta os pontos (£4,04%) € a equacdo 7.21 os pontos
(€:,0470) dos quatro materiais no estado bruto de fusdo (FC1BF, FC2BF, FC3BF ¢ FC4BF), os

quais correspondem a classe de resisténcia FC250.

Nos materiais recozidos para alivio de tensdes (FC1AT, FC2AT, FC3AT e FC4AT), nos
quais 2 resisténcia 4 tragfo diminui para a classe NBR-FC200, a evolugiio da tensio relativa em
funcdo das componentes da deformagdo permanente e recuperavel esti representada pelas

equacdes 7.19 e 7.22 (tabela 7.3). Finalmente ¢ na mesma tabela, as equacBes 7.20 e 7.23,
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correspondem aos materiais recozidos para ferritizagdo (RF), cuja classe de resisténcia foi
FC150. Os tratamentos termicos de recozido parecem ter contribuido para diminuir o coeficiente

de correlagdo das equaces de ajuste.

Tabela 7.3. Experiéncia 2. Materiais FC250 (FC1, FC2 e FC4). Equacbes de ajuste enire a tensio
relativa (5,%) ¢ a deformagfo recuperdvel (g;) ¢ permanente (g). Estados: bruto de fisdo,
recozido para alivio de tensdes e para ferritizag@o. Coeficientes de correlagio e nimero de pontos
considerados.

Voaeade T Emmme T T Comeene | Namere T W &
correlagdo | de pontos | equacdo
G % = 6% (€)
FC250BF {o:%) = 12,7882-log(€,:) + 165,856 0,9788 17 7.18
FC250AT (o) = 12,1613 log(ey) + 156,360 0,9604 18 7.19
FC250RF (0:%) = 11,0861-log(es) + 151,144 0,9393 18 7.20
oi% = 0:.% (€:)
FC250BF log(6x%) = 0,77157-log(s,) + 8,81538 0,9938 17 721
FC230AT log(cy%) = 0,79140-log(es) + 9,04994 0,9455 18 7.22
FC250RF - log(oi%) = 0,6943410g(es) + 8,53645 | 0,9126 18 7.23

As curvas representativas das equagfes 7.18 ¢ 7.21 (tabela 7.3, materiais no estado bruto de
fusdo), se identificam respectivamente na Figura 7.4 com os numeros 3 e 4. Nessa figura e com
linhas segmentadas se repetem as curvas de numeros 1 e 2 da Figura 7.3. As curvas de nimeros
1 e 3 praticamente superpdem-se. Elas representam respectivamente a evolugéio da tensfo relativa
(0:%) em funcio da componente de deformacg3ic permanente (gy) dos materiais levemente
ligados (experiéncia 1) e dos nfo ligados (experiéncia 2), no estado bruto de fusdo. A constatagao
permite a unificagdo de ambas curvas na curva 5 da Figura 7.5, cuja equacdo de ajuste €

apresentada na tabela 7.4, com o nimero 7.24.

Na Figura 7.4, as curvas de ajuste de nameros 2 (tabela 7.3, equago 7.17) e 4 (tabela 7.3,
equacdo 7.21), representam respectivamente a evolugio da tensdo relativa (03%) em funcio da

componente de deformagfdo recuperavel (g;) dos materiais no estado bruto de fusdo das
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experiéncias 1 ¢ 2. Ambas as curvas separam-se progressivamente a0 aumentar a tensio relativa,
A curva de nimero 4 correspondem menores componentes de deformagfio recuperavel. E
possivel que uma das causas para isso ocorrer, seja o menor limite eldstico da matriz perlitica dos

materiais nfo ligados.
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Figura 7.4 Experiéncia 1 e 2: Curvas de ajuste entre tensio relativa ¢ as componentes da
deformagZo permanente ¢ recuperavel para materiais no estado bruto de fuso.

Curva 1. Tens&o relativa versus deformag@o permanente para ferros fundidos da experiéncia 1.
Curva 2. Tensdo relativa versus deformacfo recuperavel para ferros findidos da experiéncia 1.

Curva 3. Tens#o relativa versus componente de deformagio permanente, para os materiais no
estado bruto de fusdo da experiéncia 2 (FC1BF, FC2BF, FC3BF e FC4BF ).

Curva 4. Tens#o relativa versus componente de deformagio recuperavel, para os materiais no
estado bruto de fusdo da experiéncia 2 (FC1BF, FC2BF, FC3BF e FCA4BF).
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Tabela 7.4. Experiéncias 1 e 2. Curvas de ajuste entre a tensdo relativa (c,%) e a deformacio

permanente (€p;) € recuperavel (e;) para ferros fundidos cinzentos nfo ligados e levemente
ligados, no estado bruto de fusio

Material/estado Equagdes Coeficiente | Namero | N°da
correlacio | de pomtos | eguacio

Oy = G4 % ()

FC/FL estado (%) = 12,8199 log(e,) + 165,951 0,9794 35 7.24
bruto de fusdo

S = S Y (84)
FCFL  estado| log(oy%) = 0,77443-log(es) + 8,79315 0,9835 35 7.25
bruto de fusdo

Para a tensfo relativa de 90 %, a diferenca entre as componentes de deformacio
recuperavel das curvas de niimeros 2 ¢ 4 é de aproximadamente 5-10™. Considerou-se possivel
substituir ambas curvas pela curva 6 da Figura 7.5, cuja equagio de ajuste de nimero 7.25 {tabela

7.4), foi calculada sobre 35 pontos experimentais e possui um coeficiente de correlagio 0,984,

As equagOes de nimeros 7.24 e 7.25 (tabela 7.4), representadas respectivamente na
Figura 7.5 pelas curvas de ajuste de niimeros 5 ¢ 6, descrevem a relacfio existente entre a tensio
relativa ¢ as componentes de deformagio permanente e recuperavel dos materiais da classe
FC250 no estado bruto de fusdo. Os dados pertencentes aos materiais FL150 IAN (classe FC150)
e FL300 IAN (classe FC300), desviam levemente ¢ em forma simétrica, como tinha sido
observado na Figura 7.3, mas seu comportamento pode ser razoavelmente representado por elas.
Para fins praticos, propde-se que as curvas de niimeros 5 e 6 sejam consideradas representativas
do comportamento sob tragdo uniaxial dos ferros fundidos cinzentos das classes de FC150 até
FC300, ndo ligados e levemente ligados e no estado bruto de fusio. A introducio de ambas as
equagles em rotinas computacionais de calculo numérico, podem contribuir para o

aprimoramento do projeto mecédnico de componentes,

As curvas 5 ¢ 6 definem, entre a origem do sistema de coordenadas e o ponto da sua
intersecgdo (Figura 7.5), uma regifio na qual se localizam as curvas c;% = 6% (&) €

onY = 6x% (&) obtidas para os materiais recozidos. As curvas 7 e 8 da Figura 7.5, representam
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as equacdes de ajuste 7.20 e 7.23 da tabela 7.3, calculadas utilizando os pontos experimentais dos

materiais recozidos para ferritizacio.
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Figura 7.5. Experiéncias 1 e 2. Curvas de ajuste entre a tensio relativa e as componentes de
deformagdo permanente e recuperivel. Estado bruto de fsio e recozido para ferritizagio.

Curva 5. Tensdo relativa versus deformago permanente. Materiais no estado bruto de fusdo.
Curva 6. Tensdo Rrlativa versus deformagiio recuperavel. Materiais no estado bruto de fusdo.
Curva 7. Tenséo relativa versus deformagio permanente. Materiais recozidos para ferritizag3o.
Curva 8. Tenséo relativa versus deformacéo recuperavel. Materiais recozidos para ferritizaggo.

A curva de nimero 8 (Figura 7.5) apresenta menores valores da componente de deformacio
recuperavel do que a curva de nimero 6 (materiais no estado bruto de fusio, perliticos). O fato
pode ser relacionado a maior resisténcia mecinica da matriz perlitica, a qual aumenta o campo

de resposta elastico ¢ retarda o inicio da deformagio plastica. Este tltimo efeito esta presente na
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posicio das curvas de nmeros 5 e 7, que relacionam a tens3o relativa e a componente da
deformagio permanente dos materiais no estado bruto de fusdo e recozido respectivamente.
Ambas praticamente coincidem até tensbes relativas de 40%. Acima desse valor a curva de

numero 7 mostra um crescimento mais rapido da componente da deformacio permanente.

Qutra causa que incentiva a maior componente de deformagio recuperavel dos materiais no
estado bruto de fusdo com respeito dos recozidos € a existéncia de tensdes residuais geradas pela
diferenca entre a contrag3o térmica da matriz ¢ a grafita durante a solidificacdio [Coffin, 1950].

Elas sfo eliminadas pelo tratamento térmico.

7.4.5 Mecanismo de deformaciio até a fratura sob tracio

As Figuras 7.3, 7.4 e 7.5 baseadas nos resultados dos ensaios de tragio (tabela 4.4 do
Anexo II e tabelas 5.6 até 5.9 do Anexo III), os estudos metalograficos e fractograficos dos
materiais das experiéncias 1 e 2 permitem contribuir de forma qualitativa ¢ semiquantitativa ao

conhecimento sobre 0 comportamento mecinico de fratura sob tragio uniaxial,

A ruptura do ferro fundido sob a solicitagio de tragdio uniaxial € um evento progressivo.
Sua primeira etapa esta caracterizada por um processo de relaxacio de tensdes em pontos muito
localizados onde ha deformac@o plastica produzida principalmente pela concentragio de tensdes
sobre a matriz ocasionadas pelas bordas de grafitas (tenses relativas de aproximadamente
30 %). O incremento da tensdo relativa até 50 %, aumenta o nimero e tamanho das regides
deformadas na matriz, assim como o numero de grafitas fraturadas e os vazios nas interfases
grafita/matriz.

Uma segunda etapa (tensdes relativas superiores do que 50 %) é caracterizada pelo
aparecimento e crescimento de trincas externas em torno de grafitas e carbonetos emergentes 4
superficie do corpo de prova (Figura 4.4a) e pela continuagio e generalizagdo do processo de
relaxagdo de tensOes nas regides de solidificaglio eutética. Essa relaxa¢do mecénica da origem as

regides de rupturas dicteis visualizadas nas fraturas finais (Figura 4.18a e Figuras 5.11 ¢ 5.12). A
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velocidade de progressio da fratura nessa segunda etapa é controlada pela estrutura dendritica. A
terceira etapa, a de ruptura, ocorre em alta velocidade através de regides dendriticas e
precipitados de alta resisténcia mecanica e incentivada pela presenca de efeitos concentradores de
tensbes (grafitas finas dos tipos I-D ¢ I-E) e elevadas tensdes (Figura 4.17, Figura 5.13). A fratura

se desenvolve com graus variaveis de deformagio volumétrica da matriz,

7.5 Comportamento mecdnico sob compressio entre cunhas.

7.5.1 Estados de tensdes e fratura.

A macroestrutura do ferro fundido cinzento e as dimensdes das placas e discos para a
compressao entre cunhas tornam insegura a considerago da existéncia de um estado plano de
deformagdes no material localizado entre os gumes das cunhas. Essa condig8o seria favorecida no
caso de materiais ideais quando a relagfio entre o comprimento da indentagio e a espessura do
corpo de prova fosse igual ou maior do que 5 [Rowe, 1971]. A condigo plana de deformacdes
definitivamente no existe na superficie lateral sob os apices das indentaces, onde a deformacsio
¢ tridimensional e forma “labios” que se projetam fora do corpo de prova. Apesar dos desvios
expostos, o plano e a morfologia da fratura dos corpos de prova submetidos a compress3o entre
cunhas, sdo coerentes com as propostas tedricas de Rudnick, Hunter ¢ Holden [Rudnick, 1963],

nos seguintes aspectos:

a) O plano de fratura coincide com o plano de aplicagdo da forca, indicando a existéncia de uma
componente de tensdo de tragdo. Apenas nas regibes proximas aos pices das indentacfes a
fratura perde essa caracteristica. Em aproximadamente 0 95 % da érea resistente nominal, que se
estende através da espessura do corpo de prova, as fraturas (Figura 4.20b e 5.16b) apresentam
uma morfologia semelhante as obtidas com os mesmos materiais quando testados sob tragdo
(Figura 4.18b e Figura 5.11). Essa constatacio estd em acordo com o estado plano de tens~oes
elasticas gerado nessa regiio do corpo de prova pela compressio entre forgas concentradas
(Figura 2.13a) [Rudnick, 1963]. Nesse calculo o modulo da tensdo principal de tragdo o1 e o da
principal de compressdo oz estdo na relacdo aproximada de o1/o; = - (1/3). A coeréncia entre o
estado de tensBes tedrico e a morfologia das fraturas, permite supor que a tensio de tragio €
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responsavel pela ruptura.

b) As regides da fratura ao longo das indentagdes até uma profundidade de aproximadamente 0,6
mm dos apices possuem uma morfologia marcadamente tridimensional ¢ mostram elevada
deformagio plastica e evidencias de cisalhamento (Figura 4.20a, Figura 5.16a). Essa morfologia
da fratura dictil se ajusta aos efeitos que sobre ¢ material podem desenvolver os estados de

tensdes compressivo e de transi¢io calculados (Figura 2.13a).

No inicio do ensaio de compressdo entre cunhias, nos apoios dos gumes sobre o corpo de
prova, deveria existir um estado de tensGes compressivas infinita (Figura 2.13a) [Rudnick, 1963].
A fratura deveria ocorrer instantaneamente no terceiro quadrante do critério de falha (Figura 7.6).
A fratura nfio ocorre por causa da formag3o e crescimento da indentagio a qual aumenta as areas
de contacto entre as cunhas e o corpo de prova e reduz rapidamente o estado de tensSes local para
valores finitos descritos na Figura 2.13b. Durante esse processo fica em evidencia a capacidade
de deformagdo dos ferros fundidos cinzentos, quando submetidos a estados de tensdes

~ cisalhantes.

Ao aumentar gradativamente a forga aplicada, o material da regido central do corpo de
prova se aproxima ao critério de falha no quarto quadrante e sobre a reta de inclinagdo ~3 que
passa pelo centro de coordenadas (Figura 7.6). Essa condigdo pode ser considerada valida até
aproximadamente o final da regido “1” da curva de compressdo entre cunhas, onde ao material
mantém um comportamento principalmente elastico. Para forgas maiores {regido “2” da curva),
em presenca de deformagio permanente através da espessura do corpo de prova, n3o € possivel,
com a informag#o disponivel, definir a continuag¢io desta aproximagio ao critério de falha, nem

se as tensOes principais guardam entre sim a relagdo mantida no campo elastico.

As constatagdes visuais indicam que as trincas no corpo de prova (discos ou placas)
iniciam-se sobre a sua superficie lateral, logo abaixo dos apices das indenta¢des, nos “labios” que
se projetam na diregdo na direg3o radial. Também indicam que elas se produzem sob a agfio de

estados triaxiais de deformagles. A progressdo das trincas ocorre em diregdo ao centro
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geométrico do ¢orpo de prova, sobre o plano de gumes das cunhas.

{quadrante II} oC {quadrante I)

correspondente
Ao estado de tensdes
inicial & compressio
(quadrante III)

Linha de pendente -3.
Comportamento elastico
até o final da regific “1” da
curva de compressdo

{quadrante IV)

Figura 7.6. Esquema de critério de fatha (I, II e IV quadrantes). Aproximagcio 4 falha conforme o estado
de tensBes iniciais (linha de pendente 1) ¢ no carregamento na regifio “1”.(linha de pendente —3).

7.5.2 Curva de compressio entre cunhas. Definicdes e significado

Na curva de compressdo entre cunhas podem se distinguir quatro regides. Elas descrevem o

comportamento mecanico do material sob diferentes niveis de forga aplicada (Figura 7.7).

7.5.2.1 Regido 0: Dureza

Nela a curva adota uma forma parabélica, similar 3 das curvas de indentag3o dos ensaios
de medi¢do de dureza [Brinell]. Essa semelhanca entre ambas curvas e o fato da relagdo entre a

espessura do corpo de prova e a profundidade de indentagio ser maior do que 10, valor
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recomendado para 2 validade do resuitado do ensaio de dureza [Bosch, 1974], sugere que até

esse nivel de aplicag@o de forgas, existe similaridade entre os estados de tensdes.

A extensdo da regifo “07, avaliada pela profundidade de indentagfic correspondente ao
ponto no qual a forma parabdlica da curva é substituida por uma quase linear, varia com a classe
de resisténcia do ferro fundido cinzento. Para os materiais FL.150 IAN (classe FC150) e FL300
IAN (classe FC300) as profundidades atingidas foram de aproximadamente 0,05 mm e 0,08 mm
para forgas da ordem de 1250 N e 2500 N respectivamente. Se for aceita a distribuicio das
tensfes no corpo de prova da Figura 2.13b, o valor da tensio principal o= 0,2(P/A)
{Mitchel, 1961}, na regifio central do corpo de prova do material da classe FC150 ¢ de
o= 0,2(1250/120) = 2,1 MPa e no material da classe FC300 de o= 4,2 MPa. Considerando que
as tensdes principais estdo na relagio ¢/ o; = - (1/3), as respectivas tensSes principais de
COmpressdo o; 580, 6; =- 6.3 MPa e oy = - 12,5 MPa. Os estados de tensSes sdo insuficientes

para gerar deformacGes elasticas significativas através da espessura do corpo de prova.
7.5.2.2 Regido 1: Elastica

Nesta regido a relagio entre a forca aplicada e a profundidade de indenta¢do ¢ quase linear.
Sua inclinagdo ¢ positiva e se torna mais ingreme na medida que aumenta a resisténcia mecénica
do ferro fundido cinzento. A relagfio entre a forca e a profundidade de indentacdio € o resultado

da superposicdo dos seguintes eventos:

a) A deformacdo plastica localizada e progressiva da matriz do material para a formacfo e

cresctmento da indentagio no corpo de prova.

b) A deformacio eldstica do material localizado entre as indentagdes fora da zona de deformagio
plastica préxima dos seus apices. Nessa regifio pode ser aceito que o material estd submetido a
um estado plano de tensdes de tragio e compress3o no seu campo de comportamento elastico
[Rudnick, 1963], condigo esta dltima que ficou demonstrada nas anélises metalograficas dos

corpos de prova testados até o final da regido “1”, nos que niio se constataram fraturas nas
p 4
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grafitas nem frestas nas suas interfases com a matriz.
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Figura 7.7 Esquema de curva de compress3o entre cunhas

Regido “0” (dureza). Regifio “1”, (elastica). Regido “2” (Elasto-plastica). Regido “3” (Progressio
de fratura estavel e até a fratura final)

Area OA + AB = energia para deformacio predominantemente elastica

Area OA+AB +BC = energia para inicio de trincas

CD = energia de desenvolvimento estavel da fratura

OA + AB + BC + CD = energia necessaria para a fratura total.

Na Figura 7.6, a linha de pendente — 3 descreve o desenvolvimento do estado de tensdes na
regido central do corpo de prova ao aumentar a forga aplicada. O posicionamento sobre essa finha
do estados de tensbes correspondentes ao final da regido “1”, define aproximadamente o lugar, no
interior do critério de falha, para o qual o material deforma elasticamente, assim como também as

areas para as quais o material deforma plasticamente antes de fraturar.
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A comparagdo enfre as regides “1” dos materiais FL150 IAN e o FL300 IAN, ambos
perliticos e solidificados em moldes de areia, pde em evidéncia a influencia da macroestrutura e

microestrutura ne comportamento mecinico € na forma da curva de compressio entre cunhas.

No material FL.150 IAN, a menor inclinago da regific “1” ¢ a menor forga aplicada
necessaria para atingir o fim da regifio, estfio relacionadas com a maior quantidade e tamanho das
grafitas, a menor 4rea resistente (Figura 4.13¢) e os menores teores de elementos de liga. No
material FL300 IAN, a maior 4rea resistente resultou do menor tamanho e quantidade de grafitas
¢ o refino da perlita causade pelos elementos estabilizadores de carbonetos, assim com a presenga
de redes de carbonetos (Figura 4.16b). Esse fatores aumentaram a resisténcia mecénica da sua
matriz, a regido de comportamento elastico e a inclinagfo da regifio “1”. O refino da perlita e até
a possivel formaglo ocasional de microestruturas bainiticas € martensiticas, ainda que o material
seja resfriado no estado sélido com velocidades semelhantes as do material da classe FC150 ¢

produto do retardo da reagio da austenita (maiores teores de elementos de liga).

A necessidade de facilitar a utilizagdo da curva de compressio entre cunhas incentiva a
definigio da regifio “1” de maneira mais simples. Para isso, a regific quase linear foi extrapolada
em ambos os sentidos (Figura 7.7). Na diregdio da diminuicio da forga aplicada, a extrapolagio
até intersectar o eixo das abscissas elimina os efeitos de ajustes mecanicos e parcialmente a
regido “0”. Na diregdo do aumento da forga aplicada a extrapolagio evidencia de forma mais
clara o afastamento do comportamento quase linear, o qual pode definir o inicio da regidio “2”. A
profundidade de indentag@o atingida pela regifio “1”, definida como a diferenca entre as abscissas
de esses pontos extremos, constatou-se ser quase constante e igual a (0,15 £ 0,02) mm para o0s
materiais no estado bruto de fus3o, independentemente das suas classes de resisténcia. A
profundidade de indentagio da regifio “1” aumenta progressivamente na medida que aumentam a

temperatura ¢ tempo de tratamentos térmicos aos quais os materiais sio submetidos.
7.5.2.3 Regiao 2: elasto-plastica (com endurecimento pela deformacio)

Na regido “2” inicia no fim da regido elastica ¢ se estende até a fratura do material (abrupta

ou de crescimento estavel). O aumento da forga aplicada conduz a um comportamento elasto-
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plastico de todo o material localizado entre as indentages e além delas. A relacdo entre a forga
aplicada e a profundidade de indentacio torna-se ndo linear. A inclinagdo da tangente & curva
positiva, porém decrescente faz 4 curva assumir uma forma parabdlica mais baixa do que a
extrapolacdo linear da regific “1”. A taxa de queda da inclinagio da tangente na regido “2” ¢

maior na medida que diminui a classe de resisténcia do material.

A forma da regido “2” ¢ o resultado da superposicio da deformagdo plastica associada ac
aprofundamento da indentagio total, e a deformagio elasto-plastica crescente do material
localizado entre as indentagbes, causado pelo aumento da forca aplicada. A deformacio plastica
se estende lateralmente e de forma simétrica ao plano de gume das cunhas, conforme se detecta
nas analises metalograficas, pela fratura das grafitas e a formacio de frestas entre elas e seus
alojamentos. A extensdo lateral dessa deformaciio ndo é constante ao longo da indentacfo, ela é
menor no centro geométrico do corpo de prova e aumenta na medida que a indentagfio se
aproxima as bordas, lugar onde atinge aproximadamente 1,5 mm, quando aplicada a forga
maxima (Figura 4.8). Devera ser pesquisado se essa constatacdo esta relacionada com uma

mudanga gradual do estado de tensdes e deformacdes ao longo das indentacdes.

As curvas de compressdo entre cunhas dos materiais da classe de resisténcia FC250,
mostran uma pequena ou uma inexistente regifo “3”. Por essa razio eles se consideraram como
referencia para definir o comportamento mecinico do ferro fundido cinzento na regido “2”. Nos
materiais das classes inferiores a FC250, o final da regidio “2” coincide com o ponto de maxima
forga aplicada (Figura 4.12, Figura 5.4), onde a inclinagio da tangente a curva € nula e se iniciam
as fraturas no material. Nos materiais das classes superiores a FC 250, a fratura total do material

se produz antes da regidio “2” atingir o ponto para o qual a inclinagio da sua tangente € zero.

Nos materiais das classes inferiores a FC250, nos que normalmente nio existem
carbonetos ou compostos de fosforo na matriz, os sistemas de deformacdo ativados na regigo “2”
deslocam-se através das pontes de matriz, sem provocar endurecimento significativo pela
deformacdo em fiio (Figura 4.9b). Nos materiais das classes superiores a FC250 (levemente
ligados ou contendo fosforo), a inclinagio da regido “2” ¢ mais ingreme que a dos materiais das
classes inferiores. As causas s30 a maior resisténcia mecinica da matriz e presenga de carbonetos
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(materiais levemente ligados) ou compostos de fosforo, distribuidos em redes interdendriticas ¢
intercelulares. Ambos tipos de precipitados dificultam a movimentagdo dos sistemas de
deformacdo atuantes nas pontes de matriz e favorecem o empilhamento das discordincias. As
tensBes locals elevadas assim produzidas resolvem-se com a fratura da matriz ou dos
precipitados, ao ser atingida uma tensio critica (Figura 4.9). A energia consumida na progressio
da trinca sob essas condicdes € geralmente muito pequena e ndo pode ser medida com a curva de

compressdo entre cunhas.

Independentemente da classe do ferro fundido cinzento, as fraturas iniciam-se na parede
lateral do corpo de prova abaixe do épice das indentacdes (estado de tensOes plano). Nos
materiais de classe de resisténcia menores que FC250, as trincas sdo visiveis ao atingir a curva de
compressdo entre cunhas a forca méxima (inclinagfo nula da tangente & curva). Nos materiais de
classe de resisténcia maiores que FC 250, essa constatag3o do inicio das fraturas é dificultada

pela ocorréncia da fratura abrupta.
7.5.2.4 Regido 3: Progressio estivel da fratura.

A regidio “3” descreve a progressdo das trincas iniciadas no final da regido “27, no ponto de
maxima for¢a (inclinag@o nula da tangente 3 curva), até a fratura final do corpo de prova. As
trincas diminuem a area resistente do corpo de prova e a forga necessaria para prosseguir o
ensaio. Elas iniciam na superficie lateral, frente aos apices das indentagbes ¢ progridem na

dire¢dio ao centro do corpo de prova, seguindo a indentago sobre o plano de gume das cunhas.

Nas curvas dos materiais da classe FC200 sfo atingidos os pontos de méxima (inclinagio
da tangente nula), mas a projecdo da regido “3” sobre o eixo das abscissas € pequena, porque a
fratura se desenvolve rapidamente (Figuras 4.10). A inclinag¢@io da tangente a curva torna-se
rapidamente negativa e a fratura final ocorre sob forgas de magnitude aproximada de 90 % a
95 % do valor da maxima forca aplicada. Nos materiais da classe FC150, seja na condiglo bruto
de fusdo (Figura 4.10) ou por causa de tratamentos térmicos (Figuras 5.4 e 5.5), a inclinac¢@o nula
da tangente & curva no ponto de maxima, torna-se lentamente negativa. A queda da forga no

momento da fratura total é de aproximadamente 10 % da forga méxima e o incremento da
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profundidade de indentaciio é da ordem de 20 % da profundidade de indentacdo correspondente 3

for¢a maxima.

7.6 Vantagens e potencial de utilizacde da curva de compressao entre cunhas

Do ponto de vista operacional, a curva de compressio entre cunhas, em comparac¢3o 3 sua
similar do ensaio de tragio, possui maior rapidez de obtengdo, ¢ os deslocamentos do cabegote da
méquina de ensaio s3o de 3 até 4 vezes maiores, o qual faz possivel utilizar equipamentos de

menor exatid3o.

A definic8o da curva de compressio entre cunhas, a possibilidade de identificar as regides
de comportamento elastico (regiio “17), elasto-plastico (regido “2”) e de fratura (regido “37),
abre um potencial de aplicagio do ensaio na avaliagio das caracteristicas mecénicas de outros
materiais de estrutura heterogénea e comportamento fragil sob tragdo (cerimicas, metalicos
sinterizados temperados, materiais plasticos termoestaveis curados), assim como materiais

ducteis nos que que o limite eldstico ¢ de interesse, por exemplo, ferros fundidos nodulares.

7.6.1 O ensaio de compressio entre cunhas e a tenacidade a fratura

A area sob a curva de compressdo entre cunhas representa a energia envolvida na fratura do
material (Figura 7.7). Parte dessa energia é consumida no atrito no dispositivo de ensaio e entre
as cunhas e o material. A maior parte ¢ gasta na deformagdo do material e na energia térmica a

ela associada (que nfo produz um aquecimento perceptivel).

A area sob a regifio “1” da curva de compressdo entre cunhas corresponde 2 energia
necesséria para a deformagio principalmente elastica do material. A energia para a deformacio
elasto-plastica até o inicio da ruptura (materiais das classes inferiores a FC250) ou até fratura
abrupta (materiais das classes superiores a FC250), é avaliada pela area da curva sob a regido
“27. A progressdo estavel das trincas até a ruptura final (materiais de classes inferiores de FC250)

estd representada pela area sob a regifio “3”.
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De forma geral, no ferro fundido cinzento de classe superior a FC250, a fratura se produz
na regido “2” em alta velocidade e sua energia de progressdo no pode ser avaliada pela curva de
compressdo entre cunhas. No ferro fundido de classe inferior do que FC250, as fraturas se
iniciam e desenvolvem de forma estavel. O ensaio de compressio entre cunhas pode ser utilizado

na avaliacdo da tenacidade 2 fratura destes ultimos tipos de materiais.

Na utilizago da curva de compressio entre cunhas para a avaliagio da tenacidade 3 fratura
de alguns materiais da experiéncia 2 {capitulo 5), resultam interessantes de serem destacados
{tabela 5.14 do Anexo II). A energia de fratura ioctal, isto é o valor da édrea sob a curva de
compressio entre cunhas dos materiais basicos FC1 e FC4 nos seus trés estados de tratamento
térmico (bruto de fus8o, recozido para alivio de tensBes e recozido para ferritizagio), manteve-se
praticamente constante. A energia necessaria para o inicio das trincas (drea sob as regides “0”,
“1” ¢ “27), diminuiu de forma proporcional ao aumento do tempo e da temperatura dos
tratamentos térmicos. Em contrapartida, aumentou a energia necessdria para a progressio da
fratura estavel até a fratura total (4rea sob a regifio “3”). A determina¢3o da tenacidade a fratura
mediante a curva de compressdo entre cunhas pode ajudar no projeto mecinico a diminuir o

perigo de fratura abrupta,

A avaliacdo da tenacidade a fratura dos ferros fundidos € feita mediante o método da
Integral J [ASTM, 1987]. A utilizacio da curva de compressdo entre cunhas para a essa mesma
finalidade implica na realizag@o de um estudo comparativo entre ambos os métodos, quanto aos
resultados e vantagens e desvantagens operacionais. Na tabela 7.5, apresenta-se uma primeira
comparagio, a qual mostra diferencas importantes. Na Integral J, o valor Ji; representa a maxima
energia elastica absorvida pelo material antes da trinca progredir através de uma estrutura livre de
deformagdes. No ensaio de compressdo entre cunhas a energia avaliada corresponde a necessaria
para o inicio das trincas apos o esgotamento de capacidade de deformacgio do material, nas
bordas do corpo de prova, proximo dos apices das indentagBes. A regifio “3” da curva quantifica
a energia necessaria para o desenvolvimento estavel num material cuja matriz esta plasticamente
deformada.
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Tabela 7.5. Tenacidade 2 fratura. Comparaciio entre o método da Integral J e o ensaio proposto

utilizando o ensaio de compressdo entre cunhas.

Meétodo

integral Jq.

Compressic entre cunhas

Corpos de prova

compacto

placa ou disco

solicitacdo mecénica

tracdo + momento

compressio + tragio +
cisalhamento

inicie da trinca

sob fadiga em matriz sem
deformacdo plastica

ap0s aplicacdo da forga maxima.
Matriz com capacidade de
deformagiio esgotada.

Lugar da trinca

de maior tensionamento. Associadas
as grafitas e atuando em varios
planos

multiplas nas bordas laterais do
corpo de prova

progressdo das trincas

carregamento e descarregamento
sucessivos. Curvas Fx C.OD.

sob aplicagdo continua da forga
ate a fratura

tenacidade 3 fratura

_extrapolac@o dos valores I até a linha
“blunting” para determinar a maxima
expansdo elastica no ponto de inicio
da trinca

Area abaixo da curva forca -
prof. indentacdo . Energia
necessaria para o inicio ¢
desenvolvimento da trinca

A adogdo do método da avaliagdo da tenacidade a fratura mediante o ensaio de compressio

entre cunhas deve estabelecer uma relagdo entre seus resultados e os determinados mediante o

metodo da Integral J. Se essa relagdo existisse, seria possivel determinar de forma indireta, a

tenacidade a fratura conforme o método da Integral J. O ensaio de compress3o entre cunhas

apresenta a vantagem da utilizagdo de corpos de prova retirados da parede da peca, de construgio

simples ¢ sem a necessidade de desenvolver nele trincas sob fadiga. De outro lado permitiria a

utilizagdo de dispositivos e equipamentos de baixo custo para & avaliagdo na linha de produgdo e

a utilizagdo dos resultados na corregio de processo.

7.6.2 A curva de compressio entre cunhas no controle de fabricacio.
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Os requisitos a serem cumpridos pelas pegas fundidas estdo determinados pelo cliente no
desenho técnico e na especificaciio da classe do material. O desenho permite a construcio do
modelo e do molde e sua verificagdo prévia ao vazamento da peca. A classe do material depende
da escolha da composicio quimica, do fratamentc do banho metilico ¢ da velocidade de
resfriamentc durante a solidificacio e no estado sdlido. As correcBes dos banhos metélicos
{composicio quimica ¢ inoculagio) podem ser definidas mediante as curvas de resfriamento. A
conformidade com a resisténcia a tragio especificada, s6 pode ser verificada apés a fabricagio da

peca e isto € facilitado utilizando o ensaio de compress&o entre cunhas.

A implementag8io de um processo de controle da qualidade que utilize o ensaio de
compressdo entre cunhas devera considerar inicialmente a definigo do processo de fabricagdo
capaz de conseguir nas pecas oS requisitos objetivados. A correspondente equacgiio do tipo
Gt = A-C. — B & s deverd ser calculada em base a dados experimentais. A faixa aceitavel para a
resisténcia & compressdo entre cunhas, que permite cumprir & tolerdncia prescrita para a
resisténcia a tragdo do material no lugar indicado pelo cliente, devera ser definida a partir dessa
equagdo e seu desvio padrio. O corpo de prova pode ser fabricado retirando o material das
paredes da peca, ou dos canais de alimentacio, ou de saliéncias de espessura semelhantes 2 peca
considerada [Standke, 1975]. As duas Gltimas alternativas tornam o ensaio ndo destrutivo. Antes
de utilizar os corpos de prova retirados de canais ou saliéncias 4 pega, devera ser comparada a sua
curva de compressiio entre cunhas com as obtidas com o material retirado da parede (lugar

definido com o cliente) e estabelecer a relacdo existente entre elas.

A avaliacdo da pega fundida devera ser feita verificando a conformidade do valor da
resisténcia & compressido entre cunhas (ou da tenacidade & fratura) exigida na parede da peca.
Essa verificagdo, feita durante o processo de fabricagio € a base para a implementagdo do método
controle estatistico de processo [Chrysler, 1991]. Possibilitardo-se assim ag¢les corretivas ¢
preventivas que diminuam a fabricagio de pegas que nfio cumprem com as exigéncias. A
apresentagdo das cartas de controle como evidencia de dominio do processo, possibilitario a

aceitacfo das pecas por parte do cliente sem ensaios adicionais.
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7.6.2.1 Controle estatistico de processo “por varidvel”

O Controle Estatistico de Processo, na sua versdo “por varidvel” [{Chrysler, 1991}, pode
ser implementado com base no valor da forca méaxima aplicada (registrada na curva de
compressao entre cunhas) ou da resisténcia 4 compressio entre cunhas das pegas. E necessario
que O processo se mantenha estavel. C mimero de espécimes das amostras, assim como sua
freqlidncia de retirada deve ser definida de acordo ao processo e condigbes de produgdo. Os
valores iniciais da resisténcia 4 compressio das pecas servirdo para o caleulo do valor médio (X7)
¢ amplitude média (R”), assim como dos limites de controie superior e inferior. Durante o
béﬁiroie estatistico do processo os valores médios (%ep™) € & amplitude (ro;") dos subgrupos
deverdo ser dispostos sobre uma carta de controle de valor médic e amplitude (X"R") ¢
comparados ac valor médio e amplitude dos limites de controle superior e inferior, para

determinar a conformidade ou nio, ou a existéncia ou nio de tendéncias.
7.6.2.2 Controle estatistico de processo “por atributo”

Uma possibilidade mais simples de aplicagio do controle estatistico de processo a
fabricacio das pegas fundidas, podera utilizar a forma da curva de compressdo entre cunhas como
o “atributo” a ser avaliado. A forma da curva esti relacionada com a macroestrutura e
microestrutura do material. A existéncia de dendritas, carbonetos e compostos de fosforo, tornam
a tangente a curva mais ingreme nas suas regides “1” e *2” e favorecem as fraturas abruptas
(capitulos 4, 5 e 6). Quando as dendritas e precipitados diminuem, aumenta o tamanho das
grafitas e o predominio das grafitas do tipo I-B ¢, ocorre ferritizagiio, a regifio “1” da curva torna-
se menos ingreme, a regido “2” apresenta maior taxa de variagio da inclinagdo da sua tangente e,

a presenca da regido “3” se torna mais evidente.

A implementagdo do sistema de controle de processo empregando a curva de compressio
entre cunhas como critério de aceitagio ou rejeigdo, necessitara definir curvas que caracterizem 0
material para seus valores maximo, médio ¢ minimo da forca aplicada maxima. Essas trés curvas,
as quais poderdo estar acompanhadas das suas respectivas macroestruturas e microestruturas,

constituirfo um é&baco que deverd estar disponivel na linha de produgdo, e servird como
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referéncia de comparagdo das curvas obtidas com o material das pecas sendo fabricadas. A
aprovacdo da pega ocorrera quando a curva do seu material se encontrar entre as duas curvas que

determinam o limite superior e inferior de aceitacéo.

Para inspetores da qualidade experientes e treinados, a variagio da curva de compressio
entre cunhas poders ser associada com a variagio da macroestrutura € microestrutura do material
testado. Essas variagbes, causadas pelas oscilagbes no processo de fundigio poderfo ser
caracterizadas, sem analise metalografico, através da observagio da forma e extensfo das regides
da curva. No caso das curvas do material testado nfo estarem conformes, ou apresentarem uma
tendéncia de aproximagfo as curvas de limite de aceitag@io do dbaco podera ser identificadas as
condicdes de solidificacdo existentes, redefinir os par@metros de fundigio e estabelecer agles

corretivas para conseguir o retormo ao centro da especificacdo (curva média).

No controle estatistico de processo “por atributo”, podera ser aplicado 0 mesmo esquema
de pequenos subgrupos utilizados no controle “por variavel”, permitindo o controle mais
fregiiente e a corre¢do dos desvios e tendéncias em tempo habil. Por essa razdio pode ndo ser
interessante a utilizacfo de cartas de controle “p” e ser mais 0til a manutengio das cartas de
controle (X~,R") [Chrysler, 1991]

No caso dos fundidores dos mancais do capitulo 6, tivessem construido inicialmente um
abaco semelhante ao da Figura 6.6, poderiam ter utilizado as curvas A ¢ B para definir a
qualidade das pegas aprovaveis. N caso das curvas de compressio entre cunhas das pegas fossem
do tipo C (Figura 6.6), o encarregado da produgio deveria ter aumentado a resisténcia do material
até a regifio central da tolerdncia (curva B, Figura 6.6), incentivando a formacgio de estruturas
dendriticas de grafitas dos tipos I-E e I-D e diminuindo a formagio da grafita I-B e da ferrita. No
capitulo 6 porém, a curva C (Figura 6.6) ocorre, ndo por causa das condices de solidificacio,
mas pelo resfriamento lento das pegas, apos sua retirada do molde. Essa possibilidade de ocorrer
ndo conformidade, obriga a estabelecer procedimentos para a retirada do molde ¢ estocagem das

pecas, assim como um controle de qualidade das pecas rebarbadas.
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7.7 Curva de compressio entre cunhas e tratamentos térmicos de recozide

Os tratamentos térmicos de recozido modificam a forma da curva de compressdo entre
cunhas e diminuem a resisténcia 2 compressio entre cunhas do material no estado bruto de fusio,
As mudancas aumentam com a temperatura e tempo de aplicagio do tratamento térmico de

recozido, ¢ podem ser descritas genericamente como segue:

2) Regido “1”: Diminui¢8o da sua pendente e aumento da sua projeciio sobre o eixo das abscissas.

b) Regido “27: Aumento da taxa de diminuigdo da inclinagio da tangente e reduciio da sua

projecdo sobre ¢ eixo das abscissas.

¢} Regido “3”: Aumento da sua projegio sobre o eixo das abscissas, produzida pela sua queda

gradual durante o desenvolvimento da fratura estavel.
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Capitulo 8

Conclusoes e Sugestdes para a Continuacfio dos Trabalhos

8.1 Conclusoes

8.1.1 DMacroestrutura, microestrutura ¢ comportamento mecinico dos ferros fundidos

cinzentos.

- As dendritas, os carbonetos € os compostos de fosforo foram os elementos principais para a
elevacdo da resisténcia mecinica. As dendritas foram mais importantes nos materiais levemente
ligados e ndo ligados. Nestes tiltimos a presenca de compostos de fosforo formando redes
intercelulares e interdendriticas contribuiu também para aumentar a resisténcia ao inibir a
deformag@o plastica da matriz. Nos ferros fundidos cinzentos perliticos levemente ligados das
classes FC200 e superiores, a combinacio de dendritas e de carbonetos foi o fator maior
interesse. Valores elevados de resisténcia mecinica podem ser obtidos com estruturas dendriticas
fortes e carbonetos interdendriticos agulhados ou, com estruturas dendriticas de escassas para

moderadas, células eutéticas refinadas e redes de carbonetos intercelulares.

- A formagdo de ferrita ndo diminui sensivelmente a resisténcia mecinica do material se ela ndo

atingir os eixos dendriticos.

- Em ferros fundidos com teores de cromo na faixa de 0,7 % em peso, estruturas grafita-
carboneto-austenita de crescimento radial e trans-celular, sio possiveis de se obter na

solidificacdo em moldes de casca, durante a etapa final da solidificagio eutética. Essa estrutura
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parece contribuir para a elevagio da resisténcia mecanica dessas 4reas, o qual permitiria aumentar

a resisténcia global do material.

8.1.2 Enpsaie de tragio

- Para os ferros fundidos nfio ligados € levemente igados, no estado bruto de fusio, de classes de
resisténcia de FC150 até FC300, existem curvas tUnicas de tensdo relativa {expressada como a
porcentagem da resisténcia & tragio) versus componente recuperavel da deformacfo, e de tensio
relativa versus componente da deformagio permanente. A utilizagiio de ambas as curvas nos
softwares dedicados a célculos por métodos numéricos, permitird aproveitar melhor as

caracteristicas mecénicas dos ferros fundidos e aperfeigoar o projeto de componentes mecinicos.

- Os tratamentos térmicos de recozido modificam a relagio entre a tensdo relativa e as
componentes das deformacdes recuperavel e permanente. Nesses casos as curvas deverem ser

definidas para o estado de tratamento térmico ao qual o material foi submetido.

8.1.3 Ensaio de compressio entre cunhas

- A curva de compressdo entre cunhas, definida pela relagio entre a forga aplicada e a
profundidade da indentagdo apresenta elevada sensibilidade as mudancas de macroestrutura e
microestrutura dos ferros fundidos cinzentos. As mudangas estruturais modificam: sua forma; ou
sua forca méxima; ou ambas simultaneamente. Essas caracteristicas e o fato do corpo de prova
poder ser retirado das paredes das pe¢as ou dos canais alimentadores, possibilitam a sua
utilizagdo no controle estatistico de processo. No controle de processo “por variavel”, pode ser
utilizado como pardmetros o valor da forga (ou da resisténcia & compressdo entre cunhas) e
eventualmente, a tenacidade 4 fratura. Na versdo “por atributo” podem ser utilizadas as formas

das curvas.

- Na forma da curva podem distinguir-se regides de comportamento: a) preponderantemente
elastico; b) elasto-plastico com endurecimento pela deformacio a fiio; c) de fratura (materiais das

classes FC250 e inferiores). Este fato permite a avaliagio das energias correspondentes e a
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energia total de fratura. Particular interesse apresenta a possibilidade de mensurar a tenacidade 4

fratura em materiais de classes inferiores a FC250.

8.1.4 Relagdo entre a resisténcia a tracfo uniaxzial e 4 compressio entre cunhas

- Quando usados moldes de casca ou de areia, uma unica express3o do tipo o, = A-g, — B pode
ser utilizada para descrever a relagdo entre as resisténcias 2 tragdo e & compressio entre cunhas
dos ferros fundidos cinzentos nfio ligados e levemente ligados no estado bruto de fusio. O
anterior ¢ valido independentemente das variagBes que possam ocorrer na inoculagdo ¢ na

temperatura de vazamento,

8.2 Sugestdes para trabalhos futures

Solidificacdo eutética grafita — cementita - austenita

Condi¢Bes de solidificacio eutética e das faixas de elementos de liga que permitam a
- formag@o generalizada da estrutura trifésica. Verificagio dos ganhos de resisténcia mecénica.

Resisténcia a tracio e 3 compressio entre cunhas em materiais recozidos

Relagdo entre resisténcia a tragdo e a compressdo entre cunhas em materiais submetidos a

diferentes tempos € temperatura de tratamentos térmicos de recozido.

Critérios de falha considerando os limites de comportamento elastico

Sendo o limite elastico o critério de falha utilizado para o projeto mecanico, redefinir os

critérios de falha dos ferros fundidos em fungéo desse limite.

Tenacidade 2 fratura utilizando a curva de compressio entre cunhas
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Comparar os resultados de tenacidade 2 fratura dos ferros fundidos cinzentos obtidos pela
Integral “J” [ASTM E813-87] com a energia obtida com a curva de compressdo entre cunhas A
comparacdo pode definir 2 existéncia de uma relagdo experimental que possibilite a determinacio

da tenacidade a fratura normalizada mediante um método mais simples e barato.

Tensbes e deformagfes durante o ensaio de compressdo entre cunhas

Utilizar programas de elementos finitos tridimensionais, aplicadveis mo campo de
comportamento plastico. Simular a estrutura do material. Complementar o significado das regides
“17, “2” e “3” da curva de compressdo entre cunhas ¢ definir os estados de tensdes que iniciam a

fratura na regifio proxima do 4pice das indentagSes sobre a superficie lateral dos corpos de prova.

Compressio entre cunhas na caracterizagio de outres materiais

Pesquisar o significado das regides da curva de compressdo entre cunhas na caracterizagio
mecanica de materiais heterogéneos produzidos por fundigio (ferros findidos vermiculares e
nodulares) e por compactagio e posterior tratamento térmico (termoestaveis, sinterizados,

cerdmicos).

Compressiio entre cunhas como base da classificacio dos ferros fundidos cinzentos

Estudar detidamente a possibilidade de classificar os ferros fundidos cinzentos com base na

resisténcia & compressdo entre cunhas.
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Anexo 1
Tabela do capituio 3

Tabela 3.2 Experiéncia 1, Caracteristicas da areia de moldagem

Umudade 4-5%
Permeabilidade AFS 90-130
pH g-9
Modulo AFS 60 -70
Argila 11 -14%
Argila ativa 8§-12%
Particulas finas Max. 40 %
Volateis 4-6%
Concentragdo Minima 70 %
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Anexo II

Tabelas do capitulo 4

As tabelas estdo organizadas na ordem segitencial.

Tabela 4.1a: Ferros fundidos levemente ligados. Composigio quimica e carbono equivalente.

Material Composi¢io quimica (% em peso) e carbono equivalente (CE)

C Si P S Mn Cr Ni Cu CE

FL150 AE 1 3,65 2,40 0,07 0,008 0,84 0,20 0,10 0,20

FL150 AE 2 3,50 2,18 0,08 0,008 0,81 0,22 0,14 0,23

FL150 AE 3 3,66 2,30 0,07 0,015 0,79 0,23 0,11 0,27

FL150 AE x» 3,60 2,29 0,07 0,010 0,81 0,22 0,12 0,23 1432

FL150 ICN 1 3,54 2,50 0,07 0,004 0,75 0,23 0,13 0,21

FL150 ICN 2 3,45 2,34

FL150 ICN x* | 3,50 2,42 4,25

FL200 AE 1 3,40 1,90 0,07 0,011 0,64 0,61 0,23 0,19

FL200 AE 2 | 365 225 4 0,07 0,011 0,62 0,46 0,24 0,17

FL200 AE x» 3,53 2,08 0.07 0,011 1 063 0,54 0.24 0,18 1418

FL200 ICN 3,40 2,28 0,07 0,011 0,68 0,53 0,24 0,19 | 411

FL250 AE 1 | 375 | 2,00 | 007 | 0,004 | 078 | 074 | 035 | 0.3

FL250 AE2 | 364 | 215 | 006 | 0,015 | 073 | 078 | 032 | 027

FL250 AE x" | 3,70 | 2,08 | 007 | 0010 | 076 | 076 | 034 | 025 |44

F1.250 ICN 1 3,70 2,38 0,07 0,006 0,85 1,00 0,36 0,20

FL250 ICN 2 3,70 2,08

FL250 ICN x| 3,70 2,23 4,37

FL300 AE 1 | 326 | 210 | 007 | 0007 | 667 | 071 | 036 | 138

FL300 AE 2 3,34 220 0,06 0,009 0,52 0,91 0,34 1,44

FL300 AE x» 3,30 2,15 0,07 0,008 0,60 0,82 0,35 1,36 {405

FL300 ICN 3,43 2,23 0,06 0,014 0.65 0,70 0,22 1,40 | 421

1, 2, 3: identificagdio das amostras analisada quimicamente
x": valores médios das amostras 1, 2, considerados para o cdlculo do carbono equivalente

{equacdo 2.8)

202




Tabela 4.2a; Temperatura de Liguidus e superaquecimento no vazamento (°Cj.

Material Teores dos ¢lementos Temperatura | Temperatura. | Superaquecimento
(% em peso) Vazamento | Liquidus {*)
1Y, CC. )
e Y Si P

FL150 AE 3,60 2,29 0,07 1495 1155 341
FL150 AN 349 2,10 0,07 1367 1174 193
FL150 IAE 3,53 2,13 0,08 1493 1168 325
FL150 IAN 3,54 2,50 0,07 1360 1181 179
FL150 ICE 353 2.13 0,08 1492 1168 324

FL150 ICN 3,50 242 0.07 1490
FL200 AE 3,53 2,08 0,07 1485 1170 315
FL200 AN 3,43 2,10 0,07 1380 1181 199
FL200 IAE 3,38 1,94 0,08 1486 1191 295
FL200 IAN 3,40 2,28 0,07 1381 1179 202
FL200 ICN 3,40 2,28 0,07 1381 1179 202
FL250 AE 3,70 2,08 0.07 1468 1149 319
FL250 AN 3,56 2,20 0,07 1354 1163 191
FL250 JAE 3,60 2,18 0,07 1475 1158 317
FL250 TAN 3,70 2,38 0,07 1370 1140 230
FL250 ICE 3,60 2,18 0,07 1475 1195 317
F1.250 ICN 3,70 2,38 0,07 1350 1140 210
F1.300 AE 3,30 2,15 0,07 1474 1195 279
FL300 AN 3.25 2,10 0,07 1407 1203 204
FL300 IAE 3,25 2,17 0,06 1433 1189 264
FL300 IAN 3,43 2,23 0,06 1385 1178 207
FL300 ICE 3,25 2,17 0,06 1453 1189 264
FL300 ICN 3,43 2,23 0,06 1385 1178 207

(*) Superaquecimento estimado utilizando a equagio 2.10
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Tabela 4.3a: Materiais inoculados, vazados em casca temperatura elevada (ICE). Ensaio de tracdo.

Compodeprova] Didmetro Forga de Ruptura | Resisténcia . 2 Resisténcia | Desvio Padrio
D F tragdio o, média & tragio St
(m)x107 )] (MPa) o (MPa) (MPa)

FLISOICE 1 19,10 41329 i44.3 1408 4.9

FL150 ICE 2 19,07 38611 1352 RS _

FLI50ICE 3 19 06 40832 1431

FL200 ICE 1 19,09 72560 2535 256,5 2.8

FL200ICE 2 19,01 72882 256.8

FL200 ICE 3 18,98 73326 2592

FL250 ICE 1 19,03 64716 2271 226,1 1.0

FL250ICE 2 19,05 64438 226,1

FL250 ICE 3 19,05 654160 2251

FL300ICE 1 19.08 87214 305,0 300,7 5,0

FL300 ICE 2 19,08 86380 301,8

FL300 ICE 3 16,08 34436 295.3

Tabela 4.3b: Materiais inoculad

0s, vazados em casca & temperatura normal (ICN). Ensaio de

tragdo.
Corpo de Digmetro Forga de Ruptura | Resisténeia . a Resisténcia Desvio Padriio
prova b F, tragio o, média a tragio Sot
(m)x10” () (MPa) o (MPa) (MPa)

FLIS0ICN 1 19,10 40663 1419 146,0 3,5
FLI50ICN 2 19,16 42662 148.0
FLI50ICN 3 19,18 42773 1480
FL200ICN 1 19,18 73770 2553 255.5 0,2
FL200 ICN 2 19,11 73326 2557
FL200ICN 3 19,15 73604 2536
FL250ICN 1 19,08 75826 265,2 268.2 2.8
FL250ICN 2 19,.09 76937 268.8
FL250ICN 3 19,06 77215 270,6
FL300ICN | 19.08 83881 293 4 2996 8.5
FL300 ICN 2 19,04 88047 309,2
FL300ICN 3 19,02 84158 2962
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Tabela 4.3c: Materiais vazados em areia a temperatura elevada {AE). Ensaio de tragio.

Didmetro Forga de Ruptura | Resisténcia . 2| Resisténeia | Desvio Padréo
Corpo de prova D Fy tragio o, média a traciio Sot
(m)x107” (N) (MPa) o (MPa) MPa )
FL150 AE 1 19,39 41107 1392 140,1 3,0
FL150 AE2 19,20 41551 1435
FL150 AE3 19,18 39773 137,7
FL200 AE 1 19,22 79103 272.6 2776 5,0
FL200 AE2 19,09 80881 282,6
FL200 AE 3 19.24 80659 2774
FL250 AE 1 19,28 91667 314,0 279,6 20,9
FL250 AE2 19,36 89722 304.8
FL250 AE 3 19,01 77778 274,0
FL300 AE 1 19,10 96110 3354 333,2 2,0
FL300 AE 2 19,21 96110 3316
FL300 AE 3 19,13 95555 3325

Tabela 4.3d: Materiais vazados em areia a temperatura normal (AN). Ensato de Tragéo.

Didmetro Forga de Ruptura | Resisténcia . 2| Resisténcia Desvio Padrio
Corpo de prova D F, tragio o, média a tragio Sot
(m)x10” ™) (MPa) o (MPa) (MPa )
FL150 AN 1 19,05 49444 173,5 175,3 2,5
FL150 AN 2 19,06 50833 178,2
FL150 AN 3 19,06 49722 1743
FL200 AN 1 19,02 777788 273,7 2722 34
FL200 AN 2 19,01 79111 2787
FL200 AN 3 19,02 77333 2722
FL250 AN 1 19,07 73889 2587 261,2 2,2
FL250 AN 2 19,02 74667 262.8
FL250 AN 3 19,07 74889 262,2
FL300 AN 1 19,06 103900 3642 3645 6,8
FL300 AN 2 19,06 106000 371,5
FL300 AN 3 19,08 102333 3579
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Tabela 4.3e: Experi€ncia 1: Materiais inoculados, vazados em areia & temperatura elevada (IAE).

Ensaio de tragio

Didmetro | Forga de Ruptura | Resisténcia . & Resisténcia Desvio Padrio
Corpo de prova D F tracdo o média a tragio St
(m)x 107 ™ (MPa) G (MPa) (MPa )
FLISOIAE | 18,98 51389 181,6 1808 3.4
FLI50JAE2 19,07 52444 1836
FLI15G IAE 3 19,05 30444 1729
FL200 IAE 1 19.00 78056 2753 2749 0,7
FL200JAE2 | 19,02 78222 1. 2733 1.
FL200IAE3 | 19,01 77778 274,0
FL250IAE 1 18,97 66111 2339 2368 2.7
FL250 [AE 2 1911 68611 2392
FL250 IAE 3 19,07 67778 2373
FL300JAE 1 19,02 90833 316,7 3240 44
FL30OIAE 2 18,97 92500 3273
FL300 IAE 3 19,00 92778 3272
Tabela 4.3f : Experiéncia 1: Materiais inoculados, vazados em areia & temperatura normal (IAN) .
Ensaio de tragio o
Didmetro | Forca de | Res. a [Res. media| Desvio | Along. Along Médio| Desvio
Corpo de prova Ruptura - atragdo | padrio Padrio
PO n F. tracio o s ruptura ruptura San
(m) x10% | (N) o (MPa) | (MPa) Al AT (m)x10°
(MP2) (mx10°| (m)xl0®
FLIS0IAN1 18,94 40625 1 1457 1449 1,7 0.2475 0.2342 0.023
FLI130IAN 2 18,80 39688 | 1430 0.2075
FLI50IAN3 18,96 41250 | 146,1 0.2475
FL200IAN | 18,95 79375 | 2814 280,5 23 02188 0.2171 0.004
FL200 JAN 2 18,92 78125 | 277.9 0.2125
FL.200 IAN 3 18,87 78750 | 2816 0.2200
FL2501IAN1 18,98 80623 | 285,0 2787 7.3 0.1800 0.1792 0.009
FL250IAN 2 18,83 78125 | 280.5 0.1875
FL250 JAN 3 18,90 75938 | 270,7 0.1700
FL300IAN 1 18,85 101875 | 365,1 376,1 10,0 0.1538 0.1592 0.008
FL300 IAN 2 18,98 108750 | 384.4 0.1688
F1.300 JAN 3 18,95 106876 | 378.9 0.1550
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Tabela 4.4: Ferros fundidos levemente ligados. Material FL300IAN. Ensaio de tragio sob ciclos

sucessivos de aplicag8o e retirada total da forga.

corpo | Forca |Tensdo| Resist. Along. Al.ong. Along. | Defor.. |Defor. | Defor. | Rigide
de ciclo ciclo | Tragfo Total Perm.. | Recuper. | Total |Perm. | Recuper Z
prova Fi o Yoo, ALy ALy ALy £y Epi & Ri
N | MPa)| (MPa) (m) (m) {(m) -x10% | . x102 | _x10% | (MPa)
x 10° x 107 x 107 x 10
FL3GO | 20625 | 72,9 19,0 0,61375 00000 | 0013751 0,069 {0000 | 0,069 | 1036
IAN 3
40625 | 143.6| 374 0,03150 000125 1000325 | 0,156 | 0,006 | 0,150 95,7
61250 | 2165 56,3 0,05250 000375 10048751 0263 | 0019 | 024 88,7
81875 | 2894 75,3 0,08250 001125 16071251 0413 | 0036 | 0,356 81,3
108750 | 3844 ;i 1000 0.16730 0,838
FL250| 16250 | 57,9 214 0,01188 0,00000 | 0,01188 | 0,059 | 0,000 | 06,059 98,2
IAN3
32188 | 1147 42,4 0,03125 0,00125 | 0,00300 | 0,156 | 0,006 | 0,150 76,3
48875 | 1742 64.4 0.035875 000750 | 005125 1 0294 1 00381 0,256 68,1
64375 12295 ¢ 848 | 0,01188 ¢ - 0,02500 1 8,076881 0,509 | 0,125 1 0,384 | 598
72000 {2566 948 0,13875 0,04875 | 009000 | 0694 | 0244 | 0,450 570
75938 | 2707 0,00 0,17000 0,850
FL200 | 15938 | 57,0 20,3 0,01250 - 0,01230 | 0,063 - 0,063 90.5
IAN3
31563 | 1129 44,1 0,02875 0,00188 | 002688 | 0,144 | 0009 | 0,134 842
47813 | 1710 60,7 0,05375 000625 | 004750 | 0,269 | 0031 | 0238 71,8
62300 | 223,5 79,4 0,09438 002500 | 006938 | 0472 | 0,125 | 0347 64,4
78750 | 2816 0,21875 1,094
FL150| 8125 288 19,7 0,01188 - 0,01188 | 0,059 - 0,059 48,8
IAN 3
15938 | 56,3 38,6 0,02500 000125 | 0,02375 | 0,125 | 0,006 | 0,119 47,4
24375 | 86,3 59.1 0,05125 0,00750 | 004375 | 0,256 | 0,038 | 0,218 39,6
32500 | 1151 78,8 0,09500 002875 | 006625 | 0475 | 0,144 | 0331 34,8
35000 | 1240 84,9 0,11688 004125 | 007563 | 0,384 | 0.206 | 0,378 32.8
41250 | 146,1 | 1000 0,24875 1,244
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Tabela 4.5 Material FL150 IAE. Posicfio do corpo de prova /Velocidade de aplicagio da

forca/Resisténcia & compressio entre cunhas.

Velocidade de aplicacdo da forca m/s x 107

6,0 3,0 0,3
Regido. da barra N° Corpo . N° Corpo e N° Corpo o
prova (MPa) prova {MPa) prova (MPa)
A 5 ..... 112?5 . 3 118,9 . 2 R 116,1 .
B 10 128,1 3 1194 7 1183
C 15 1260 13 1250 12 1204

Tabela 4.6: Material FL150 IAE. Ensaio de compressio entre cunhas sob ciclos sucessivos de
aplicagdo e retirada total da forga.

Corpo de Forga | Profundidade ; Profundidade | Profindidade Tensfio do | Deformagio Rigidez
Prova Ciclo | indentagio indentacho. | indentacfio | Cicloem % | recuperdvel R
total permanente. | recuperivel de o, Ecy

t P . 3

N mx 1073 mx 10°3 mx 103 - mx10-3 | MPax10
N° 12 2000 0,055 0,023 0,032 16.8 0,0053 32
4750 0,130 0,060 0,070 40,4 0,0116 3.5
~ 3| 8000 0,256 0.115 0.110 9.5 0.0183 38
P6.01 (m). 10" 7066 10320 0,185 0,135 5.6 0,0225 23
b=20.0 (m).10™ 73g35 0,420 0,255 0,165 121.8 0.0275 44
14375 0,380 0,395 0,185 132 3 0,0308 43
N° 14 2625 0,055 0,015 0,040 220 0,0066 33
5125 0,130 0,055 0,075 435 0,0125 35
9062 0,233 0,115 0,118 783 0,0196 4.0
12250 0.340 0,190 0,150 107.8 0,0249 43
14625 0.435 0,255 0,180 130.9 0,0299 43
16500 0.510 0,312 0,198 149.7 0,0329 46
17687 0.585 0,370 0,215 162.7 0,0357 46
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Tabela 4.7a: Mateniais sem inoculagéio vazados em casca & temperatura elevada (ICE). Ensaio

de Compresszo entre cunhas.

Material corpe | Espessura | Didmetro Area Forga Resisténcia | Resisténcia Desvio
de prova maxima | ac ECEC | média ECEC | padrio
h d A F. o, g Soe
mx10? | mx10? | m?xi0* N MPz MPa MPa
FLISOICE 11| 6,00 20,08 120,5 14125 117.2
12 | 603 20,07 121,0 14125 116.7 115,8.. 2.0..
2.1 6,03 19,87 119.8 13700 1143 114,8% 2.2%
22| 598 20,15 1205 13875 1152 116,7** 1,6%*
3.1 6,00 20,07 120.4 13600 112,9
3.2 1 6,00 20,08 120,5 14250 118,3
FL200ICE1.1| 5,99 20,03 120,8 22100 184.2
12| 598 20,03 119.8 21375 178.5 179,1.. 42..
2.1 5,98 20,16 120,6 22200 184.1 182.4* 4.7*
221 597 20,10 120,0 21312 177.6 176,8%% 2,2%%
3.1 598 19.96 119.4 21000 175.9
321 597 20.00 119.4 20812 1743
FL250ICE 11|  6.00 20.06 1204 | 17563 | 1459
127 - - - — — 153,1 48..
21 . 600 19.70 118.2 18700 158,2 151,7* 6.2*
22| 595 19.50 116,0 19376 154,6 155,2%* 0,8%*
311 6.00 20.06 120.4 18188 151.1
321 598 20.06 112,0 18688 155.8
FL300ICE1.1| 5.98 20.08 120,1 25000 2082
12| 598 20.00 119.6 24000 2007 201.90.. 5.06..
21| 598 20.02 119,7 24400 203,8 204.73* 3.11*
22| 6.00 20.03 1202 23188 192,9 199.06** 5.50%%
3.1 3596 20.07 119.6 24188 202,2
32| 599 20.04 120.0 24438 203.6

* valores correspondentes 4s amostras constituidas pelos corpos de prova extraidos da posigiio 1

das barras (Figura 3.7)

** valores correspondentes s amostras constituidas pelos corpos de prova extraidos da posig¢do
2 das barras (Figura 3.7}
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Tabela 4.7b: Matertais sem inoculacio vazados em casca temperatura normal (ICN). Ensaio de

Compressio entre cunhas.
Material corpo | Espessura | Didmetro Arga For;;a Resisténcia | Resisténcia | Desvio
de prova . g N mazlizma ao E;?EC média ECEC | padrio
mx107 | mx10? | m?x10* N MPa o S
MPa MPa
FLISOICN 1.1 5,99 20,00 11980 14500 1210
1.21 6,05 20,00 121,00 12938 106,9 113,5. 5,5.
2.1 121,40 13400 1104 115,9% 5,3*
22! 601 | 2007 | 12441 14000 1 1125 L 1097%E L 4 Ok
3.1 6,04 1992 120,33 14000 1164
32 - - - - -
FL200ICN 1.1 122 69 22200 1809
12; 6,07 20,10 122,01 21938 178,8 181,7.. 335.
2.1 122 80 21800 180,3 183,1* 4,3%
22! 6,08 20,09 122,15 21875 179.1 180, 4+ 2,5%*
3.1 592 20.10 118.99 22375 188.0
321 602 20.14 . 121.44 222350 183,2
FL250ICN 1.1 5,99 20,10 120,40 21438 1781
12] 6,02 20,03 120.8 20812.5 1726 176.3.. 3.60..
2.1 121.56 | 218000 179.30 176.86* 3.20%
221 610 20.10 122 61 221875 180.96 175.69%* 4.50%*
3.1 6.07 19.97 121.22 | 21000.0 173.24
3.2 121.64 | 211000 173.50
FL300ICN 1.1 6.02 20.06 120.76 | 234375 194.08
121 6.01 20.08 12068 | 246250 204.05 199.74 . 6.06..
2.1 121.08 | 23800.0 196.60 195 53* 1.30%
22 598 20.01 119.66 | 25125.0 209,97 203.95%% 6.08**
3.1 12148 23800.0 195.90
32| 605 20.21 122.27 | 241875 197.82

* valores correspondentes as amostras constituidas pelos corpos de prova extraidos da posicdo 1

das barras (Figura 3.7)

** valores correspondentes as amostras constituidas pelos corpos de prova extraidos da posigio 2

das barras (Figura 3.7)
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Tabela 4.7c: Mateniais sem inoculagio vazados em casca 4 temperatura elevada (IAE). Ensaio de

Compressio entre cunhas.

Material corpo | Espessura | Didmetro | Area Forga | Resisténcia | Resisténcia | Desvio
de prova maxima | ao ECEC | média ECEC ~
h d A F, o o padrao
mx10? | mx10? | wx10® N MPa MPa Soo
MPa
FLIS0IAE 1.1 6.12 19.97 12222 15688 128.35
12 6,09 20,12 122,53 16625 1357 1355 5,1..
2.1 6,10 20,00 122 03 15800 129.5 130 8% 3.4%
2.2 6,12 19.63 120,14 17063 1420 140, 2%+ 4 0%
31 6,10 19,96 121,78 16400 1347
3.2 6,12 20,00 122 40 17500 143.0
FL20GIAE 1.1 6,05 20,09 121,54 22500 188.4
1.2 6,03 19,97 12042 22250 184.8 187.1. 1,5..
2.1 6,05 19,93 120,58 22400 1858 187 4% 1,4*
2.2 6,08 20,04 121,84 22875 187.8 186 O%#* 1,8%%
3.1 6,17 20,05 123,71 23250 187.9
32 6,16 20,02 123,32 23188 1880
FL250IAE1.1) 6,15 | 20,03 12320 1 202060 7 16406
1.2 6,11 20,06 122,57 19063 155,5 160.50.. 4.5..
2.1 6,13 20,17 124,05 19800 1567 160.45% 3.2*
22 6,21 20,05 124,51 20875 1677 160.55%* H 3%+
31 6,15 20,04 123,25 19438 1577
3.2 6,11 20,01 12226 19375 158.5
FL30OIAE 1.1 6,06 20,04 121,47 26400 2173
1.2 6,08 20,04 121,84 27750 2278 220.6.. 5,5..
2.1 — — -— - - 215,.9% 2,0%
2.2 6,08 19,22 116,86 26250 2246 223 6%* 4, 7%*
31 6,00 19,52 117,12 25123 2143
32 6,05 20,00 121,00 26438 218,35

* valores correspondentes s amostras constituidas pelos corpos de prova extraidos da posi¢do 1
das barras (Figura 3.7)
** valores correspondentes as amostras constituidas pelos corpos de prova extraidos da posigéo

2 das barras (Figura 3.7)
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Tabela 4.7d: Materiais sem inoculagio vazados em molde de areia a temperatura elevada (AE).

Ensaio de Compressdo entre cunhas.

Material corpo | Espessura | Didmetro Area Forca | Resisténcia | Resisténcia Desvio
de prova maxima | ao ECEC | média ECEC | padrio
h d A F. o, o Soc
mx10? | mx10? | m’x10% N MPa MPa MPa
FLISDAE 1.1 -~ - - - -
12 - - -~ - -
2.1 6,07 20,09 121,95 15125 124.0 125.3. 6,9
221 6,04 19,95 120,50 15482 128,5 120.2* 5,5%
31 6,00 1983 11928 13875 116,3 130,5%* 2,8%*
3.2 5,85 20,08 11747 15563 132.5
FL200 AE 1.1 - - - — -
1.2 - - - - -
2.1 6,02 20,04 120,64 22875 189.6 201,3.. 14.4..
221 6,01 20,01 120,26 25750 2141 188,9* 1,0%
3.1 5,97 19,97 119,22 22438 188.2 213,8%* Q,5%%
321 6,00 20,01 120,06 25625 2134
FLZS0AE 1.1 6,00 19,96 119,76 23375 1952 197.0.. 13.0..
12| 608 | o19ea | 12124 | 26313 5170 | 1sser | __5’5*
2.1 6,09 19,71 120,03 22375 1864 209,1%* 11,2%%
227 599 19,92 119,32 24000 2011
3.1 6,05 20,00 121,02 22400 185,1
32 - — - - -
FL300 AE 1.1 5,97 19,94 119.04 25375 2132
12| 6,08 19,98 121,48 27375 225,4
2.1 6,05 19,93 120,58 23875 2146 218,2.. 5,7..
221 6,05 20,03 121,17 26800 2212 213,2% 1,4*%
3.1 6,07 20,07 121,85 25800 2117 218,2%* 5,7%*
32] 6,09 19,94 121,43 27063 222.9

* valores correspondentes &s amostras constituidas pelos corpos de prova extraidos da posigiio 1

das barras (Figura 3.7)

** valores correspondentes s amostras constituidas pelos corpos de prova extraidos da posigio 2

das barras (Figura 3.7).
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