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RESUMO

O ferro fundido nodular da classe FE 50007 é amplamente utilizado em aplica¢es de engenharia, principal-
mente na industria automobilistica. Contudo, nos ultimos anos o ferro fundido nodular da classe FE 50010
esta sendo usado cada vez mais em substitui¢do ao ferro fundido nodular da classe FE 50007 por causa de
sua maior ductilidade. Esta propriedade confere ao material menor dureza, favorecendo a usinagem e, conse-
guentemente, tendo um menor custo final de produgdo. Além da dureza, as propriedades mecénicas em tragdo
também apresentam uma pequena diferenca entre um material e outro. Contudo, para as aplica¢des de enge-
nharia com carregamento dindmico a selecdo do material também depende de seu comportamento em fadiga.
Sendo assim, o0 objetivo deste trabalho foi de estudar a vida em fadiga dos dois ferros fundidos nodulares em
condi¢Bes ambientais naturais e apds exposicdo em névoa salina. Antes dos ensaios de fadiga os materiais
foram caracterizados por meio de analise quimica, metalografia, ensaios de dureza e de tracdo. Os ensaios de
fadiga foram realizados por flexdo rotativa em condi¢des naturais ambientais e apds exposi¢do em névoa
salina por 48, 96, 168 e 240 horas. O ferro fundido FE 50007 apresenta maior dureza e resisténcia mecanica
em tracdo, mas menor ductilidade do que o FE 50010. Estas propriedades estdo relacionadas com as fases
presentes: o FE 50007 é composto de nédulos de grafita, ferrita e cementita; enquanto o FE 50010 é compos-
to de nddulos de grafita e ferrita. O ferro fundido FE 50010 apresentou maior vida em fadiga para tensGes de
flexdo iguais ou inferiores a 250 MPa em condicdes ambientais naturais. Apds exposi¢do em névoa salina o
ferro fundido FE 50010 também apresentou maior resisténcia em fadiga para tensdo de flexdo de 250 MPa.
Os produtos de corrosdo sdo porosos e frageis, e compostos basicamente por 6xidos e hidrdxidos de ferro.

Palavras-chave: Ferro fundido nodular, Fadiga por flexao rotativa, Névoa salina, Corrosao.

ABSTRACT

The FE 50007 nodular cast iron is widely used in engineering applications, mainly in the automobile industry.
However, in the last years the FE 50007 nodular cast iron is being replaced by the FE 50010 nodular cast iron
because of its greater ductility. The ductility leads to a decrease in hardness, favoring the machining and,
consequently, having a lower final cost of production. Besides the hardness, tensile mechanical properties
also present a small difference between the materials. However, for engineering applications with dynamic
loading the selection of the material also depends on its behavior in fatigue. Therefore, the aim of this work
was to study the fatigue life of these two nodular cast irons under natural environmental conditions and after
salt spray exposition. Before the fatigue tests the materials were characterized by chemical analysis, metal-
lography, hardness and tensile tests. The fatigue tests were performed by rotating bending under natural envi-
ronmental conditions and after salt spray corrosion for 48, 96, 168 and 240 hours. The FE 50007 cast iron has
higher hardness and mechanical strength but less ductility than the FE 50010. These properties are related to
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the present phases: the FE 50007 is composed of graphite nodules, ferrite and cementite, while the FE 50010
is composed of graphite nodules and ferrite. The FE 50010 cast iron presented higher fatigue life for tensile
bending equal or less than 250 MPa under natural environmental conditions. After exposure to salt spray, the
FE 50010 cast iron also presented higher fatigue strength for a tensile bending of 250 MPa. The corrosion
products are porous and brittle, and basically composed of iron oxides and hydroxides.

Keywords: Nodular cast iron, Rotating bending fatigue, Salt spray, Corrosion.

1. INTRODUCAO

Os ferros fundidos nodulares apresentam uma grafita em forma de nédulos e possuem uma grande variagao
de propriedades. O aspecto mais importante deste material € o0 micro estrutural que o caracteriza com presen-
¢a de nédulos de grafita, que agem como bloqueadores de trincas garantindo maior ductilidade e tenacidade
guando comparado a outros ferros fundidos. Os nodulos de grafita espalham-se pela matriz e determinam as
suas propriedades mecénicas [1].

Cheng et al.[2] destacam que o ferro fundido nodular vem sendo amplamente utilizado em varios seto-
res da inddstria automobilistica, devido a sua alta resisténcia a tracdo, escoamento, excelente fundibilidade e
usinabilidade. Além destas propriedades, a resisténcia a fadiga também é um fator que deve ser avaliado de-
pendendo da aplicacdo do material. A fadiga trata-se da queda da resisténcia ou a fratura de um material de-
vido a uma tensdo varidvel no tempo, normalmente inferior ao limite de escoamento, sendo um fenémeno
comum nos componentes sujeitos a carregamentos dinamicos [3]. Uma trinca por fadiga inicia em locais de
concentragdo de tensdes apds um determinado ndmero de ciclos, sendo sua propagacgdo de natureza fragil.
Conforme a trinca se desenvolve, ocorre o0 aumento de concentragdo de tensdes, resultando no aumento da
velocidade de propagacéo da trinca e por fim sua propagagdo final ao atingir um tamanho critico [4,5].

A classe de ferro fundido nodular que apresenta menor custo de fabricacdo é a FE 50007, por ndo pre-
cisar de uso de elementos de liga especiais, nem tratamento térmico para obter suas propriedades mecénicas
[4]. No entanto, outra classe que vem ganhando mercado na industria automobilista é a FE 50010. Em com-
paracdo com a classe convencional, apresenta uma pequena diferenca nas suas propriedades mecénicas e mi-
croestrutura, mas a principal diferenca é o percentual de silicio, que favorece a formacéo de ferrita da matriz.
Em relacdo as caracteristicas no processo de usinagem, segundo Santos [6], devido a classe FE 50010 possuir
menor dureza reflete positivamente em maior vida Gtil das ferramentas de usinagem, menor emisséo de rui-
dos das ferramentas, aumento da velocidade de avanco e corte de metal, e consequentemente usinam-se mais
pecas em menor tempo. Desta forma tém-se processos de usinagem com menores custos, devido a reducao no
consumo de ferramentas, sendo muito positivo e um fator que pode ser o diferencial em produzir um produto
com menor custo beneficio.

O presente trabalho tem por objetivo investigar a resisténcia a fadiga das duas classes de ferros fundi-
dos anteriormente citadas, de modo a avaliar se além dos ganhos nas propriedades mecanicas e na usinagem,
a vida em fadiga da classe FE 50010 é superior a classe FE 50007, de modo a ser ou ndo um fator decisivo na
selecdo do material. Esta comparagdo sera realizada através do ensaio de fadiga por flexdo rotativa em corpos
de prova em condig¢Oes ambientais naturais e em condi¢Ges ambientais agressivas (exposicao a névoa salina),
andlise das propriedades mecanicas e composicdo quimica de cada material.

2. MATERIAIS E METODOS

Os materiais que foram analisados neste trabalho referem-se aos ferros fundidos nodulares das classes FE
50007 e FE 50010, sendo um perlitico e o outro ferritico, respectivamente. A partir do ferramental de molda-
gem, foram fundidos 66 blocos Y de cada liga em estudo, sendo esta realizada na maquina da marca Hunter,
modelo HMP-20G, na fundicdo da empresa Schulz S.A. As dimensfes do bloco Y foram embasadas na nor-
ma [7] e o vazamento foi realizado na temperatura de 1398 ° C.

2.1 Anédlise quimica

As analises quimicas foram realizadas em espectrdmetro de emissdo Optica da marca SpectroSul, modelo
spectrolab através da queima em pequenos discos coquilhados (“moedas”) de cada liga (corrida), que sdo
gerados a partir de uma amostra do metal liquido antes de ser efetuado o vazamento. As analises quimicas
foram realizadas na empresa Schulz S.A.

2.2 Preparacao e analise metalogréafica
As amostras metalograficas foram obtidas através do corte da area Util do bloco Y com serra mecanica. Estas
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foram esmerilhadas no rebolo na regido fraturada até obter uma superficie plana. Os cantos vivos e rebarbas
também foram removidos. A preparacdo das amostras para posterior analise metalografica foi realizada por
meio do lixamento com agua nas lixas de granulacdo de 220, 400 e 600, sempre com rotacdo da amostra de
90° no lixamento subsequente. Apds o lixamento foi realizado o polimento em politriz rotativa utilizando
pano de polimento e alumina de 1 um a uma velocidade de 600 rpm até o desaparecimento dos riscos gerados
pelo lixamento. As analises metalograficas e quantitativas foram feitas utilizando-se o microscépio éptico da
marca Olympus, modelo BX51M e o software Stream Essentialis. A forma da grafita foi determinada de
acordo com [8] presentes no software. O grau de nodularizacdo foi obtido através da comparacdo da imagem
obtido do corpo de prova no microscopio a uma ampliacdo de 100 vezes. Para a revelacdo da microestrutura
(matriz) foi utilizado uma solucéo de Nital 3% (Acido Nitrico 3% + Etanol 97%) por aproximadamente 30
segundos. Na sequéncia o corpo de prova foi lavado com alcool etilico e seco com soprador industrial. A
determinacdo da matriz (percentual de perlita e ferrita) foi realizada utilizando o microscopio a uma amplia-
cdo de 100 vezes. A preparacdo metalografica foi realizada no Laboratério de Preparacdo de Amostras da
empresa Schulz S.A.

2.3 Ensaio de dureza Brinell

Foram realizados ensaios de dureza Brinell em 05 amostras de cada liga. Em cada amostra foi realizado um
ensaio. Os testes de dureza foram processados conforme [9]. Os ensaios foram realizados em um durémetro
do fabricante Izda, modelo 207FD, com penetrador esférico de 5 mm de diametro e carga de 750 kgf, onde a
determinacdo do didametro de impressao foi realizada com o auxilio do software CDB Brinell, através da lei-
tura automatica e controle da dureza Brinell com sistema de captura. A medi¢do da dureza foi realizada na
empresa Schulz S.A.

2.4 Ensaio de tracdo

Os ensaios de tracdo foram realizados a temperatura ambiente (ao ar), segundo [10,11] em uma méaquina uni-
versal de ensaios da marca Wolpert, modelo 20TUZ745 de 200 kN de capacidade. Os corpos de prova foram
preparados com base em [7] (corpo de prova com 14 mm de didmetro). Através deste ensaio foram determi-
nados os valores do limite de resisténcia a tragdo, limite de escoamento e alongamento total. Os resultados
foram obtidos por meio do software de ensaios PANTEC acoplado a maquina de ensaios. Foram ensaiados
05 corpos de prova para cada uma das ligas em estudo. O ensaio foi realizado na empresa Schulz S.A

2.5 Ensaio de fadiga

Para realizacdo do ensaio de fadiga por flex&o rotativa foram cortadas 35 amostras dos blocos Y de cada ma-
terial com serra mecanica. Apos o corte, foram usinados 35 corpos de prova de cada liga em torno CNC, sen-
do estes confeccionados com base em [12]. A Figura 1 mostra as dimensdes do corpo de prova e a Figura 2
mostra uma imagem do corpo de prova usinado.

#10,0 1,0x45°
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Figura 1: Dimensdes do corpo de prova para ensaio de fadiga.
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Figura 2: Corpo de prova usinado (FE 50010).

Apds a usinagem, os corpos de prova foram limpos com alcool etilico. Posteriormente foi medido o
didmetro da regido de teste (Util) com paquimetro digital da marca Mitutoyo (0 — 200 mm) e a rugosidade
com rugosimetro da marca Mahr, modelo PS1-6910210. A preparagdo dos corpos de prova foi realizada na
empresa Schulz S.A. Os ensaios de fadiga foram realizados em temperatura ambiente na maquina de fadiga
por flexéo rotativa TYP RM 506 do laboratdrio de ensaios mecanicos (UDESC/CCT).

Foram ensaiados 5 corpos de prova para cada tensdo de flexdo nos ensaios realizados em condicdes
ambientais naturais. Os corpos de prova foram ensaiados até romper ou até 107 ciclos, tendo em vista que o
limite de fadiga dos ferros fundidos é da ordem de 106 ciclos. As tensdes de flexdo foram calculadas confor-
me a Equacéo 1.

156960 P
C=——"""3
T d” (vpa) 1)

Onde d (mm), o didmetro (til do corpo de prova, medido no centro do corpo de prova; e P (kgf) a car-
ga aplicada na ponta do brago da alavanca da maquina.

2.6 Ensaio de corrosdo em camara salt spray

O método de ensaio por exposicdo a névoa salina foi realizado na cdmara de salt spray (aparelho para testes
de corroséo no qual a maquina é preparada para simular uma condi¢do em que o material € exposto a uma
condicdo mais agressiva que acelera o processo de corrosdo) marca Bass e modelo USC-MP-01 utilizando
como base em [13,14]. A solugdo de ensaio foi preparada com &gua destilada contendo 5% de cloreto de s6-
dio (NaCl). O pH da solucéo foi ajustado para a faixa de 6,5 a 7,2 conforme instru¢6es das normas. A pressdo
de ar comprimido foi mantida entre 0,7 e 1,4 Kgf/cm?. A zona de exposicdo da cAmara de ensaio manteve-se
a uma temperatura de aproximadamente 35°C. Neste ensaio foram utilizados 12 corpos de prova de cada liga
para os ensaios de fadiga, sendo trés amostras de cada material para cada ciclo de exposicao: 48, 96, 168 e
240 horas conforme demostrado na Tabela 1.

Tabela 1: Relagdo dos corpos de prova versus ciclo de exposi¢do a nevoa salina.

Tempo de Exposicdo (horas)

Material

48 96 168 240
FE 50007 A-B-C D-E-F G-H-I J-L-M
FE 50010 N-O-P Q-R-S T-U-V W-X-Y

Os corpos de prova foram limpos com alcool etilico e o didmetro da regido de teste (Gtil) foi medido
com paquimetro digital da marca Mitutoyo (0 — 200 mm). Posteriormente os corpos de prova foram dispostos
horizontalmente na cdmara de salt spray de modo que 0s mesmos ndo se tocassem durante o ensaio conforme
mostra a Figura 3. Os ensaios foram realizados na empresa Schulz S.A.
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Figura 3: Disposicéao dos corpos de prova na camara de salt spray.

Apos a conclusdo do ciclo de cada ensaio, 0s corpos de prova foram removidos da camara, lavados
com agua destilada para eliminar os dep6sitos de sal da superficie, secos com secador e armazenados em sa-
cos VCI para posterior ensaio de fadiga por flexao rotativa. Utilizaram-se os sacos VCI (inibidor volatil de
corrosdo) de modo a evitar que os corpos de prova continuassem no processo de oxidacdo. Para estes corpos
de prova os ensaios de fadiga foram realizados com tensdo de flexdo de 250 MPa.

2.7 Microscopia eletrénica de varredura (MEV)

As analises de superficie dos corpos de prova fraturados por fadiga foram realizadas por microscopia eletro-
nica de varredura (MEV), com efeito de campo (Field Emission Gun — FEG) marca Jeol, modelo JSM-6701F
(UDESC/CCT). As amostras foram obtidas através do corte transversal com serra manual da ponta dos cor-
pos de prova fraturados, a base do corpo de prova foi lixada com lixa de granulagdo 100 para deixar a super-
ficie plana e remover as rebarbas oriundas da serra manual. Para avaliagdo da superficie fraturada das amos-
tras foi utilizado um corpo de prova rompido de cada tensdo oriundo do ensaio de fadiga em temperatura am-
biente. Nos corpos de prova submetidos & névoa salina foi realizada a verificagdo em uma amostra de cada
liga com 96 h de exposicéo para verificar se as trincas iniciam nos pontos de corroséo.

3. RESULTADOS E DISCUSSOES
3.1 Andlise quimica
A composicao quimica resultante das duas ligas em estudo esta apresentada na Tabela 2, sendo que estas fo-

ram analisadas de modo a avaliar se os resultados obtidos estavam de acordo com as especificagdes. Pode-se
observar que os valores encontrados na analise quimica estdo de acordo com [15].

Tabela 2: Resultado da composi¢do quimica das ligas de ferro fundido nodular FE 50007 e FE 50010.

Elemento (9% Ferro 50007 FE 50010
massa) |so'\i%g3?/a2004 Encontrado |so’\i%2321/2004 Encontrado
C 32-40 3,58 33 3,32
si 15-28 2.2 37 3,72
Mn 0,05—1,0 0,299 Max. 0,3 0,202
P Max. 0,08 0,041 Méx.0,05 0,0338
s Max. 0,02 0,011 Max. 0,02 0,0086
Mg 0,03—0,08 0,038 0,04 0,042
Cu 0-05 0,023 Max. 0,1 0,019
Ceq - 4,33 - 4,576
Mo - 0,002 - 0,0005

Ni - 0,012 - 0,0188
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Através da andlise comparativa dos materiais, observou-se que o elemento que apresenta uma diferen-
ca significativa de concentragdo entre as duas ligas é o silicio. O acréscimo da concentracao de silicio na liga
causa formacédo de maiores percentagens de ferrita na matriz metalica devido a elevagdo do niimero de nddu-
los por mm?, diminuindo a dureza, os limites de resisténcia a tragdo e de escoamento e elevando o alonga-
mento [16].

3.2 Anélise metalogréfica

Na Figura 4 sdo apresentados os resultados da caracterizagdo micro estrutural da liga FE 50007. A Figura
4(a), sem ataque, foi utilizada para determinar o nimero de nodulos de grafita (pontos pretos) e a Figura 4(b),
com ataque de solucdo de nital 3%, revelou uma matriz perlitica-ferritica com 70% de perlita e 30% de ferrita.
As partes pretas mostradas nas imagens sao nodulos de grafita e a regido clara em torno dos nédulos de grafi-
ta é a ferrita. As demais regiGes sdo da perlita, que é constituida de lamelas de cementita (escura) e lamelas
de ferrita (branca). A formagdao de perlita esta diretamente relacionada a adigdo dos elementos de liga Sn, Cu
e Mn.

A liga apresentou uma distribuicdo normal de grafitas esferoidais e um ndmero de nédulos por mm?
de aproximadamente 305. O grau de nodularizacdo foi 80%, sendo a grafita nas formas V-VI e o tamanho
variou de 3 a 6 conforme [8].

Figura 4: Microestrutura da liga FE 50007 revelada por microscopia Optica: sem ataque (a) ampliagcdo 100X, com ataque
nital 3% (b) ampliagdo 500X.

A Figura 5 apresenta a microestrutura da liga FE 50010, na qual a matriz revelou-se 100% ferritica,
apresentando uma distribuicdo normal de grafitas esferoidais com aproximadamente 398 nédulos de grafita
por mm?. A grafita corresponde aos pontos pretos sobre as figuras. O grau de nodularizacio encontrado vari-
ou de 90 a 100%, sendo a grafita nas formas V-VI e o tamanho variou de 6 a 7 conforme [8].

A auséncia de perlita na liga FE 50010 esté relacionada com o teor de silicio, que tem por efeito inibir
a formacéo de perlita na liga [4].
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Figura 5: Microestrutura da liga FE 50010 revelada por microscopia 6ptica: sem atague (a) ampliagdo 100X, com ata-
que nital 3% (b) amplia¢do 500X.
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A distribuicdo da grafita foi normal em ambas as ligas em estudo, sendo sua forma um fator preponde-
rante na determinacdo das caracteristicas mecanicas do ferro fundido nodular. A forma da grafita esta direta-
mente relacionada ao elevado nimero de nédulos esféricos que implica em menor probabilidade de ocorrén-
cia de grafita de forma degenerada na microestrutura [17]. As particulas de grafitas degeneradas (com con-
tornos irregulares) aumentam a concentracao de tensdo, reduzindo a resisténcia a fadiga e ao impacto [18].

Observou-se também que o nimero de nddulos foi superior no FE 50010, sendo que este fator afeta o
tamanho e a forma da grafita. Segundo [17], a elevagdo do ndmero de nddulos resulta na diminuicdo do ta-
manho do nédulo que melhora a resisténcia a tracédo, fadiga e propriedades de fratura. As praticas de inocula-
¢ao (que se refere a adicdo de uma liga metalica enquanto o metal ainda esta na fase liquida) melhoram fre-
guentemente a quantidade do nimero de nddulos e os tornam mais esféricos. Desta forma, um elevado nime-
ro de nédulos é geralmente associado com uma melhora na nodularidade.

Os difratogramas de raios-X (DRX) dos ferros fundidos FE 50007 e FE 50010, mostrados na Figura 6,
apresentaram picos de elevada e baixa intensidade do ferro para ambas as ligas em estudo, e picos de média
intensidade de grafita/cementita (Fe;C) para FE 50007 e grafita para o FE 50010. Estes confirmam as fases
observadas anteriormente na metalografia.
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Figura 6: Difratograma de raios-X do ferro fundido FE 50007 e 50010.

3.3 Ensaios de dureza e tracéo

Os resultados de dureza Brinell obtidos nos dois ferros fundidos encontram-se na Tabela 3. No ferro fundido
nodular FE 50007 os valores de dureza ficaram dentro do estabelecido pela [15], mas mais préximos do limi-
te superior que é de 230 kgf/mm?, resultando em um valor médio de 220,6 kgf/mm?. No ferro fundido nodu-
lar FE 50010 os valores de dureza também ficaram dentro do estabelecido pela norma, mas com valores in-
termediarios entre os limites inferior e superior, tendo um valor médio de 198,6 kgf/mm? Portanto, o ferro
fundido nodular FE 50010 apresenta uma dureza média inferior ao ferro fundido nodular FE 50007.

Tabela 3: Resultados da dureza Brinell (kgf/mm?)

Corpo de prova FE 50007 FE 50010
Norma ISO 1083/2004 170-230 185-215
1 229 205
2 209 206
3 216 192
4 229 197
5 220 193
Média £ DP 2206 +7,7 198,6 +5,9

Para cada material foram realizados 5 ensaios de tracdo sendo que as curvas de tracdo de cada material
ficaram muito semelhantes. Para cada curva de tracdo foram retiradas a tensdo de escoamento e a tensdo de
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ruptura. O alongamento plastico foi determinado por meio de medidas no corpo de prova. Estes resultados
encontram-se nas Tabelas 4 e 5. A tensdo de escoamento foi determinada para uma deformacdo de 0,2%,
valor comumente usado na indUstria metalGrgica para estes materiais.

Tabela 4: Resultados das propriedades mecénicas obtidas em tracéo no ferro fundido nodular FE 50007

Corpo de prova Tensdo de escoamento Tensdo de Ruptura Alongamento
(MPa) (MPa) (%)
Norma ISO 1083/2004 min. 320 min. 500 min. 7
1 403,03 672,50 7,78
2 395,62 658,50 7,21
3 397,51 650,00 7,42
4 423,65 689,90 6,51
5 408,26 669,60 7,59
Média + DP 405,61 + 10,04 668,10 + 13,54 7,30 0,44

Tabela 5: Resultados das propriedades mecénicas obtidas em tragdo no ferro fundido nodular FE 50010

Corpo de prova Tensdo de escoamento  Tensdo de Ruptura Alongamento
(MPa) (MPa) (%)
Norma ISO 1083/2004 min. 360 min. 500 10
1 438,25 541,00 15,28
2 427,94 538,00 15,45
3 437,71 540,00 14,50
4 438,34 539,60 12,38
5 428,48 539,60 12,77
Média + DP 434,14 £ 4,85 539,64 + 0,96 14,08 £1,27

Os dois materiais apresentam propriedades mecanicas proximas, sendo que a maior diferenca esta na
tensdo de ruptura e no percentual de alongamento plastico. O limite de resisténcia (tensdo de ruptura) esta de
acordo com a dureza, ou seja, quanto maior a dureza, maior o limite de resisténcia. Por isso, o ferro fundido
FE 50007 apresentou maior limite de resisténcia em tracdo do que o ferro fundido FE 50010.

Quanto ao alongamento pléstico também houve uma diferenca significativa entre os dois materiais.
No ferro fundido FE 50007 o alongamento pléastico médio foi de 7,30% enquanto que no ferro fundido FE
50010 ele foi de 14,08%. Esta caracteristica confere ao FE 50010 maior ductilidade quando comparado ao FE
50007, que est4 diretamente relacionado ao aumento de porcentagem de silicio na liga. O silicio causa uma
reducdo progressiva no limite de resisténcia a tracdo para teores de 1,87 a 3,14% (de silicio). Em contraparti-
da o alongamento aumenta conforme a quantidade de silicio é maior [19].

3.4 Ensaios de fadiga

Os resultados dos ensaios de fadiga das duas ligas estdo apresentados de forma gréfica nas Figuras 7 e 8. E a
representacdo de Wohler, que para o caso de flexdo rotativa, relaciona a tensdo maxima em funcdo do nime-
ro de ciclos. No caso dos ferros fundidos aqui estudados tanto o eixo da tensdo quanto o do nimero de ciclos
estdo em escala logaritmica.

Foram realizados cinco ensaios para cada tensdo aplicada, com exce¢do das tensbes aplicadas proxi-
mas do limite de fadiga onde o nimero de ensaios dependeu da necessidade de variagdo da tenséo aplicada
para determinacdo do limite de fadiga dos materiais. Os corpos de prova utilizados nos ensaios de fadiga ti-
nham acabamento de superficie usinado. Eles foram ensaiados nesta condigdo para simular as condicfes de
servico dos materiais.
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Figura 8: Curva de Wahler do ferro fundido FE 50010

Pode-se observar nas Figuras 7 e 8 que houve uma dispersdo significativa dos valores experimentais,
gue € uma caracteristica dos ensaios de fadiga. A linha de tendéncia dos pontos experimentais dos corpos de
prova rompidos é linear na representacdo log-log, em ambos os materiais. O limite de fadiga do ferro fundido

FE 50007 foi de log da tensdo igual a 2,31 MPa, que corresponde a 200 MPa. Para o ferro fundido FE 50010
o limite de fadiga encontrado foi de 210 MPa.

A Figura 9 mostra os resultados de fadiga dos dois materiais para comparagdo. Para valores de tenséo
mais elevados ndo ha diferenca significativa entre os dois materiais. A medida que a tens&o aplicada diminui
(maiores nimeros de ciclos), observa-se uma diferenca progressiva na vida em fadiga. Para tensdes iguais ou
inferiores a 250 MPa a diferenca na vida em fadiga é significativa entre os dois materiais.

Embora o ferro fundido FE 50010 apresente maior vida em fadiga a baixos ciclos do que o ferro fun-
dido Fe 50007, os limites de fadiga entre os dois materiais ficaram préximos.
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Figura 9: Comparacéo das Curvas de Wohler entre o FE 50007 e o FE 50010

O limite de fadiga do ferro fundido FE 50007 corresponde a 0,40 vezes a tensdo de ruptura em tragao
do material. Para o ferro fundido Fe 50010 o limite de fadiga corresponde a 0,42 vezes a tensdo de ruptura
em tracdo do material. Estes limites estdo dentro dos especificados por [20], no qual cita que a relacdo de
limite & fadiga com a resisténcia a tracdo das classes ferriticas e perliticas sdo semelhantes, reduzindo para
0,5 a 0,4 com aumento crescente da resisténcia a tragéo para cada classe.

3.5 Ensaios de corrosdo em camara de névoa salina

A Figura 10 mostra o aspecto da superficie das amostras corroidas na cdmara de névoa salina apds 48, 96,
168 e 240 horas. As amostras apresentaram corrosdo generalizada, mas ela ndo foi uniforme em profundidade,
apresentando pequenas cavidades distribuidas aleatoriamente na superficie das amostras em ambos 0s mate-
riais. A coloragdo avermelhada nos produtos de corrosdo indica a oxida¢do predominante do ferro.

Figura 10:
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Corpos de prova na camara de névoa salina



(o) R SILVA, C.G.l;; GEMELLLI, E. revista Matéria, v.25, n.2, 2020.

Ap0s a exposicao a névoa salina, os corpos de prova foram submetidos ao ensaio de fadiga por flexdo
rotativa. Foi medido o nimero de ciclos em funcdo do tempo de exposicéo para uma tensdo de flexdo de 250
MPa. Os resultados dos ensaios encontram-se nas Figuras 11 e 12. Pode-se observar que a resisténcia em
fadiga diminui exponencialmente com o tempo para os dois materiais. A diminuicdo da vida em fadiga é de-
vido ao aumento da corrosdo com o tempo de exposicdo. A corrosdo consome metal em profundidade dimi-
nuindo o diametro das amostras. Além da diminuicdo do diametro, as cavidades formadas resultam em pon-
tos de concentracdo de tensdo que também aumentam com a profundidade das cavidades.
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Figura 11: Vida em fadiga do FE 50007 em funcéo do tempo de exposi¢ao na cAmara de névoa salina para uma tenséo
de 250 MPa
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Figura 12: Vida em fadiga do FE 50010 em fungdo do tempo de exposi¢do na cAmara de névoa salina para uma tenséo
de 250 Mpa

A Figura 13 mostra o comportamento em fadiga dos dois materiais apds a exposi¢cdo em névoa salina.
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Pode-se observar que o ferro fundido FE 50010 tem maior vida em fadiga do que o FE 50007. Para a tensao
de 250 MPa ja foi mostrado na Figura 13 que mesmo antes da exposi¢do em névoa salina o ferro fundido FE
50010 apresenta maior vida em fadiga do que o FE 50007. Isso significa que a diferenca observada ap6s a
exposicdo em névoa salina ndo é devido a maior resisténcia a corrosdo do FE 50010. Provavelmente a maior
vida em fadiga deste material esta relacionada com a maior ductilidade e/ou com a diferenca de nodulariza-
c¢do entre os dois materiais, fazendo com que o Ferro fundido FE 50010 tenha maior tenacidade.
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Figura 13: Comparagdo da vida em fadiga dos dois materiais em fungdo do tempo de exposicdo na cdmara de névoa
salina para uma tenséo de 250 Mpa

3.6 Caracterizagdo por microscopia eletrénica de varredura (MEV)

Apos os ensaios de fadiga foram analisadas as faces de ruptura de pelo menos uma amostra para cada tenséo
aplicada. O principal objetivo das analises por MEV foi de identificar os locais de inicio e propaga¢do das
fissuras para verificar se havia relagdo com as fases presentes nos materiais.

As andlises MEV mostraram indicios de que a nucleacdo das fissuras ocorre na grafita ou na interface
entre a grafita e a matriz metalica. A Figura 14 mostra imagens da superficie das duas ligas onde foi observa-
da a presenca de fissuras. As cavidades ou as partes arredondadas escuras observadas na face de ruptura séo
dos vazios deixados pela grafita ou da grafita que fica em uma das partes rompidas do material por fadiga.
Pode-se observar na Figura 14 que as fissuras iniciam e se propagam na matriz nos locais onde ha grafita ou
na interface entre a matriz e a grafita.
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Figura 14: Imagem MEV da face de ruptura de uma amostra do ferro fundido FE 50007 e uma amostra do ferro fundido
50010 mostrando fissuras na superficie

A Figura 15 mostra a face de ruptura da parte final da fratura do corpo de prova, quando a fissura
atinge o comprimento critico e a parte ndo fraturada rompe instantaneamente. Esta parte apresenta fratura
mista fragil/ductil. A ferrita é ddctil, mas devido a fratura repentina, a ruptura também ocorre por clivagem.

Outra constatacdo importante € a ruptura dos materiais nos locais da grafita. Pode-se observar que
ocorre decoesdo na interface grafita/matriz em ambos os materiais. Portanto, a grafita e, principalmente a
interface, tem influéncia nas propriedades mecanicas dos materiais.

UDESC LEI 15.0kV X500 WD 15.3mm 10pm UDESC LEI 15.0kV X500 WD 14.1mm 10pm

Figura 15: Imagem MEV da face de ruptura da parte fraturada repentinamente no ensaio de fadiga de uma amostra do
ferro fundido FE 50007 e uma amostra do ferro fundido 50010

Conforme [4], a fratura por fadiga de ferros fundidos apresenta determinadas caracteristicas, no qual
em nodulares predominantemente ferriticos, verifica-se a predominancia de micro cizalhamentos na superfi-
cie da fratura enquanto nos nodulares perliticos a presenca de estrias de fadiga é evidente. Ainda de acordo
com o autor, as trincas de fadiga propagam-se de nddulo em nédulo, sendo importante a distancia entre esses
noédulos de grafita. Na passagem por cada nddulo de grafita a trinca pode ocorrer por separagdo de interface
grafita/matriz (em nddulos brutos de fundicéo), ou entdo por fratura de grafita no nédulo (em nodulares ferri-
tizados em tratamento térmico), geralmente entre a grafita formada na solidificagdo e a depositada em trata-
mento térmico.

Além da andlise de amostras fraturadas por fadiga em condi¢des ambientais naturais, também foram
analisadas amostras fraturadas por fadiga ap6s os ensaios de névoa salina. A Figura 16 mostra uma imagem
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representativa da nucleacgdo de trincas por fadiga observadas nestas amostras. As trincas se formam nas regi-
des mais atacadas onde foram observadas camadas espessas de produtos de corrosdo. Pode-se observar na

Figura 16 que a camada de corrosdo ndo é compacta favorecendo o ataque quando exposta em meio corrosi-
Vo.

Produtos de
COITOSA0

’ .

Metal de
base

UDESC LEI 15.0kV X1500 WD 224mm 10gam

Figura 16: Imagem MEV da face de ruptura de uma amostra do ferro fundido FE 50010 mostrando fissura¢do do materi-
al no fundo da camada de corrosdo formada ap6s 96 h de névoa salina.

3.7 Caracterizacgao fisico quimica dos produtos de corroséo

Apos exposicdo em névoa salina foi realizada analise quimica de superficie por espectroscopia de fotoelé-
trons por raios-X (XPS) e analise fisica por difragdo de raios-X (DRX) para identificar os produtos de corro-
séo.

A Figura 17 mostra 0s espectros representativos da anélise geral por XPS do ferro fundido nodular FE
50007 e FE 50010, respectivamente. Os dois espectros sdo muito parecidos, sendo que foram identificados 0s
picos dos principais elementos que podem estar na camada de corrosdo que sdo o ferro, oxigénio, silicio, clo-
ro e carbono. Tendo em vista o aspecto avermelhado da camada de corrosdo, tipico de produtos de corrosdo
de ferro, e que o ferro e o oxigénio foram os elementos com maior concentragdo encontrados nas analises
XPS, foi realizada uma deconvolucdo do pico do ferro e do oxigénio dos espectros dos dois materiais para
verificar o grau de oxidago destes elementos.
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Figura 17: Anélise geral por XPS do FE 50007 e FE 50010 apds exposi¢édo em névoa salina por 96 h.
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Pode-se observar que nos dois materiais o ferro se encontra na camada de corrosdo com grau de oxi-
dacdo 2+ e 3+. Sabe-se que em contato com meio aquoso o ferro se oxida formando hidréxido ferroso (ferro
2+), que em presenca de oxigénio se transforma em hidréxido férrico (Fe 3+) e/ou em oxihidroxido de ferro
(Fe 3+), que podem se amorfos ou cristalinos. Em meio aquoso, também é comum a presenca da magnetita
(Fe 2+ e Fe 3+) [21].

Nas analises por DRX dos materiais oxidados foi observado que os principais picos coincidem com
picos de fases presentes nos materiais ndo oxidados (Figura 18). Estes picos foram identificados como sendo
de Fe(OH);3 (00-022-0346) e Fe;0,4. Somente dois picos ndo coincidem com aqueles dos materiais ndo oxida-
dos. Estes picos estdo em aproximadamente 26 igual a 26 e 35 graus. Eles foram identificados como sendo de
Fe;04 de acordo com a ficha JPDS 00-028-0491.

Outros elementos que podem fazer parte da camada de corroséo sdo o carbono, o cloro e o silicio. O
carbono identificado na analise XPS pode ser de contaminacdo ou do carbono presente no material na forma
de grafita ou cementita. A concentracdo atdmica de carbono encontrada foi de 22% e de 11% no ferro fundi-
do FE 50007 e FE 50010, respectivamente. A maior concentracdo de carbono na camada de corroséo do ferro
fundido FE 50007 sugere que parte do carbono é proveniente da corrosdo da matriz que contém a fase ce-
mentita. A grafita € um material inerte e tende a permanecer intacta. O carbono presente na camada de corro-
sdo do ferro encontra-se na forma de carbonato, incorporado nos compostos basicos de ferro [21].
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Figura 18: Difratograma de raios-X do ferro fundido FE 50007 e 50010

A concentracdo de cloro encontrada por XPS foi de 1,2% (% atdmica) nos dois ferros fundidos. Em-
bora tenha sido encontrada em baixa concentracdo, a presenca deste elemento na camada de corroséo ja era
esperada, tendo em vista que o meio corrosivo usado foi uma solugdo aquosa de cloreto de sédio. Neste tipo
de meio o cloreto tende a ficar incorporado nos produtos basicos de ferro [21].

A concentracdo de silicio encontrada por XPS foi praticamente a mesma na camada de corrosdo dos
dois materiais, em torno de 8-9% (% at6mica). O silicio é um elemento reativo e tende a se oxidar em meio
corrosivo. Tendo em vista que o silicio ndo forma solucéo sélida com produtos de corrosao de ferro, ele tende
a formar compostos tais como SiO, e/ou Fe,SiO,4. Devido a baixa concentragdo de silicio nas duas ligas ele
tende a formar compostos ndo continuos na interface entre a liga e a camada de corrosdo. Tendo em vista que
a concentracdo encontrada de silicio foi praticamente & mesma nos dois materiais corroidos ndo é possivel
saber se a diferenca de concentragdo de silicio entre as duas ligas teve alguma diferenca no comportamento a
COrrosao.

4. CONCLUSOES

Neste trabalho foi possivel observar que a diferenca basica de composi¢éo entre os dois ferros fundidos esta
na maior concentracdo em silicio no ferro fundido FE 50010. O silicio tem influéncia nas fases formadas e
nas propriedades mecénicas dos materiais estudados. A presenca de silicio em maior concentracdo no ferro
fundido FE 50010 inibe a formacdo de cementita e aumenta o grau de nodularizacdo da grafita. Isto leva a um
aumento da ductilidade e diminui¢do da dureza do ferro fundido FE 50010 quando comparado com o ferro
fundido FE 50007. Por consequéncia, o ferro fundido FE 50010 apresenta valores mais baixos de limite de
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resisténcia em tracdo do que o ferro fundido FE 50007.

O ferro fundido FE 50010 apresentou maior vida em fadiga do que o ferro fundido FE 50007 para va-
lores de tensdo iguais ou inferiores a 250 MPa em condigBes ambientais naturais (ao ar). Ap6s névoa salina a
vida em fadiga dos dois materiais diminui exponencialmente com o tempo de exposi¢do devido ao ataque
corrosivo progressivo. O ferro fundido FE 50010 também apresentou maior resisténcia em fadiga do que o
FE 50007 apds exposi¢do em névoa salina para uma tenséo de 250 MPa.

As analises microfractograficas mostraram fratura tipica por clivagem da matriz e que as fissuras ini-
ciam na matriz nos locais onde ha grafita ou na interface entre a matriz e a grafita.

As analises por DRX e XPS mostraram que os principais produtos de corrosdo formados durante a ex-
posicdo em névoa salina eram constituidos de 6xidos e hidréxidos de ferro. Na inspecdo visual pdde-se ob-
servar que os produtos de corrosdo eram porosos e frageis.
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