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RESUMO

Ferros fundidos cinzentos sdo amplamente utilizados na indUstria metal-mecénica pela
interessante combinacao de propriedades mecanicas e térmicas proporcionadas. Ao longo de
sua vida util, componentes mecénicos diversos precisam suportar solicitacbes mecéanicas e
térmicas (separada ou conjuntamente) sem comprometer sua integridade estrutural (p. ex.:
pelo surgimento de trincas). Frente ao comportamento fragil usualmente apresentado por tais
materiais em deformacéo, diversas técnicas de processamento sdo utilizadas para se atingir as
propriedades desejadas de tenacidade, fazendo este material ter grande importancia no atual
estagio de desenvolvimento da industria. Entretanto, algumas aplicacdes praticas submetem
os ferros fundidos cinzentos a ciclos de aquecimento (inclusive com austenitizacdo do
material) seguidos de resfriamentos bruscos, como ocorre em sistemas de frenagem de grande
porte aplicAveis a veiculos pesados. Tais ocorréncias reduzem expressivamente as
propriedades mecanicas desses materiais e favorecem a nucleacdo e propagacdo de trincas,
podendo incorrer em falhas catastréficas. Neste cenario, o objetivo deste trabalho é investigar
a influéncia de ciclos térmicos simulados em laborat6rio nas microestruturas e principalmente
nas propriedades mecénicas convencionais e a fratura destes materiais. Para tal, s&o
conduzidos ensaios mecanicos de tracdo, de impacto e de tenacidade a fratura utilizando
corpos de prova compactos C(T). A titulo de estudo e relevancia tecnol6gica, dois ferros
fundidos com composicdes quimicas diferentes entre si foram selecionados para melhor
suportar os desenvolvimentos e as conclusdes. Os resultados apontaram que ciclos térmicos
envolvendo austenitizacdo e resfriamentos tipicos de algumas aplicacdes reais na inddstria
automotiva propiciam a formac&o de fases frageis (martensita) incorrendo em severa reducao
de propriedades mecanicas de resisténcia e ductilidade. Redugbes de até 83% foram obtidas
em propriedades de tenacidade a fratura e absorcdo de energia quando da ocorréncia dos
tratamentos térmicos, o que chama a atencdo para a relevancia da consideracdo destes
fendmenos para atividades de projeto e avaliacdo de integridade estrutural que busquem
seguranca. Uma discussdo critica sobre a descricdo da fratura de ferros fundidos utilizando
integral J e préaticas laboratoriais alternativas € também conduzida e motiva estudos/
investigacOes futuros na area.

Palavras-chaves: Ferro Fundido Cinzento, Ciclos Térmicos, Propriedades Mecanicas,
Tenacidade a fratura, Trincas



ABSTRACT

Grey cast irons are extensively applied on metal and mechanical industries due to their
interesting combination between thermal and mechanical properties. During their lifetimes,
several mechanical components must support several mechanical and thermal loadings
(separately or combined) without compromise for their structural integrity (for example, by
cracks formation). To face the brittle mechanical behavior presented by these materials under
loading, different techniques are used to achieve the desired properties regarding toughness,
making this material very important on current industrial development stage. However, some
practical applications submit grey cast irons to thermal cycles (including material
austenitizing) followed by severe cooling, as occurs in braking systems used by commercial
vehicles. As consequences of these severe thermal cycles, expressive mechanical properties
reductions which promotes crack nucleation and propagation and could result in catastrophic
failures. Based on this scenario, the aim of this work is to investigate the influence of
simulated thermal cycles in laboratory conditions on microstructures and mainly on
conventional mechanical and fracture properties. For this, several samples were submitted to
tensile, Charpy impact and fracture toughness with compact specimen C(T) tests. Based on
technological application and to better support the conclusions, two cast irons with different
chemical compositions were selected for the study. The results showed that thermal cycles,
involving austenitizing and typical severe cooling rates in some real applications on
automotive industry, leaded to brittle phases (martensite) incurring in severe reduction in
mechanical properties (including strength and ductility). After thermal cycle, reductions up to
83% were obtained on fracture toughness and absorbed energy which calls the attention for
the relevance of considering these phenomena on design activities and structural integrity
evaluation that looks for safety. A critical discussion about fracture description on grey cast
irons using J-integral and alternative laboratory practices is also conducted and motivates
future investigations.

Keywords: Grey Iron Cast, Heat cycles, Mechanical Properties, Fracture Toughness, Cracks
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componentes do sistema de coordenadas cartesianas
comprimento da trinca

comprimento principal da elipse no modelo de Inglis (1913)
area plastica sob curva carregamento-deslocamento
comprimento secundario da elipse no modelo de Inglis (1913)
ligamento remanescente no corpo de fratura

espessura do corpo de prova

espessura da placa para modelo de Griffith (1920)
espessura real (liquida) quando houver 2 entalhes laterais
diametro da particula de segunda fase

deslocamento da abertura da trinca

Simbolo Cromo na composi¢do quimica do ferro fundido
Simbolo Cobre na composicao quimica do ferro fundido
variacdo de area da trinca
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variacao da energia potencial fornecida pela energia de deformacéo
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coeficiente de difuséo

coeficiente pré-exponencial independente da temperatura
modulo de elasticidade

modulo de elasticidade para estado plano de deformacao
energia total

energia de ligacao

forca externa aplicada para separar dois &tomos

forca de coesao

taxa de liberacdo de energia

aceleracdo da gravidade

integral J

parcela elastica de J

parcela plastica de J



Jo Jm’ tenacidade a fratura em termos de J calculada a partir da forca critica Pq

Je Jm? tenacidade a fratura em termos de J considerada critica

k Pa rigidez da ligacdo atdmica

K1 - constante de proporcionalidade

Ko - constante de proporcionalidade

K Pa.m*? fator de intensidade de tenséo

K, Pa.m*? fator de intensidade de tenséo para Modo | de carregamento

K  Pam'? tenacidade a fratura

Kie Pam? tenacidade a fratura obtida a partir de J;

Kmnax  Pa.m*? fator de intensidade de tensdo maximo

Ko Pa.m*? tenacidade a fratura em termos de K calculada a partir da forca critica

Kig Pa.m*2 tenacidade a fratura (K) calculada a partir da integral J para forca critica
Pq

Mn - Simbolo Manganés na composicao quimica do ferro fundido

Mo - Simbolo Molibdénio na composicédo quimica do ferro fundido

N - numero de nucleos formados durante processo de nucleacéo

n; - componentes do vetor normal a I

n - expoente de endurecimento

Nb - Simbolo Nidbio na composi¢do quimica do ferro fundido

Ni - Simbolo Niquel na composicédo quimica do ferro fundido

P - Simbolo Fésforo na composicdo quimica do ferro fundido

Pmax N forca méxima suportada pelo corpo de prova

Po N forca critica obtida em ensaio de mecanica da fratura

Ps N forca secante segundo ASTM E1820 (2009)

Qq J.mol™ energia de ativacao para difusédo

r m raio em coordenadas polares para tensdes na ponta da trinca

I m raio do nudcleo

s+ m raio critico do ndcleo

loo m raio da zona plastica para estado plano de tensao

Fog m raio da zona pléastica para estado plano de deformacao

MNMisess M raio da zona pléstica para estado plano de tenséo pelo critério de von
Mises

IMisess M raio da zona pléstica para estado plano de deformagéo pelo critério de

von Mises



Jmol*.K*  constante dos gases (8,31 J.mol.K™)

S - Simbolo Enxofre na composi¢do quimica do ferro fundido
Si - Simbolo Silicio na composicao quimica do ferro fundido
Sn - Simbolo Estanho na composi¢éo quimica do ferro fundido
T K temperatura absoluta

T N componentes do vetor tracdo

Te °C Temperatura de Equilibrio

\/ - Simbolo Vanadio na composi¢do quimica do ferro fundido
Ui m componente de deslocamento do vetor

w Nm.m*? densidade de energia de deformacéo

Wi J energia de fratura

wW m largura do corpo de prova

W, J trabalho necessario para criar nova superficie de fratura
Xo m distancia de equilibrio entre dois &tomos

Simbologia Grega

a - constante adimensional para equacdo de Ramberg-Osgood

o - constante relativa a lei de forca e deslocamento atémico

AG, ] variacdo de energia para nucleacdo

AG*, ] variagdo de energia para raio de nucleacdo critico

& - deformacao a partir de o,

Ex - deformacéo na direcdo X

&y - deformacéo na dire¢do Y

& - deformacéo na diregédo Z

n - constante adimensional de acordo com tipo de corpo de prova de fratura

0 rad angulo em coordenadas polares para tensdes na ponta da trinca

IT J energia potencial fornecida pela energia de deformacéo interna junto
com forcas externas

I, J energia potencial inicial (sem trinca)

A m distancia de afastamento entre os atomos apos aplicacao de forca
externa

Yo J.m? energia de superficie para deformacé&o plastica

Ys J.m energia de superficie



c Pa tensdo remota aplicada na chapa/ tenséo atuante
Co Pa valor de tensdo de referéncia, usualmente tomada como o limite de

escoamento para equacdo de Ramberg-Osgood

ox Pa tensdo na ponta da trinca no eixo X

oy Pa tensdo na ponta da trinca no eixo Y

oz Pa tensdo na ponta da trinca no eixo Z

oxx Pa tensdo no eixo X

oy Pa tensdo no eixo Y

0z Pa tensdo no eixo Z

o Pa limite de escoamento do material em determinado ambiente de teste,

temperatura, orientacdo e taxa de carregamento

oA Pa tensdo na ponta da trinca no modelo de Inglis (1913)

oc Pa tensdo coesiva tedrica entre 0s &tomos

ow Pa tensdo de efetiva segundo critério de von Mises

of Pa tensao de fratura

oM Pa tensdo média entre limite de escoamento e resisténcia

or Pa limite de resisténcia do material em determinado ambiente de teste,

temperatura, orientacdo e taxa de carregamento

o1 Pa tenséo principal 1
02 Pa tensao principal 2
03 Pa tensao principal 3
r - caminho arbitrario da integral de linha

xy Pa tensdo de cisalhamento na ponta da trinca no plano XY



ASTM
Ctotal
CCT

CTOD
CMOD
ETT
EPD
EPT
FoFo
ISO
LLD
MFEL
MFEP
TTT

LISTA DE SIGLAS

American Society for Testing and Materials
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continuo)

Crack Tip Opening Displacement (abertura da ponta da trinca)
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Estado Triplo de Tensdes

Estado Plano de Deformagdes

Estado Plano de Tensdes
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International Organization for Standardization
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Mecénica da Fratura Elasto-Plastica

Tempo-Temperatura-Transformacéo
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1 INTRODUCAO

1.1 Justificativa e objetivo

Ferros fundidos cinzentos sdo amplamente utilizados na industria metal-mecénica para
a fabricacdo de maquinas, equipamentos e componentes mecanicos dos mais variados portes e
aplicacdes. Em especial na industria automotiva, tais materiais ocupam um lugar de destaque
pela atrativa combinagdo de custo, resisténcia mecéanica, resisténcia ao desgaste, capacidade
de atenuacdo de vibracGes e manufaturabilidade. As aplicacdes séo bastante diversas, indo
desde bases e estruturas de maquinas, blocos de motores, suportes de suspensdo, tambores e
discos de freio. As propriedades mecanicas e térmicas encontradas e aprimoradas por meio de
tratamentos térmicos, elementos de liga e outros mecanismos fazem do ferro fundido cinzento
um material importante no atual estagio de desenvolvimento da inddstria. Entretanto, as
técnicas de caracterizacdo das propriedades mecanicas (convencionais e a fratura) e a
adequacao dos métodos tradicionais de avaliacdo de tensdes e integridade estrutural merecem
uma revisao critica quando aplicadas a estes materiais. A microestrutura peculiar dos ferros
fundidos, em especial os cinzentos com veios de grafita alongados e de pequeno raio de ponta,
faz com que a resposta tensdo vs. deformacdo e os micromecanismos de fratura sejam
diferenciados em relacdo aos materiais metalicos em geral.

Com esta argumentacdo em mente, é relevante mencionar que 0s componentes
fabricados em ferros fundidos cinzentos estdo comumente submetidos a solicitacdes
mecanicas e térmicas (separadas ou combinadas) que podem afetar seu comportamento
estrutural e suas propriedades mecanicas. Em especial na area automotiva, esses componentes
estdo sujeitos aos mais variados transientes mecanicos (incluindo choques) e térmicos
(incluindo gradientes severos de temperaturas), 0 que pode levar a falhas por fadiga térmica,
fadiga mecénica, rupturas abruptas e formacdo de trincas que podem comprometer a
integridade dos componentes colocando em risco a seguranca dos usuarios.

Nos ferros fundidos cinzentos, o tipo de matriz do material, caracteristicas como
tamanho, forma e distribuicdo da grafita, elementos de liga presentes na composicéo, tipo de
processo de fabricacdo e tratamentos térmicos sdo fatores que influenciam fortemente nas
propriedades mecénicas e no comportamento termomecénico frente as aplicagdes. Dentro do
interesse do trabalho, algumas aplicag¢fes praticas submetem os ferros fundidos cinzentos a
ciclos de aguecimento (inclusive com austenitizacdo do material) seguidos de resfriamentos

bruscos, como ocorrem em sistemas de frenagem de grande porte aplicaveis a veiculos



pesados. Tais ocorréncias reduzem expressivamente as propriedades mecanicas de tais
materiais e favorecem a nucleacdo e propagacdo de trincas, podendo incorrer em falhas
catastroficas.

Neste cenario, 0 objetivo deste trabalho € investigar e quantificar quais sdo as
influéncias de ciclos térmicos (envolvendo austenitizacdo e resfriamentos abruptos) nas
propriedades mecanicas convencionais e a fratura de ferros fundidos cinzentos hipoeutéticos
ligados. Esse levantamento passa por ensaios mecanicos de tracdo, Charpy e tenacidade a
fratura em corpos de prova C(T) elaborados de acordo com normas e requisitos disponiveis na
literatura. Parte dos corpos de prova é submetida a um ciclo térmico simulado em laboratério
de forma a comparar as propriedades mecanicas resultantes com aquelas obtidas do material
em condicGes originais de fornecimento. Além dos ensaios mecanicos, analises
metalograficas e fractograficas sdo realizadas para que sejam avaliadas as alteracfes
microestruturais obtidas e melhor compreendidas as propriedades mecénicas reveladas pelos
ensaios.

A titulo de estudo de caso frente aos objetivos indicados, foram selecionados (por
disponibilidade e relevancia tecnoldgica) dois ferros fundidos cinzentos na industria
automotiva que serdo melhores caracterizados ao longo do texto. Tratam-se de materiais
aplicados a discos de freio utilizados em veiculos comerciais — caminhdes e dnibus - acima de
8 toneladas de carga total com diferentes composi¢des quimicas que trabalham submetidos a
ciclos térmicos severos. As temperaturas de operacdo na superficie de atrito de tais
componentes podem ultrapassar 800°C e, em casos criticos, sofrer resfriamentos bruscos para
temperaturas da ordem de 200°C ou menos (p. ex.: uma passagem em grandes pocas d’agua
ap6s uma descida de serra intensa). Assim, fragilizacdo pela formacdo de fases frageis e
também pelo trincamento da matriz metélica dos materiais estudados podem representar
grandes impactos na avaliacdo de integridade de estruturas em operacdo utilizando os
conceitos da mecénica dos solidos e mecénica da fratura. O objetivo central é promover um
melhor entendimento do fendbmeno, de seu efeito nas propriedades mecénicas e com isto
melhor suportar projetos de engenharia e avaliagdes de integridade estrutural garantindo

precisdo e seguranga aos usuarios.



1.2 Organizacao da dissertacao

Com a finalidade de oferecer uma visdo geral da organizacdo deste trabalho, segue
abaixo uma descri¢do resumida dos capitulos que o compdem.

Na secdo 2, é apresentada uma revisdo da literatura envolvendo inicialmente ferros
fundidos cinzentos, microestruturas tipicas e suas transformacdes, propriedades mecénicas e
respectivos ensaios Uteis a sua caracterizacdo convencional. Em seguida, é discutida
brevemente a influéncia de elementos de liga nas microestruturas oriundas de ciclos térmicos.
Sdo entdo apresentadas as bases da mecanica da fratura elastica-linear (MFEL), incluindo os
pardmetros G e K, fratura por clivagem e levantamento experimental de tenacidade a fratura
(em termos de K);) de acordo com normas da American Society for Testing and Materials
(ASTM). Na sequéncia, sdo apresentadas as bases da mecanica da fratura elasto-plastica
(MFEP), incluindo o parametro integral J e sua determinacdo experimental, além de
resultados disponiveis na literatura sobre os efeitos de algumas variaveis sobre as
propriedades mecénicas de ferros fundidos cinzentos. Por fim, h4 uma descrigdo sobre as
temperaturas tipicas de operacdo de componentes fabricados em ferro fundido cinzento,
defeitos tipicos e trincas em operacao.

Na secdo 3, sdo apresentados os materiais usados no estudo e os métodos de obtencao
das propriedades mecénicas, micrografias e fractografias antes e depois do tratamento térmico.
Além disso, sdo apresentados os projetos dos corpos de prova para ensaios Charpy, de Tracdo
e de Mecénica da Fratura.

A secdo 4 apresenta os resultados obtidos dos levantamentos em laboratério de forma
critico-comparativa, incluindo as propriedades dos materiais, influéncia do tratamento térmico
e alteracdo da microestrutura por conta deste. Ao final, os resultados de fratura sdo descritos
por meio de distribuicbes de Weibull para a caracterizacdo da dispersdo estatistica e
comparabilidade de valores médios e caracteristicos.

A secdo 5 possui as principais conclusdes obtidas no desenvolvimento deste trabalho e

na secdo 6 sdo apresentadas propostas consideradas relevantes para trabalhos futuros.



2 REVISAO DA LITERATURA

2.1 Ferros Fundidos Cinzentos

2.1.1 Definigdes e microestruturas tipicas

Ferros fundidos cinzentos representam uma ampla classe de ligas ferrosas
caracterizadas por uma microestrutura composta por veios de grafita presentes na sua matriz
que usualmente € composta por perlita e/ou ferrita. Essencialmente, sdo ligas compostas por
Ferro (Fe), Carbono (C) e Silicio (Si), mas que também possuem pequenas gquantidades de
outros elementos de liga em sua composicao.

Hanna (2011) explica que a grafita é precipitada durante o processo de resfriamento,
sendo que apds a nucleacdo (a ser explicada posteriormente e sendo que cada nucleo
corresponde ao ponto de ligacdo entre os veios de grafita) estes crescem e formam uma
distribuicdo interconectada e irregular cuja matriz vai preenchendo as cavidades que se
formam entre os veios de grafita enquanto evolui a solidificagéo.

O tamanho e distribuicdo da grafita podem ser controlados a partir da composicao
qguimica, porcentagem em peso de carbono e taxa de resfriamento durante o processo de
fundicéo, segundo Hanna (2011). Ainda, a quantificagdo do denominado carbono equivalente
permite considerar os efeitos dos demais elementos de liga sobre o diagrama de fases e as
microestruturas, sendo que maiores detalhes podem ser encontrados em Guesser (2009).
Elevado carbono equivalente, em combina¢do com uma baixa taxa de resfriamento (que
favorece uma reacdo eutetoide estavel) proporcionam veios de grafita mais largos que
privilegiam propriedades como alta condutividade térmica e bom amortecimento. Por outro
lado, para melhores propriedades mecéanicas, 0 mais importante é produzir veios de grafita
menores e mais refinados como citado em Guesser (2009), o que € conseguido com maiores
taxas de resfriamento e consequentemente um maior nimero de nucleos e células eutéticas no
processo de solificagéo.

O tamanho dos veios de grafita no ferro fundido cinzento € um fator importante para o
aprimoramento das propriedades dos componentes de acordo com a Figura 01(a) apresentada
por Hanna (2011). Fica evidente a expressiva reducdo de propriedades mecénicas (no caso
limite de resisténcia a tracdo) como resultado de veios de grafita de maior dimenséo, ja que 0s

mesmos se assemelham a defeitos tipo-trinca, acarretando concentracdo de tensdes na matriz.



Em geral, os ferros fundidos cinzentos apresentam elevada condutividade térmica
sendo muito Uteis em aplicacBes submetidas a carregamentos térmicos severos (e também
fadiga térmica) como blocos de motores e componentes de sistemas de freio (discos e
tambores). Na Figura 01(b) e na Tabela 01, a titulo de exemplo, pode-se comparar a
condutividade térmica do ferro fundido cinzento com a do ferro fundido nodular. Na Tabela
01 resultados de limite de resisténcia sdo também incluidos para fins comparativos e a
observacao desta tabela e da figura esta de acordo com os argumentos anteriores ja que quanto
maior a fracdo volumétrica das grafitas (o que incorre em menor resisténcia mecanica), maior
a condutividade térmica esperada (GUESSER, 2009). Nota-se ainda que este incremento de

condutividade é ainda maior para o ferro fundido cinzento se comparado ao nodular.
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Figura 01: (a) Influéncia do tamanho do veio de grafita no limite de resisténcia de ferro fundido cinzento. (b)
Comparativo do efeito da quantidade de grafita (porcentagem em volume) na condutividade térmica (a
temperatura ambiente) entre ferro fundido cinzento e nodular.

Fonte: (a) Adaptado de Hanna (2011), p. 7; (b) Guesser (2009), p. 154

Tabela 01: Exemplo de condutividade térmica entre diferentes tipos de ferro fundido.

Tipo de Ferro Fundido Limite de resisténcia Condutividade Térmica a 100°C
[MPa] [W/m.K]
Cinzento 150 65,6
300 47,7
400 45,3
Nodular 400 38,5
600 32,9

Fonte: Adaptado de Colpaert (2008), p. 566

Ha diversos tipos de ferros fundidos disponiveis, tais como o0 cinzento, branco,
maleavel, nodular, mesclado e coquilhado, vermicular ou com grafita compacta. Esta

classificacdo é baseada na forma da grafita e, de acordo com as suas caracteristicas, cada um



apresenta algumas propriedades mais relevantes que outras sendo mais apropriado para cada
aplicacdo (COLPAERT, 2008; GUESSER, 2009).

Segundo Colpaert (2008), nos ferros fundidos brancos ndo ha formacédo de grafita,
prevalecendo o equilibrio metaestdvel com a cementita durante a solidificacdo e
processamento sendo esta formacdo microestrutural ligada a rapida taxa de solidificacdo e da
composic¢do quimica que promove tal formagdo de carbonetos. Quanto as propriedades, este
tipo de ferro fundido apresenta baixa ductilidade, alta dureza e 6tima resisténcia ao desgaste.
Ja os ferros fundidos maleaveis sdo formados a partir do recozimento do ferro fundido branco
e apresentam combinacdo de boa ductilidade e boa resisténcia mecénica. Historicamente,
antes da descoberta do nodular, o ferro fundido maleavel era o Unico tipo de classe de ferro
fundido que apresentava ductilidade apreciavel, segundo Guesser (2009).

Ainda Ihm (2009) explica que os ferros fundidos nodulares ou também chamados
esferoidais formam grafita esférica durante a solidificacdo sendo esta formacéo
microestrutural ligada a baixa taxa de solidificacdo e ao magnésio ou cério presentes na
composicdo quimica que permitem esta configuracdo. Sdo materiais comparativamente
melhores em ductilidade e resisténcia se comparados aos outros ferros fundidos. Por outro
lado, os ferros fundidos cinzentos formam veios de grafita durante a solidificagdo como
decorréncia da baixa taxa de resfriamento e ao silicio presente na composi¢éo quimica tipica;
possuem baixa ductilidade e moderada resisténcia, mas alta condutividade térmica e boas
propriedades de amortecimento.

Finalmente, Ihm (2009) explica que os ferros fundidos compactados formam grafita
com o formato entre os veios do cinzento e as esferas do nodular tendo propriedades
intermediarias entre o nodular e o cinzento. Essa forma de grafita requer controles muito
rigidos de nodularizacdo da liga. Informagcbes complementares podem ser encontradas em
Guesser (2009) e mas que ndo serdo abordadas no trabalho.

Além da classificacdo pelo comportamento mecénico e tipo de fratura, os ferros
fundidos sdo tipificados pela microestrutura da matriz de acordo com o tipo, tamanho e
distribuicdo da grafita ai presente. Essas grafitas podem, em geral, ser classificadas de acordo
com normas internacionais. Duas delas séo a ISO 945 (2008) e a ASTM A247 (2010), as
quais classificam a grafita de forma visual por forma, distribui¢do e tamanho. Existe grande
similaridade entre as duas normas, mas adotando-se a 1SO 945 (2008), as classificacBes sdo

designagdes com base nas Figuras de 02 a 06 abaixo.



Classificacdo por forma: Numeros romanos de | até VI de acordo com a Figura 02.

v ) v

Figura 02: Classificagdo da grafita quanto & forma com magnitude x100.
Fonte: 1SO 945 (2008), p. 2



Classificacdo por distribuicdo: Letras maitsculas de A até E de acordo com a Figura 03.

C

Figura 03: Imagens de referéncia para distribuicdo de grafita (forma I) com magnitude x100.
Fonte: I1SO 945 (2008), p. 3



Classificacdo por tamanho: NUmeros arébicos de 1 até 8 de acordo com as Figuras 04 a 06
dependendo da forma da grafita identificada.

3 4 7 .

Figura 04: Imagens de referéncia para tamanho de grafita de 1 a 8 (forma I) com magnitude x100.
Fonte: 1SO 945 (2008), p. 4e5

T 8
Figura 05: Imagens de referéncia para tamanho de grafita de 3a 6 (forma IV a VI) e de 7 e 8 (forma IV a VI)
com magnitude x100.
Fonte: 1SO 945 (2008), p.6e 7
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Figura 06: Imagens de referéncia para tamanho de grafita de 3 a 7 (forma 111) com magnitude x100.
Fonte: 1SO 945 (2008), p. 8e 9

Segundo a norma ISO 945 (2008), os tamanhos 1 e 2 nédo sdo aplicados para grafitas
com formato de Il a VI. Como observacdo comparativa entre as normas 1SO 945 (2008) e
ASTM A247 (2010), a norma ASTM designa a forma da grafita na forma inversa a norma
ISO, dessa forma, € necessario especificar 0 método de teste usado para classificagcdo. A
Tabela 02 apresenta um breve sumario comparativo entre os dois procedimentos para suporte

as atividades experimentais e discussdes futuras deste trabalho.
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Tabela 02: Correlagéo entre normas 1SO 945 (2008) e ASTM A247 (2010) para classificacdo de grafita quanto a
forma.

Norma 1SO-945 (2008) |ASTM A247 (2010)

— Nota
Equivaléncia

- 1SO-945 (2008): Grafita lamelar -
| Vil cinzento
- ASTM A247 (2010): FoFo Cinzento

- 1SO-945 (2008): Grafita caranguejo -
Segundo norma, este tipo nunca é
encontrado sozinho nos ferros fundidos

- ASTM A247 (2010): Sem correlagdo

- 1S0-945 (2008): Grafita vermicular ou
grafita compactada

- ASTM A247 (2010): FoFo vermicular
Forma (predominante)

- 1SO-945 (2008): FoFo grafitizado -
FoFo maleavel preto

- ASTM A247 (2010): FoFo maleavel de
nicleo preto

- 1SO-945 (2008): Levemente esferas
irregulares ou particulas de grafita nodular -
esferioidal ou nodular

- ASTM A247 (2010): FoFo Nodular

- 1SO-945 (2008): Esferioidal ou
particulas de grafita nodular - esferioidal
ou nodular

- ASTM A247 (2010): FoFo Nodular

i v

I-11
ou
IV-VI

VI

Fonte: Autor

Pela comparacdo realizada pelo autor, a distribuicdo e o tamanho seguem, em linhas
gerais, a mesma classificacdo, independente da norma consultada. Para distribuicdo, hd uma
ressalva na norma ASTM A247 (2010) de que ndo é mandatdrio classificar os ferros fundidos
nodulares e maleaveis quanto a distribuicdo da grafita. Ainda na mesma referéncia, ha outra
ressalva para classificacdo quanto ao tamanho de que ha dois padrdes especificos para ferros
fundidos cinzentos e nodulares, o que ndo existe na ISO 945 (2008).

De acordo com Colpaert (2008), a caracterizacdo da morfologia apresentada
anteriormente afeta de forma decisiva 0 comportamento mecanico e térmico dos ferros
fundidos. Ainda na mesma referéncia que se vale da norma ASTM A247 (2010), a grafita do
tipo A nos ferros fundidos cinzentos, apresentando distribuicdo aleatoria de veios e com
tamanho uniforme é em geral ligada as melhores combinagfes entre propriedades mecanicas,
térmicas e de resisténcia ao desgaste.

Seguindo pelas outras morfologias de grafita, Colpaert (2008) ainda explica que a

grafita do tipo B é tipicamente formada por um resfriamento rapido e é de usual formagdo em
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pecas mais finas; ja, a grafita do tipo C pode comprometer a resisténcia mecanica, resisténcia
ao impacto e originar defeitos nas superficies usinadas, mas favorece a condutividade térmica.
Para os tipos D e E, por serem grafitas finas, o que favoreceria a resisténcia mecéanica, esta
compromete a formacdo de perlita durante a solidificacdo; todavia, resulta em acabamento
superficial melhor.

A formacdo e crescimento destas grafitas podem ser influenciados por préticas de
fundicdo como resfriamento local e tipo da microestrutura original. De acordo com essas
caracteristicas como forma, tamanho, tipo, quantidade, distribuicdo, podem ser obtidos
comportamentos mecénicos distintos. Além disso, de acordo com 0 ASM HANDBOOK vol.
9 (1985), conforme o tipo ou forma da grafita, esta pode favorecer a usinabilidade e
propriedades de amortecimento, pode também reduzir a resisténcia de forma significativa do
ferro fundido devido a forma, distribuicdo e tamanho dentro da microestrutura.

No caso dos ferros fundidos cinzentos, Colpaert (2008) afirma ainda que como
resultado das caracteristicas da grafita, as transformacfes de fase em que ocorre formagéo
desta apresentam significativa variacdo volumétrica resultando em expansdao em algumas
etapas da solidificacdo. Esta ocorréncia é de relevancia ao trabalho ja que pode acarretar
tensdes residuais na matriz metélica.

Além da discussdo ja apresentada acima especificamente sobre as grafitas formadas
durante a solificacdo, deve-se comentar também sobre as microestruturas tipicas presentes nos
ferros fundidos. Segundo o ASM HANDBOOK vol. 9 (1985), as microestruturas e
constituintes tipicos presentes em ligas de ferro fundido e seus respectivos efeitos nas
propriedades mecanicas sao:

a) Austenita (y-Fe), com estrutura cristalina Cubica de Face Centrada (CFC): primeira
fase a se formar no resfriamento a partir do fundido, sendo uma fase de baixa
dureza que posteriormente transforma-se em outras; este seria 0 ponto de partida
para varios tratamentos térmicos. E apenas vista em algumas ligas. Resulta em uma
microestrutura com baixa dureza e ductil, com baixa resisténcia mecanica.

b) Ferrita (a-Fe), com estrutura cristalina Cabica de Corpo Centrado (CCC): trata-se
de ferro com elementos de liga em solucdo sélida e baixo teor de carbono,
resultando em boa ductilidade, baixa resisténcia e baixa dureza. Apresenta boa
usinabilidade, boa resisténcia a choques térmicos e alta capacidade de

amortecimento.



c)

d)
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Cementita (FesC): fase intermetalica de carbonetos de ferro que ocorre quando a
solubilidade do carbono no ferro é excedida. E dura e fragil, apresenta boa
resisténcia ao desgaste, mas se mostra prejudicial para usinagem.

Perlita: caracterizado pelas elevadas resisténcia e dureza, € um constituinte
formado por duas fases lamelares alternadas de ferrita e cementita, sendo o
produto de uma transformacdo eutetdide. Favorece a resisténcia mecanica sem
fragilizar o material de maneira relevante por apresentar uma matriz ddctil
(ferrita) e um reforco ligado de alta dureza (cementita) embora ndo seja um
constituinte que apresente elevada tenacidade a fratura; tem boa usinabilidade; é
mais indicada para aplicagdes que requeiram alto modulo de elasticidade
combinado a elevada resisténcia ao desgaste. A porcentagem deste constituinte
esta ligada aos elementos de liga, a velocidade de resfriamento e ao tipo de grafita
(GUESSER, 2009).

Martensita: estrutura cristalina Tetragonal de Corpo Centrado (CCT):
microestrutura produzida a partir do resfriamento rapido de uma liga de ferro-
carbono ja aquecida previamente a partir da temperatura de austenizacdo até uma
temperatura relativamente baixa (proximo a temperatura ambiente) néo
permitindo que ocorra difusdo expressiva de carbono. Segundo Porter et al.
(2009), por nao envolver difuséo, ela ocorre quase instantaneamente, ou seja, 0S
grdos de martensita se formam e crescem a uma taxa muito rapida, sendo possivel
afirmar ser uma transformacéo independente do tempo, sendo apenas representada
no diagrama de transformacao isotérmica.

Também, Colpaert (2008) salienta alguns aspectos importantes para essa
transformacdo como a composi¢do quimica ser a mesma da matriz que a originou,
ou seja, mesma da austenita; como ja citado, ¢ uma transformacao “atérmica” em
que a quantidade de austenita transformada depende da temperatura atingida e néo
depende do tempo em que o material € mantido na temperatura. Finalmente, em
funcdo da variacdo volumetrica ligada a transformacdo de fase martensitica, a
transformacdo ocorre com um nivel elevado de tensdes residuais a ser discutido
em mais detalhe a seguir.

No momento da transformacdo de austenita para martensita, ha o surgimento de
tensdes residuais, pois, a austenita resfriada que estd contraindo, precisa se
expandir para formar a martensita cujo fator de empacotamento é menor

(Tetragonal de Corpo Centrado - 0,68 contra Cubica de Face Centrada - 0,74);
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esse comportamento € mais evidente em ligas com percentuais de carbono
maiores que 0,5%. Junto com esse fato, ha grafitas que favorecem a formacéo de
trincas e comprometem a resisténcia mecanica, como sera de grande interesse ao
trabalho. A martensita € muito dura pelo teor de carbono e apresenta
comportamento fragil. Callister (2007) explica que em microestruturas
martensiticas, essas propriedades teriam mais relagdo com a presenca intersticial
do carbono, que dificulta a movimentacao das discordancias e do pequeno nimero
de planos de escorregamento presente na estrutura tipo CCT, do que com a
microestrutura pela restricdo a movimentacdo das discordancias na rede cristalina.

f) Esteadita: microestrutura eutética ternaria composta por ferro, carbono e fosforo
sendo fragil e dura. Formada no final do processo de fundi¢cdo nos contornos de
grdo; por ser a Ultima microestrutura a se formar, gera microporosidades internas
na matriz. Ajuda na fluidez durante a fundicdo, aumenta dureza e resisténcia ao
desgaste, mas apresenta fragilidade em estado solido reduzindo as propriedades a
fadiga. Algumas vezes confundida com a ledeburita.

g) Ledeburita: constituinte eutético composto por cementita e austenita,
transformando-se em cementita e perlita quando resfriada. Apresenta alta dureza,
resisténcia ao desgaste e muito baixa usinabilidade.

h) Bainita: apresenta microestrutura mais fina que a perlita e por isso, apresenta
maiores resisténcia e dureza; além disso, apresenta desejavel combinacdo entre

resisténcia mecanica e ductilidade.

A Figura 07 apresenta a evolucdo esquematica da transformacdo microestrutural do
ferro fundido cinzento eutético (% em peso de carbono presente nas ligas é 4,3%,
aproximadamente) a partir da liga fundida. Inicialmente, ocorre a nucleacao e crescimento da
austenita a partir da fase liquida com formacéo de grafita do tipo lamelar. Em seguida, deve
ocorrer um superesfriamento (abaixo da temperatura eutética) para iniciar a nucleacdo de
ferrita e formacdo de cementita, ou seja, no eutético; para continuidade da solidificacéo, a
temperatura deve ser mantida constante. Ao final, a temperatura € reduzida até o equilibrio

com o ambiente.
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Figura 07: Curva de evolugdo térmica e microestruturas no ferro fundido cinzento.
Fonte: Colpaert (2008), p 567

A Figura 08 a seguir apresenta o diagrama de equilibrio Fe-C, para que possam ser
identificadas as temperaturas de transformacdo e as fases idealmente presentes para cada

combinacdo de temperatura e composi¢éo quimica (em termos de % em peso de C).
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Figura 08: Diagrama de fases do sistema Fe-C.
Fonte: Guesser (2009), p 9
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Entretanto, o interesse central do presente trabalho é a investigacdo de propriedades
mecanicas resultantes de ferros fundidos cinzentos hipoeutéticos ligados, submetidos a ciclos
térmicos em operacdo. Assim, um estudo mais detalhado das transformagdes microestruturais

nestes materiais € de fundamental importancia, como feito na sequéncia.

2.1.2 Tratamentos térmicos de ferros fundidos cinzentos

Todas as transformagOes microestruturais de interesse ao trabalho se iniciam pelo
aquecimento dos ferros fundidos ao campo austenitico do diagrama de equilibrio Fe-C, como
ja comentado e como ilustra esquematicamente a Figura 09, segundo Callister (2007). Na
mesma figura, linha continua significa transformacédo com difusdo de carbono enquanto linha
tracejada ndo envolve difusdo de carbono. Uma vez no campo austenitico, a microestrutura
final resultante depende diretamente da taxa de resfriamento imposta ao material, mas nao
somente desta. Como ressalva, esta figura idealmente descreve as transformacdes idealmente
gue ocorrem nos acos, mas ela também se mostra aplicavel ao entendimento de algumas
transformacgfes de microestrutura presentes nos ferros fundidos; por este motivo e pela
escassez de literatura especifica neste ponto, ela foi utilizada apenas para ilustracdo e
discussdo.

Ihm (2009) afirma também que os diagramas de transformacdo austenitica sao usados
para prever as microestruturas que se formardo a partir da austenita, dependendo do tempo, da
temperatura e da taxa de resfriamento. O entendimento de tais fendmenos é de grande
relevancia, ja que é esse processo que define a formacao das outras microestruturas, incluindo
porcentagem de cada uma, morfologia, tamanho dos constituintes e propriedades mecanicas

obtidas como produto final do tratamento térmico.



17

Austenita
Ferroy (fase CFC)
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Figura 09: Diagrama das possiveis transformacdes a partir da austenita.
Fonte: Adaptado de Callister (2007), p 347

A formacdo de ferrita, cementita e perlita ocorre a partir da decomposicdo da austenita
por processos de nucleagéo e crescimento por difuséo.

Como nucleacdo, explica Colpaert (2008), entende-se 0 aparecimento de um nucleo da
nova fase no interior de uma fase pré-existente, sendo que a teoria classica aplicada a
transformacédo de fases mostra que a formacdo de um nucleo de nova fase ndo pode ocorrer
exatamente nas condicdes de equilibrio entre as duas fases, pois a criacdo de um novo nucleo
envolve a utilizagdo de energia na formacdo de uma interface entre a fase existente (matriz) e
a nova (nucleo) e, no equilibrio, ndo ha liberacdo de energia quando uma fase se transforma
em outra sendo ao final, o balanco geral de energia contrario a transformacao.

De acordo com o afastamento da condicdo de equilibrio, ha um ganho de energia
ligado a transformacéo da fase menos estavel para a fase estavel e parte desta energia pode ser
usada para criar a interface entre a matriz e o nucleo. Como o ganho de energia depende do
volume transformado e a energia entre fases depende da area de interface (a qual demanda

energia), ambos dependem do tamanho do nicleo como mostrado na Figura 10 a seguir.
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Figura 10: Diagrama de energia livre associado a nucleacdo homogénea de esferas
Fonte: Adaptado de Colpaert (2008) e Porter et. al. (2009), p 191

Sendo que na mesma figura, r, € o raio do nucleo e r*, ¢ o raio critico; ja AG, é a variacao de
energia e AG*, é a variagdo de energia para raio critico. Como pode ser visto, a energia de
interface varia com r?, enquanto o “ganho” de energia proveniente da transforma¢do com .
Assim, para um determinado sub-resfriamento, existe um raio critico (r ) associado com um
maximo de energia livre. Se o raio do nucleo formado for menor que o raio critico, o sistema
pode diminuir sua propria energia através da dissolucdo do sélido, enquanto que quando este
raio € maior que o raio critico, a energia livre do sistema diminui se o solido crescer. Nucleos
que atinjam essa dimensdo podem reduzir sua energia continuando a crescer e, por isso, séo
viaveis. Ja os ndcleos que ndo atinjam esta dimensdo critica (r*,) reduzem sua energia,
diminuindo de tamanho até desaparecer.

Também segundo Colpaert (2008), a diferenca de energia entre as fases aumenta com
0 abaixamento da temperatura e, dessa forma, o tamanho do nucleo critico diminui o que
favorece a nucleagdo. Todavia, a mobilidade atdmica diminui sob tais condi¢bes, o que
dificulta a nucleacdo. Ao final, é esperado que a taxa de nucleacdo atinja um maximo de
acordo com a combinacdo desses dois fatores inversamente relacionados. Essa analise pode
ser esquematizada como na Figura 11 e pode ser de interesse para se compreender a dindmica

de formacdo das estruturas dos ferros fundidos.
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Figura 11: (a) Barreira de energia vs. Temperatura de equilibrio (Te); (b) Crescimento do ndcleo critico vs.
mobilidade dos atomos; (¢) Taxa de nucleacdo resultante
Fonte: Colpaert (2008), p 183

Fazendo analise dos diagramas presentes na Figura 11, em “a”, supondo que a matriz e
a fase a precipitar estejam em equilibrio (Te), a barreira de energia de formacao de um nucleo
critico diminui com o resfriamento abaixo de Te. Ja em “b”, como o tamanho deste nucleo € a
barreira de energia para nucleagdo diminuem, é mais fécil ter nicleos com tamanho critico;
todavia, para ter um nucleo ativo, é necessario ter mobilidade atdbmica para passar do tamanho
critico o que diminui com o resfriamento e finalmente, em “c”, o resultado é a taxa de
nucleacdo resultante passando por um maximo.

A luz de tais conceitos brevemente apresentados, Porter et. al. (2009) explica que o
primeiro estagio na formacdo da perlita é a nucleagdo da cementita ou da ferrita (a) a partir da
austenita no contorno de grdo. Para um melhor entendimento, ele traz a Figura 12 que
apresenta as principais etapas da formacdo da microestrutura em discussdo, com énfase na
perlita. Porter et. al. (2009) explica que na etapa (1), a cementita (FesC) nucleia a partir de um
contorno de grdo com interface coerente e orientada com vy; € incoerente com v,. J& na etapa
(2), ocorre a nucleagdo da ferrita (o) adjacente a cementita com interface coerente e orientada
com v;. Na etapa (3), o processo de nucleagéo se repete lateral e longitudinalmente, enquanto

as interfaces incoerentes crescem em vyo; finalmente, na etapa (4), novas placas de cementita e

ferrita se ramificam pelo mesmo processo.
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Figura 12: llustracéo de nucleagéo e crescimento da perlita
Fonte: ASM HANDBOOK, vol. 9, (1985), p 1423

Durante este processo, Porter et. al. (2009) cita que a austenita ao redor perde carbono
para o nlcleo formado, aumentando a forga motriz para precipitar ferrita. Segundo explica
Colpaert (2008), na pratica, as heterogeneidades da estrutura (contornos de grao, regiées mais
deformadas, interfaces de inclusbes ndo metalicas) desempenham um papel importante como
iniciadores de nucleacdo associando a esses locais uma vantagem energética comparando-se
com regides sem defeitos/ heterogeneidades no material. Essas regifes tém maior energia,
logo, sua eliminacdo através da substituicdo por uma nova fase ou interface entre elas, dara
uma contribuicdo mais favoravel do ponto de vista energético ao sistema.

Como j& comentado, a maior parte das transformacgdes que ocorrem na decomposicao
da austenita em outras microestruturas nos ferros fundidos exige que ocorra a redistribuicdo
do soluto entre a austenita e as novas fases formadas atraves da difusdo do carbono. Dentre 0s
fatores dos quais depende o nivel de difusdo, Colpaert (2008) cita temperatura e concentracdo
quimica (expressa em gradiente de concentracdo), sendo que a difusdo € acelerada com o
aumento da temperatura e pela diferenca de concentragdo de carbono entre a austenita e a fase
formada, parametros que podem ser relacionados através da Segunda Lei de Fick (1885) cujo
fluxo de difuséo e o gradiente de concentracdo em um ponto no sélido variam com o tempo
(PORTER et. al.,, 2009). Na Equacdo (1), encontra-se a equacdo diferencial parcial

simplificada para coeficiente de difusdo independente da composigéo:

oC 0*C
ER D Ox? @

Ja na Equacéo (2), encontra-se a equacgdo que indica qual é a influéncia da temperatura

sobre os coeficientes e taxas de difusdo:
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D =D, exp (— —j (2)

Em resumo, ao se iniciar a fase de resfriamento, ocorre a decomposicdo da austenita
em outras fases através da nucleacdo e crescimento por difusdo onde a nucleacdo se da pela
formacdo de uma interface, utilizando-se energia, entre a fase existente e a nova fase (nucleo);
ja difusdo se da a partir da redistribuicdo dos solutos entre a austenita e as outras
microestruturas formadas sendo, dependente diretamente da temperatura e da concentracao do
carbono. Todas as transformacdes que envolvem formacéo de ferrita e cementita séo, portanto,
guiadas pela difuséo e impactadas por diferentes taxas de resfriamento. Contrariamente, e
como ja comentado, a transformacdo martensitica independe da difusdo e s6 é afetada pela
velocidade de resfriamento imposta apds a austenitizacéo.

Entdo, dentre os fatores relevantes para obter a(s) fase(s) desejada(s) destacam-se
temperatura final a ser atingida no resfriamento, velocidade de resfriamento, tempo em
exposicao na temperatura final (reacdo isotérmica); com esses fatores, é possivel definir a taxa
de transformacdo da austenita. Esta taxa é influenciada inversamente pela temperatura final a
ser atingida no resfriamento, ou seja, quanto menor a temperatura mais rapida sera a taxa de
transformacdo ou menor o tempo para atingir a porcentagem desejada da fase, segundo afirma
0 ASM HANDBOOK, vol. 9 (1985) e Colpaert (2008). A Figura 13 ilustra um diagrama de
transformacdo isotérmica (Curva TTT) para uma liga Fe-C eutetdide junto com as
microestruturas antes, durante e depois da transformacao da austenita em perlita de forma a

ilustrar comparativamente o processo similar que ocorre em ferros fundidos cinzentos.
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Figura 13: Diagrama esquematico para liga Fe-C eutetoide para transformacao de perlita.
Fonte: Adaptado de Colpaert (2008), p 186
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Adicionalmente, na Figura 14 pode ser vista uma relacdo esquematica entre a taxa de
transformac&o isotérmica e o diagrama Tempo-Temperatura-Transformagdo. O importante na
figura é a ilustracdo dos pontos de inicio e final da transformacéo, os quais representam 0% e

100% de evolucdo da transformacdo, respectivamente.
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Figura 14: Relagdo esquematica entre a curva de taxa de transformagdo e diagrama TTT. A, F e C significam
austenita, ferrita e cementita respectivamente e Acl significa temperatura de aquecimento critica.
Fonte: Adaptado de Colpaert (2008), p 205

Além da perlita, durante o processo de resfriamento da austenita, ha possibilidade de
formacdo de outro constituinte chamado de bainita. O ASM HANDBOOK vol. 9 (1985),
entre outras referéncias, afirma que esta transformacao é uma extensdo da transformacéo de
perlita ocorrendo em um patamar mais baixo de temperatura localizado entre as
transformacdes perlitica e martensitica. Por esse fato de sobreposicao das transformacoes, a
bainitica e a perlitica sdo concorrentes entre si sendo que se uma dada fase ja transformou,
para que seja possivel realizar a transformacdo na outra é necessdrio que exista um
reaquecimento para formar austenita novamente como explica Colpaert (2008). A Figura 15

ilustra tal ocorréncia competitiva.
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Figura 15: Diagrama TTT esquematico de transformag&o bainitica e perlitica. A, F e C significam austenita,
ferrita e cementita respectivamente e Al significa temperatura de austenitizacdo e M1 significa inicio da
transformagdo martensitica (esquematico).

Fonte: Adaptado de Colpaert (2008), p 197

As principais caracteristicas mecanicas e fisicas de cada constituinte podem ser
encontradas no item 2.1.1 ja& discutido, e seu entendimento e identificacdo podem ser de
grande relevancia na fase de investigacdo microestrutural conduzida adiante.

Até o presente momento, todas as transformacbes descritas envolviam além da
nucleacdo, difusdo de carbono. Mesmo quando a redistribuicao do carbono nao € significativa,
essas transformacBes sdo caracterizadas pela movimentacdo desordenada dos atomos
individuais atravessando a interface entre as fases, formando uma nova estrutura cristalina.
Colpaert (2008) explica que conforme a austenita vai resfriando, esta mobilidade atdbmica vai
diminuindo e as transformacdes tornam-se cada vez mais dificultadas, mas mesmo assim, é
possivel que os constituintes se reorganizem em estruturas de menor energia do que a
austenita. Afirma também que para casos de elevadas taxas de resfriamento, as
transformacdes ndo ocorrem mais por difusdo com decorrente mudanca da composicdo
guimica, mas somente pela mudanca da estrutura cristalina a partir de movimentos atémicos
coordenados. Esta transformacdo & chamada de martensitica e, como j& comentado, &
independente da difus&o.

Como aspectos relevantes desta transformacdo, Colpaert (2008) afirma que a
composi¢do quimica da martensita € a mesma da matriz que a originou (austenita); trata-se de
uma transformacao “atérmica”, isto ¢, a quantidade de austenita transformada depende da

temperatura atingida e ndo depende do tempo em que o material € mantido na temperatura.
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Em fungdo da variacdo do volume ligada a transformacdo de fase (a martensita sofre uma
expansdo como ja apresentado), ha formacdo de um nivel elevado de tensdes residuais.

A Figura 16 ilustra as linhas isotérmicas de inicio, 50% e fim da transformacao
martensitica de uma liga Fe-C eutetotide. Fica evidente por esta figura que, partindo da
austenita, somente para casos de resfriamento bastante rapidos as transformagdes perlitica e
bainitica ndo séo ativadas. Por exemplo, a temperatura de ~ 550° C deve ser alcangada com o

resfriamento em tempo inferior a aproximadamente 1 segundo.

800 T ] - I T
A Temperatura eutetdide— 1400
EOUNN N S = (O S U
- et
e !
B /f"( . 1200
JL
yar
600 /’ T P
P
N P 1000
500 \ v
S NN B <
o \ An, N 800 @
3 400 N "4 2
© A ' ©
o N B o)
Q. ™, G N Q.
© 300 - Mo g 600 @
Mlinicio) } \
200 4 50% 1 400
M(50%) M)
M{90%)
0 P
Lo 200
0 : ‘ — = - .
107! 1 10 - 1067 10° 10 10°
Tempo (s)

Figura 16: Diagrama TTT de uma liga Fe-C eutet6ide. “A” significa campo de austenita, “P” campo de perlita,
“B” campo de bainita e “M” campo de martensita, sendo “M(inicio)”, “M(50%)” e “M(90%)” as indicacdes do
inicio, 50% e 90% de formacdo de martensita, respectivamente.

Fonte: Callister (2007), p 240

Embora a transformacdo martensitica seja uma fase fora de equilibrio e por isso, ndo
apareca no diagrama de fases Fe-C (Figura 08), é possivel visualizar a superposicdo de sua
formacdo no diagrama de fase da Figura 17, ilustrando as temperaturas de inicio da

transformacéo, assim como a morfologia esperada da mesma.
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Figura 17: Superposicéo da transformacéo de martensita no diagrama de fase Fe-C.
Fonte: Colpaert (2008), p 190
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Na Figura 18 logo abaixo, ha um diagrama TTT para um ferro fundido cinzento com

baixo teor de silicio e diferentes regimes de resfriamento. Fica evidente a necessidade de

resfriamentos bruscos (em tempos inferiores a ~ 1 s) até as temperaturas entre Ms e Ms como

acaba de ser discutido acima.

Além dos diagramas TTT (Tempo-Temperatura-

Trasnformacao), outra forma de ilustrar essas transformacdes de fase é por meio do diagrama

de resfriamento continuo (do inglés Continuous Cooling Transformation — CCT). Abaixo, na

Figura 19, pode-se ver um diagrama CCT para ferro fundido.
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Figura 18: Diagrama TTT para ferro fundido cinzento com baixo teor de Si.
Fonte: Adaptado de Ruchert (c.a.2009), p 46
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Figura 19: Diagrama CCT para ferro fundido.
Fonte: Adaptado de Ihm (20??), p 43
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Temperatura (°F)

Segundo o ASM HANDBOOK, vol. 9 (1985), estas transformacfes devem ser

avaliadas a luz de outras influéncias. Por exemplo, fatores relevantes que afetam os

parametros de transformacdo sdo os elementos de liga com caracteristica substitucional que

sdo acrescentados a liga Fe-C. A temperatura de transformacéo eutetdide e a porcentagem de

carbono do ponto de transformacdo eutetdide sdo alteradas de acordo com a porcentagem de

elementos adicionados, por exemplo. Nas Figuras 20 e 21 a titulo de ilustracdo, pode-se

avaliar tais influéncias nos parametros de transformacgdo, com énfase na temperatura e

porcentagem transformada.
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Figura 20: Influéncia de elementos de liga na temperatura de transformacéo eutectdide.
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Figura 21: Influéncia de elementos de liga na porcentagem de carbono na transformacao eutectoide.

forma mais detalhada para adequado suporte a discussao dos resultados obtidos no trabalho.
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No item a seguir, o efeito dos elementos de liga nos ferros fundidos serd abordado de
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2.1.3 Influéncia de elementos de liga

Segundo Hanna (2011), o principal objetivo da adicdo de elementos de liga em ferros
fundidos é (do ponto de vista de solicitagdo mecanica) aumentar limites de resisténcia e
promover a formacdo de perlita. Além dos parametros citados anteriormente, a composi¢ao
quimica influencia na microestrutura e nas propriedades do ferro fundido como levantado por
Collini et. al.(2008) e Hanna (2011). Ao selecionar uma composic¢do quimica, deve-se ficar
atento a 3 caracteristicas pretendidas para o material: formato e distribui¢do da grafita, matriz
necessaria e carbonetos livres na microestrutura.

Collini et. al. (2008), Xu et. al. (2005) e Colpaert (2008) afirmam que a composi¢ao
quimica, isto €, a variacao percentual em peso dos elementos de liga, influencia a presenca de
inclusbes ndo-metalicas. Por exemplo, enxofre na composicdo pode formar sulfeto de ferro
(FeS) que apresenta baixo ponto de fusdo, fragilizando o material a quente. Ainda, a
composicdo muda a regido de ativagdo das transformacgdes no diagrama CCT (por meio de
alterages nos fendmenos difusivos), aumentando ou diminuindo o tempo para ocorrer a
formacédo das fases; alguns elementos de liga como Mo em excesso, promovem a formacdo de
carbonetos nas fronteiras das células eutéticas, reduzindo as propriedades mecanicas.
Finalmente, influencia a formacdo de porosidades ou fases duras e frageis como esteadita
fragilizando o componente.

Hanna (2011) classifica os elementos em 3 categorias:

a) Elementos principais como Carbono, Silicio e Ferro.

b) Elementos menores como Fosforo, Manganés e Enxofre.

c) Elementos de liga como Cobre, Nidbio, Molibdénio, Cromo, entre outros.

A seqguir, é apresentada uma descricdo geral da influéncia dos principais elementos de
liga presentes nas caracteristicas e propriedades mecanicas convencionais e de fratura dos
ferros fundidos, o que pode suportar a discussdo critica dos resultados obtidos no presente
trabalho.

a) Elementos principais:
- Carbono: de acordo com Colpaert (2008), geralmente presente entre 2,00-4,00% em

peso nos ferros fundidos; sua porcentagem esta diretamente ligada a formacdo de cementita

quando a solubilidade do C é excedida na ferrita. Favorece a formacéo de grafita (quantidade,
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tamanho e tipo); Hanna (2011) afirma que em alta quantidade reduz a formacéo de trincas
térmicas, pois melhora a condutividade térmica da liga.

- Silicio: o0 ASM HANDBOOK, vol. 1 (1985) e Colpaert (2008) afirmam que este
elemento reduz a estabilidade da cementita e a decomposicdo em ferrita e grafita, sendo util
ou ndo para obter maior porcentagem de grafita, isto é, aumenta a relacdo de ferrita e perlita,
diminuindo resisténcia e dureza. Diminui a solubilidade do carbono na austenita, aumenta a
temperatura do eutético estavel e aumenta o campo de estabilidade da grafita, o que favorece

a precipitacao.

b) Elementos menores:

- Manganeés: dificulta a formacéo de cementita; favorece a formacao de carbonetos e
de perlita, contribuindo para aumento da dureza e resisténcia mecanica respectivamente,
segundo Maluf (2007); pode anular a acdo do Silicio. Todavia, sua principal funcdo é
neutralizar Enxofre para que ndo forme sulfeto de ferro (FeS) e fragilize a matriz.

- Enxofre: segundo o ASM HANDBOOK, vol. 15 (1985) e Colpaert (2008), este
elemento é importante na morfologia e nucleacdo da grafita dos ferros fundidos cinzentos.
Junto com Manganés, apresenta influéncia direta nas propriedades mecanicas desejadas. E
necessario que ele seja balanceado com Manganés para ndo permitir a formacéo de sulfeto de
ferro (FeS).

- Fésforo: segundo 0 ASM HANDBOOK, vol. 15 (1985) e Colpaert (2008), de acordo
com a sua porcentagem pode ter efeito benéfico como facilitar a formacdo de grafita ou
maléficos como deixar a matriz fragil devido a possibilidade de formar esteadita (FesP) e
estabilizar a cementita. Guesser (2008) afirma que teores acima de 0,20% em peso prejudicam
a resisténcia ao impacto, mas por outro lado, favorecem a resisténcia ao desgaste a quente

pela formacéo da esteadita.

¢) Elementos de liga:

- Niquel: o ASM HANDBOOK, vol. 1 (1985) e Hanna (2011) afirmam que a
porcentagem gira em torno de 0,6-1,0% em peso, e explicam que este elemento aumenta a
resisténcia e a dureza dos ferros fundidos cinzentos pela capacidade de aumentar a quantidade
de perlita e também o numero de veios de grafita (GUESSER, 2008). Tem a capacidade

adicional de reduzir a taxa de difusdo do carbono na austenita e diminuir a temperatura de
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transformacéo eutetdide. Guesser (2008) ainda cita que contribui para aumentar resisténcia a
quente, ao desgaste e aumento no numero de ciclos térmicos até fratura em experimentos
realizados em materiais aplicados em discos de freio.

- Cromo: 0 ASM HANDBOOK, vol. 1 (1985) e Hanna (2011), indicam porcentagens
entre 0,2-0,6% em peso, e explicam que este elemento promove formacdo de perlita e possui
alto efeito estabilizador de carboneto. Até 0,4% em peso, carbonetos livres comecam a se
formar o que aumenta a dureza do material, mas diminui resisténcia e usinabilidade. Reduz a
dependéncia dimensional com as propriedades mecanicas, pois seu efeito € estabilizador de
perlita. Maluf (2007) cita que este elemento aumenta resisténcia & abrasdo, & corroséo e a
fadiga térmica, ligada a maior resisténcia a tracdo em temperaturas elevadas. Guesser (2008)
ainda cita melhoria no numero de ciclos térmicos até fratura em experimentos realizados em
materiais aplicados em discos de freio.

- Cobre: o ASM HANDBOOK, vol. 1 (1985) e Hanna (2011) indicam porcentagem
entre 0,5-1,5% em peso, e afirmam que este elemento possui a mesma influéncia do niquel na
temperatura de transformacdo eutetdide. Melhora propriedades mecanicas por meio do
endurecimento por solugdo sélida sendo a porcentagem considerada 6tima no valor de 3% em
peso como visto na Figura 22. Promove a formacdo e refina a perlita sendo essas
caracteristicas mais marcantes com porcentagem entre 0,25-0,50% em peso. Contribui para
reduzir a dependéncia dimensional com as propriedades mecénicas pela influéncia na perlita.
Guesser (2008) ainda cita que contribui para o aumento do ndmero de ciclos térmicos até

fratura em experimentos realizados em materiais aplicados em discos de freio.
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Figura 22: Relagdo entre limite de resisténcia e % em peso Cu.
Fonte: Adaptado de Hanna (2011), p 12
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- Molibdénio: o0 ASM HANDBOOK, vol. 1(1985) e Hanna (2011) citam que de
acordo com a sua porcentagem (0,2-1,0% em peso), este melhora propriedades mecanicas
como resisténcia ao impacto e ductilidade, pois refina a perlita e promove sua formacao, € um
elemento estabilizador de carboneto, reduz a dependéncia dimensional com as propriedades
mecanicas; melhora também, as propriedades em alta temperatura, resisténcia a quente,
aumento do numero de ciclos térmicos até fratura e desgaste pela formacdo de carbonetos
(GUESSER, 2009) e ciclagem por deformacéo. Todavia, ha um limite a partir do qual pode
comecar a formar carbonetos nos contornos de grao sendo que acima de 0,70% em peso deve
ser evitado. A Figura 23 mostra a relacéo entre a porcentagem de Mo e o limite de resisténcia
para duas diferentes composi¢oes de carbono em um ferro fundido.
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Figura 23: Relagdo entre limite de resisténcia e % em peso de Mo.
Fonte: Adaptado de Hanna (2011), p 11

- Niobio: Segundo explica Hanna (2011), este elemento tem sido aplicado
recentemente para melhorar as propriedades mecanicas e fisicas no ferro fundido cinzento.
Embora aparentemente ndo tenha influéncia no tipo de grafita, atua no refinamento da mesma,
alterando forma e tamanho, sendo 0,29% em peso considerado como um limite de utilizacdo
do elemento; acima disso, o efeito ja& ndo é tdo representativo. Em porcentagem similar
(0,25% em peso), o Nb melhora a resisténcia ao desgaste pela precipitacdo de carbonetos de
nidbio (NbC) enquanto para resisténcia ndo ha efeito significativo com porcentagens maiores
(GUESSER, 2009). Na Figura 24, pode-se comparar o efeito do Nb no formato da grafita e

nas decorrentes fractografias.
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Figura 24: Comparativo do formato de grafita e respectivas fractografias com a variacdo na % em peso de Nb.
Fonte: Hanna (2011), p 15

Na Figura 25, é possivel comparar a influéncia da porcentagem de Nb no limite de
resisténcia e dureza do ferro fundido cinzento. Embora o gréafico esteja representado até 0,5%
em peso, o recomendado € trabalhar entre 0,1-0,3% em peso de Nb. O principal mecanismo
ligado a este efeito esta relacionado com aumento do nimero de células eutéticas na formacéo

da grafita mais refinada como ja apresentado.
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Figura 25: Influéncia na dureza e limite de resisténcia com % em peso de Nb. Os valores de 30 mm e 50 mm
representam os didmetros dos corpos de provas ensaiados
Fonte: Adaptado de Hanna (2011), p 15
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Outro estudo conduzido por Nylén (200-) mostra resultado similar da relacdo entre

limite de resisténcia e dureza como funcdo da porcentagem de Nb como ilustrado nas Figuras

26 e 27 que seguem.
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Figura 26: Influéncia no limite de resisténcia com % em peso de Nb.

Fonte: Adaptado de Nylén (200-), p 3
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Figura 27: Influéncia da dureza com % em peso de Nb.
Fonte: Adaptado de Nylén (200-), p 3

HANNA (2011) ainda cita a patente de Porkert e Lotz (1999 - US PAT. 5894010. 3p.)
de titulo “Optimized Gray Cast Iron Plate Alloy for Utility Vehicle Brake Disks”. Neste caso,

ficou demonstrado que porcentagens entre 0,38-0,45% em peso séo benéficas para a producédo

de discos de freio. Segundo traducdo do texto dos autores da patente, “o limite de resisténcia,
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resisténcia a desgaste e resisténcia a trinca térmica dos discos de freio fundidos com esta liga
promovem uma alta vida em servico dos discos de freio a qual permite seu uso em veiculos
comerciais”. Fica evidenciado que algumas mencdes na literatura expandem o teor de Nidbio
além dos 0,29% em peso considerados, em alguns textos consultados, como limitante para 0s
ferros fundidos.

O ASM HANDBOOK, vol. 9 (1985) afirma que dentre os elementos citados acima,
pode-se destacar alguns que se caracterizam como formadores de carbonetos: cromo,
molibdénio, nidbio entre outros além de elementos de liga que podem alterar a curva e
posicdes das transformacdes isotérmicas (C, Cr, Ni, Mo, W). Maiores detalhes metallrgicos
fogem do escopo deste trabalho (de cunho predominantemente mecanico) e os leitores séo

remetidos a literatura citada.

2.1.4 Propriedades mecanicas caracteristicas e respectivos ensaios

Segundo Ihm (2009) afirma, as propriedades dos componentes de ferro fundido séo
controladas pela microestrutura do material, as quais por sua vez sdo determinadas pela
composicao quimica e processamento. Além disso, o tipo de grafita, forma, distribuicéo e tipo
de carboneto livre na matriz influenciam na obtencéo das propriedades como explica Hanna
(2011).

O ASM HANDBOOK, vol. 15 (1985) e Guesser (2008) afirmam que do ponto de vista
de propriedades mecanicas, os ferros fundidos cinzentos sdo relativamente frageis e menos
resistentes em consequéncia da microestrutura. As pontas dos veios de grafita sdo pontiagudas,
servindo como concentradores de tensdo (defeitos tipo-trinca) quando o material sofre um
esforco de tragdo externo provocando a nucleagdo prematura de trincas nas suas extremidades.
Ja para cargas compressivas, apresentam maior resisténcia e ductilidade. Outras propriedades
importantes que os ferros fundidos cinzentos possuem sdo a capacidade de amortecimento da
energia vibracional devido a morfologia dos veios de grafita (GUESSE, 2008), alta resisténcia
ao desgaste quando ha formacéo de carbonetos de acordo com os elementos de liga presentes
e 0 custo comparativamente baixo do material.

Dentre as propriedades mecanicas que podem ser citadas e obtidas a partir de ensaios
mecénicos ha limite de escoamento e resisténcia, modulo de elasticidade, dureza, resisténcia
ao cisalhamento na torcdo, alongamento percentual total, tenacidade a fratura, ductilidade,
resiliéncia, entre outros. A seguir, h4 uma breve descricdo de algumas das propriedades

mecanicas citadas de acordo com as peculiaridades para ferro fundido cinzento segundo o
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ASM HANDBOOK, vols. 1 e 15 (1985) e o trabalho de Guesser (2009). Tais valores gerais
de propriedades mecanicas objetivam localizar o presente trabalho em termos de expectativa

para 0s materiais em estudo e servir de base para discussdes futuras.

a) Limite de resisténcia a tracdo: considerado durante avaliacdo e sele¢do de
material para pecas sujeitas a cargas estaticas; em geral, os ferros fundidos
cinzentos apresentam de 140 MPa a 400 MPa de limite de resisténcia (ASM
HANDBOOK, vol. 1 (1985) e GUESSER, 2009). A principal forma de aumentar a
tenséo limite de resisténcia é refinando a grafita, aumentando a presenca de perlita
e diminuindo o espagamento interlamelar da mesma. De acordo com a norma
ASTM A48 (2008) e 0 ASM HANDBOOK, vol. 15 (1985), pode-se classificar o
ferro fundido cinzento pelo limite de resisténcia minimo apresentado. Entretanto,
ha influéncia na secdo do corpo de prova utilizado no levantamento desta

propriedade mecanica de acordo com a Figura 28.

500

T =
o \
[ Pt —
T am
O ~ \
C ‘© —
RN\
(&)
S \ \\ Class 50 =1
L o
g lgﬂ \ \ \‘H Class 40 _
£ & h \\""-..___
foo] Class 30
3T \ —_—
2w | Class 20
= =
-
0 |
0 25 50 %5 100 125

Diametro da segdo (mm)

Figura 28: Influéncia do didmetro do corpo de prova no limite de resisténcia para diferentes classes.
Fonte: Adaptado de ASM HANDBOOK, vol. 15 (1985), p 1378

Quanto a classe apresentada na Figura 28, trata-se da classificacdo utilizada pela
norma ASTM A48 (2008) que leva em consideragdo o limite minimo de resisténcia do ferro
fundido em unidade do sistema inglés para tensao (ksi). A classificacdo se inicia em classe 20
e termina em classe 60 sendo que a primeira classe equivale a 20 ksi (140 MPa) e a ultima
equivale a 60 ksi (400 MPa); todos estes dados séo referenciados em corpos de prova com

didmetro de 30,5mm.
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Segundo explica o ASM HANDBOOK, vol. 15 (1985), esse decréscimo esta
associado a taxa de resfriamento em relacdo ao didmetro do corpo de prova (espécimes de
maior didametro propiciam menor taxa de resfriamento). Do ponto de vista metalurgico, essa
reducdo € causada pela presenca de veios de grafita maiores, o que faz aumentar a
porcentagem de ferrita e a formacdo de uma perlita mais grosseira. H& recomendacdes
disponiveis na literatura para o didmetro a ser utilizado para cada tipo de ferro fundido. Ainda
existem argumentos estatisticos de maior volume de material amostrado para maiores
didametros, os quais ndo serdo aprofundados aqui pela menor relevancia.

Ainda Hanna (2011) afirma que conforme os veios de grafita tornam-se mais longos e
rasticos devido ao aumento da quantidade de grafita livre, melhor ser4 a condutividade
térmica do material. Em contrapartida, maior sera o limite de resisténcia a tracdo quanto mais
refinados forem os veios de grafita. Como conclusédo, é preciso encontrar um compromisso
entre ambas as propriedades de acordo com a caracteristica da grafita. Outro ponto relevante é
que o tipo de grafita afeta a quantidade de perlita na matriz pela maior ou menor facilidade de
formar ferrita devido a distancia para difusdo do carbono (GUESSER, 2009). A Tabela 03

mostra relacdo entre o limite de resisténcia a tracao, tipo de matriz e de grafita presente.

Tabela 03: Efeito do tipo de grafita e de matriz sobre limite de resisténcia a tracdo em ferro fundido cinzento
com 3,8% de carbono equivalente, barra de 30mm, segundo 1SO 945 (2008)

Amostra Tipo de grafita Tipo de matriz Limite de
resisténcia a tracéo
(MPa)

1 A Perlita média/ grossa 266

2 B Perlita grossa e 231
ferrita

3 D Principalmente 175
ferrita

Fonte: Guesser (2009), p 79

b) Alongamento percentual total: segundo citam o ASM HANDBOOK, vol. 1
(1985) e Guesser (2009), o alongamento percentual é muito baixo para ferros
fundidos cinzentos, girando em torno de aproximadamente 0,6%. Collini et. al.
(2008) afirmam que o alongamento ate a fratura é inversamente proporcional a
porcentagem de grafita presente. Essa relacdo é verificada e esta ilustrada na

Figura 30 inserida logo adiante no trabalho.



37

c) Limite de resisténcia ao cisalhamento na tor¢do: o0 ASM HANDBOOK, vol.1
(1985) explica que os ferros fundidos cinzentos apresentam alto limite de
resisténcia ao cisalhamento na torcdo. A Tabela 04 ilustra alguns dados da

literatura como funcao da classe de ferro fundido cinzento.

Tabela 04: Limite de resisténcia ao cisalhamento na torcéo para ferro fundido cinzento segundo ASTM A48
(2008). Corpo de prova de referéncia de 50 mm.

Classe de ferro fundido cinzento: Limite de resisténcia ao cisalhamento na
torcéo (MPa)
Classe 20 179
Classe 25 220
Classe 30 276
Classe 35 334
Classe 40 393
Classe 50 503
Classe 60 610

Fonte: Adaptado de ASM HANDBOOK, vol. 1 (1985), p 56

d) Limite de resisténcia a compressdo: de acordo com o0 ASM HANDBOOK, vol.
15 (1985), usualmente, ferros fundidos cinzentos apresentam melhor
comportamento quando submetidos a esfor¢os externos de compressao do que de
tracdo como resultado principalmente da presenca de veios de grafita presentes
internamente que sofrem menos influéncia para esse tipo de esfor¢co. A matriz
também ¢é um fator relevante para definicdo desta propriedade, havendo
consideravel aumento associado & mudanga de microestrutura de ferrita para
perlita e para martensita. Alguns elementos de liga (V, Cr, Mo) com tendéncia a
formar carbonetos favorecem esta propriedade (GUESSER, 2009). A seguir, a
Tabela 05 ilustra essa propriedade de acordo com a classificacdo de classe da
ASTM A48 (2008) para testes realizados em corpos de prova cilindricos.
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Tabela 05: Limite de resisténcia a compresséo para ferro fundido cinzento segundo ASTM A48 (2008).

Classe de ferro fundido cinzento: Limite de resisténcia a compressao (MPa):
Classe 20 572
Classe 25 669
Classe 30 752
Classe 35 855
Classe 40 965
Classe 50 1130

Fonte: Adaptado de ASM HANDBOOK, vol. 15 (1985), p 1398

e) Mddulo de elasticidade: segundo o ASM HANDBOOK, vol. 1 (1985), Hanna
(2011) e Guesser (2009), os ferros fundidos cinzentos ndo seguem a Lei de Hooke
por ndo apresentarem um campo linear no diagrama tensdo vs. deformacdo; na
realidade, é verificada uma curva de derivada continuamente decrescente (Figura
29). Estes materiais apresentam também maior variagdo em suas propriedades se
comparados a outros metais, ja que sdo influenciados pela composi¢cdo quimica,
temperatura, diametro do corpo de prova e presenca de grafita. Guesser (2009)
argumenta que esta propriedade aumenta com a diminuicdo do tamanho da grafita
e diminui com aumento do didmetro do corpo de prova por aumentar o
dimensional das grafitas. Este ponto é explicado devido ao decréscimo da rigidez
elastica por conta das microtrincas iniciadas na ponta das lamelas sob condic¢des de
carregamento. Ainda, 0 mesmo autor recomenda que materiais com baixo modulo
sejam utilizados em pecas que demandam maior amortecimento de vibracgdes e que
tenham a presenca de choques térmicos severos, enquanto materiais com alto
modulo sejam aplicados em estruturas onde a rigidez é relevante, mas com
ocorréncia de minima deformacéo.

Essa relacdo € ilustrada na Figura 30 adiante. Na Tabela 06, complementarmente,

aparecem intervalos de médulo de elasticidade de acordo com a norma ASTM A48 (2008) e

que podem servir de referéncia ao presente trabalho.



Tabela 06: Mddulo de elasticidade para ferro fundido cinzento segundo ASTM A48 (2008).

Classe de ferro fundido cinzento: Moddulo de Elasticidade [GPa]
Classe 20 66-97
Classe 25 79-102
Classe 30 90-113

Fonte: Adaptado de ASM HANDBOOK, vol. 15 (1985), p 59
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Figura 29: Tipica curva tensdo vs. deformacdo de ferro fundido cinzento.
Fonte: Adaptado de ASM HANDBOOK, vol. 1 (1985), p 58
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Fonte: Adaptado de Collini et. al. (2008), p 536
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Um ponto importante levantado por Hanna (2011) em sua dissertacéo é o efeito do Nb
ser maior do que do Mo no mddulo de elasticidade, ou seja, 0 material com presenca de Nb é

um material mais rigido. A Figura 31 ilustra tal comparativo.
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Figura 31: Comparativo Mddulo de Elasticidade com diferente composicao de Nb e Mo (% em peso).
Fonte: Adaptado de Hanna (2011), p 50

f) Dureza: como explicado no ASM HANDBOOK, vol. 1 (1985), geralmente a
dureza € medida em unidades Brinell e Rockwell para ferros fundidos cinzentos. A
dureza da amostra como um todo &€ um valor intermediario entre a dureza da
grafita (mole) e da matriz metalica (usualmente mais dura). Para 0s casos
apresentados, o valor da dureza da matriz é praticamente constante e assim, a
variacdo no tamanho e distribuicdo da grafita causara variacao no valor de dureza
do material. A titulo de ilustracdo, a Tabela 07 extraida do ASM HANDBOOK,
vol. 1 (1985) traz uma referéncia para dureza (da amostra e especificamente da

matriz) de acordo com o tipo de grafita classificada segundo a ASTM A247 (2010).



Tabela 07: Influéncia do tipo de grafita na dureza em ferro fundido cinzento tratado.
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Tipo de grafita Total de carbono Dureza da amostra | Dureza da matriz
segundo ASTM (% em peso) em HRC em HRC
A247 (2010)

A 3,06 45,2 61,5

A 3,53 43,1 61,0

A 4,00 32,0 62,0

D 3,30 54,0 62,5

D 3,60 48,7 60,5

Fonte: Adaptado de ASM HANDBOOK, vol. 1 (1985), p 60

Embora as grafitas tipo A e tipo D apresentem diferentes distribuicGes (tipo A

aleatéria com tamanho uniforme e tipo D grafitas finas), ambas apresentam resultados

similares de dureza para 0s casos apresentados, pelo fato de apresentarem porcentagens em

peso de carbono préximas. O ASM HANDBOOK, vol. 1 (1985) afirma que os principais

fatores que influenciam na variacdo da dureza sao de fato tamanho e distribuicdo da grafita.
Ainda 0 ASM HANDBOOK, vol. 15 (1985) e Guesser (2009) citam existir correlagédo

entre a dureza e limite de resisténcia nos ferros fundidos cinzentos, como ilustram as Figuras

32 e 33 a seguir. Uma relacéo aparente proporcional € verificada entre estas varidveis para

ambos os compéndios de dados obtidos da literatura.
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Figura 32: Correlagdo entre limite de resisténcia e dureza para ferros fundidos cinzentos.
Fonte: Adaptado de ASM HANDBOOK, vol. 15, (1985), p 1399
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Figura 33: Correlag&o entre limite de resisténcia e dureza para ferros fundidos cinzentos.
Fonte: Guesser (2009), p 77

Sensibilidade a fadiga com entalhe: 0 ASM HANDBOOK, vol. 1 (1985) cita
haver pouca sensibilidade. Guesser (2009) argumenta complementarmente que 0s
veios de grafita presentes no interior do material ja sdo considerados entalhes
internos, ou seja, ferros fundidos cinzentos s&o considerados materiais com
diversos entalhes internos devido a presenca de grafita e um entalhe externo ndo
traria influéncia adicional severa. Como sera discutido mais adiante, este & um dos
motivos pelo qual alguns autores sugerem nao haver necessidade de se pré-trincar
corpos de prova de mecanica da fratura fabricados em ferros fundidos cinzentos.
Resisténcia ao impacto: ferros fundidos cinzentos possuem consideravelmente
menor resisténcia a impacto se comparados com outros tipos de ferros fundidos
como nodular ou maleavel, segundo menc¢do da norma ASTM A327 (2006). Em
termos de tendéncia, Guesser (2009) afirma que a resisténcia ao impacto cresce
com o limite de resisténcia a tracéo.

Tenacidade a fratura: Segundo explicam Bertolino e Perez-Ipifia (2006) e
Ostensson (1972), técnicas convencionais de mecanica a fratura ndo podem ser
aplicadas diretamente como consequéncia do comportamento mecéanico
caracteristico dos ferros fundidos cinzentos de ndo apresentarem uma relacéo
linear entre deformacéo e a carga aplicada devido a sua natureza microestrutural
formada por um constituinte composto por fases lamelares com comportamentos
mecénicos bem distintos — matriz metalica com veios de grafita distribuido.
Guesser (2009) ainda cita que outro fator relevante que dificulta o trabalho de

levantamento desta propriedade é a forma da grafita presente na matriz que atua
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como um concentrador de tensGes, produzindo microtrincas internas. Afirmam a
dificuldade em determinar o comprimento de pré-trinca sendo o principal motivo
residir na dificuldade em se conhecer o limite entre material rompido ou néo;
técnicas como ultrassom e reveladores quimicos tém sido empregados nesse
sentido. Todavia, alguns autores mostram aplicabilidade dessas técnicas com esses
materiais. Dentre os estudos avaliados, Bertolino e Perez-Ipifia (2006) indicam n&o
ser necessario realizar a pré-trinca do material. Outra afirmacdo é que uma trinca
por fadiga em ferro fundido cinzento ndo tem um efeito mais representativo como
concentrador de tensdo se comparada aos veios de grafita pré-existentes
(GUESSER, 2009). Por outro lado, Anderson (2005) cita que pré-trinca por fadiga
deve ser iniciada no corpo de prova antes do teste para se definir uma propriedade
de tenacidade a fratura considerada valida (por exemplo K;c). Como este assunto é
de interesse central ao trabalho, seré bastante detalhado a luz da teoria de mecénica
da fratura logo adiante. Por enquanto, a Tabela 08 e a Figura 34 ilustram a pouca
influéncia do levantamento da tenacidade a fratura (em termos do fator de
intensidade de tensBes K) sem a presenca de pré-trinca de fadiga desde que o raio

de ponta do entalhe usinado seja reduzido.

A andlise da Tabela 08 mostra que ndo ha variacdo significativa na tenacidade a

fratura com diferentes raios de trinca estudados, ndo havendo uma clara tendéncia dos valores

de tenacidade a fratura com os parametros geométricos avaliados. Tal fato € de grande

importancia pratica, pois facilita os procedimentos de avaliacdo experimental de propriedades

mecénicas. A Figura 34 apresenta tais resultados de maneira gréfica e mais discussdes a este

respeito serdo conduzidas nas sec¢Oes seguintes.

Tabela 08: Valores de K., para diferentes raios de entalhe, espessura, largura e comprimento inicial da trinca.

Raio do entalhe | Espessura (B) Largura (W) Comprimento K, . (Mpa\/ﬁ)
(mm) (mm) (mm) inicial da trinca
(mm)
0,2 15,0 30 14,9 29,4
0,2 14,1 28 14,3 25,7
0,2 13,9 28 17,2 24.7
0,6 15,0 28 14,5 28,6
0,6 15,0 30 16,1 30,5
0,6 14,8 28 13,9 25,8
3,0 15,0 30 15,0 30,8
3,0 13,8 30 16,0 25,8
3,0 15,0 30 15,3 29.6

Fonte: Adaptado de Bertolino e Perez-Ipifia, (2006), p 203
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Figura 34: Valores de K.« para diferentes raios de ponta de entalhes usinados em espécimes de mecanica da

fratura.

Fonte: Adaptado de Bertolino e Perez-Ipifia, (2006), p 203

Com base nas informacBes encontradas na maioria das literaturas supracitadas,

juntamente com a Figura 34, onde é possivel identificar significativo potencial de que

variacdo do raio da ponta do entalhe ndo é significativo para influenciar no resultado de

tenacidade a fratura, para o presente trabalho, ficou decidido ndo realizar pré-trincamento nos

corpos de prova. Pela relevancia do assunto, este serd proposto como trabalho futuro a ser

investigado para materiais com comportamento nao-linear similar ao material em estudo.

Como resumo das principais propriedades mecanicas discutidas acima e a fim de

suportar a categorizacdo dos materiais em estudo, a seguir é apresentada a Tabela 09 de

acordo com a classe de ferro fundido cinzento avaliada.

Tabela 09: Princi

pais propriedades mecanicas de referéncia para ferros fundidos cinzentos por classe.

Classe Limite de Limite de Limite de Limite de Dureza
segundo resisténciaa | resisténciaa | resisténciaa | fadiga (flexdao
ASTM A48 tracéo torcéo compressao reversa)

(2008) MPa MPa MPa MPa HB
20 152 179 572 69 156
25 179 220 669 79 174
30 214 276 752 97 210
35 252 334 855 110 212
40 293 393 965 128 235
50 362 503 1130 148 262

Fonte: Adaptado de ASM HANDBOOK, vol. 15 (1985), p 1398
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Além das propriedades acima, a tenacidade a fratura em termos do fator de intensidade
de tensdes critico (K c) também ¢é influenciada pela porcentagem de grafita presente na matriz
como demostrado na Figura 35. Nota-se expressiva reducdo de tenacidade a fratura como
resultado de variacdo da ordem de 5% de grafita. Collini et. al. (2008) e Guesser (2008)
justificam esta relagdo pela mecénica da fratura. A iniciacdo e propagacdo de uma trinca é
resultado das microtrincas geradas nas pontas das lamelas e veios de grafita que atuam como
severos concentradores de tensao e atuam como “gatilhos” que iniciam o processo de fratura
fragil. Assim, maior percentual de grafita representa reducdo da capacidade de absorcao de
energia antes da falha catastréfica. J& o limite de fadiga sofre maior influéncia do tamanho
médio da lamela de grafita no eixo principal.
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Figura 35: Relagdo entre % de grafita e fator de intensidade de tensdes critico (K,c), quantificando a tenacidade a
fratura do material.
Fonte: Adaptado de Collini et. al. (2008), p 537

As Figuras 36 e 37 tracam um panorama sobre diversas propriedades incluindo os
limites de escoamento e de resisténcia, dureza, absor¢do de energia, alongamento e reducédo
de area. Para um melhor entendimento, estas propriedades sao relacionadas a porcentagem de
FesC e ao percentual de carbono do material.

Fica evidente na Figura 36 que os limites de escoamento, resisténcia e a dureza
aumentam com o0 aumento de Fe;C e de carbono. Todavia, esse aumento na presenca de
cementita e carbono diminui as propriedades relacionadas & absorcdo de energia como
ductilidade, tenacidade, alongamento, pois pela cementita ser uma fase dura e rigida, esta
restringe a deformacdo da ferrita mais mole, ou seja, restringe a movimentacdo de
discordancias no material. Na Figura 37, € possivel identificar essas relacfes, as quais estao

de acordo com os argumentos anteriores. Por auséncia de dados para ferros fundidos, estas
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figuras, idealmente apliciveis a acos, ilustram efeito das microestruturas e constituintes nas

propriedades mecénicas (limite de escoamento e resisténcia a tracao, dureza e alongamento).
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Figura 36: Relacdo entre % cementita (% em peso C) e limite de escoamento, resisténcia a tracdo e dureza.
Fonte: Adaptado de Callister (2007), p 245
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Figura 37: Relacdo entre % cementita (% em peso C) e ductilidade, energia de impacto e alongamento.
Fonte: Adaptado de CALLISTER (2007), p 245

Por fim, outra microestrutura relevante para este trabalho € a martensita ja descrita,
mais dura e resistente se comparada as citadas anteriormente, mas ao mesmo tempo a mais
fragil dentre elas, sendo praticamente irrisoria qualquer absorcdo de energia e ductilidade
medidas em laboratério, segundo explicam Colpaert (2008) e Callister (2007). Essas
caracteristicas sdo atribuidas a presenca intersticial dos atomos de carbono que dificultam o
movimento das discordancias pelo efeito de solucdo solida e aos poucos planos de
escorregamento presentes na célula unitaria tetragonal. Na Figura 38, é possivel visualizar um
comparativo de dureza entre martensita e perlita, ambas as microestruturas presentes na

transformacéo a ser estudada neste trabalho.
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Fonte: Adaptado de Callister (2007), p 247
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2.2 Mecanica da Fratura Elastica Linear (MFEL)

Para o0 estudo da mecénica da fratura, inicialmente, é fundamental definir os 3 modos
de carregamento que uma trinca pode estar sujeita. Esta podera estar sujeita a apenas um tipo

de carregamento ou a combinacao de alguns, os quais sdo ilustrados na Figura 39.

Modo | Modo Il Modo 111

Tracdo Pura Cisalhamento Rasgamento

!

Figura 39: Modos de carregamento impostos a trinca.
Fonte: Adaptado de Anderson (1995), p. 53

O modo | trata-se de tracdo pura aplicando carga externa procurando abrir a trinca. Ja
0 modo Il é de cisalhamento cuja carga externa é aplicada paralelamente ao plano da trinca da
direcdo de sua propagacdo. Finalmente, o modo Il € outro tipo de cisalhamento, mas que a
carga externa é aplicada na direcdo paralela ao plano da trinca, mas transversalmente a sua
propagacao. Por ser o principal modo que os componentes mecanicos sdo submetidos e
também o mais critico em termos de severidade, o foco de estudo sera apenas o0 carregamento
do tipo I. Caso haja algum modelo cujos modos atuem simultaneamente, 0s seus respectivos
efeitos no célculo dos fatores de intensidade de tensdo, apresentado a seguir, devem ser
somados pelo principio da superposi¢éo linear.

Na sequéncia desta secdo, os principais pontos da mecanica da fratura de interesse ao
trabalho seréo expostos, incluindo consideracdes elasticas, plasticas, lineares e ndo-lineares de

deformagéo.
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2.2.1 Visdo atdmica da fratura

Um componente mecénico fratura quando a tensdo aplicada no nivel atbmico é
suficiente para quebrar as ligagdes (forcas atrativas) interatdbmicas. Como ilustrado na Figura
40 por Anderson (1995), pode-se plotar a energia potencial e consequentemente a forca

atrativa (ou repulsiva) como funcdo da distancia de separagdo entre 0s 4&tomos.

A
Repulsao
Energia | Distancia
Potencial ! -
Xo
Energia de ligagdo
_____ \J
< Distancia |
Atracdo 4 >
‘r equilibrio '
I
? | /
Tracdo Vs
| 4 3
| / En;zegw ‘ Forga de coesdo
ligagio )
Forca . N -
aplicada P oo
f_/f‘* Distancia
Compressio '
\/

Figura 40: Energia potencial/ Forca aplicada vs. distancia entre atomos.
Fonte: Adaptado de Anderson, (1995) p.32

Segundo a Figura 40, o equilibrio entre os &tomos ocorre quando a energia potencial é
a minima possivel, o que define uma distancia interatbmica de equilibrio X,. Para aumentar a
distancia entre os &tomos promovendo a separacdo, € necessaria uma forca externa suficiente
para exceder a forca de coesdo entre 0s mesmos e quebrar a ligagdo atdmica. A energia dessas
ligacGes pode ser calculada pela integracéo da forca na distancia, na forma:

©)

m
o
Il
—38
T
o
>

>

o

onde Xp € a distancia de equilibrio entre dois a&tomos e F é a forca externa aplicada para
separa-los.
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Outra definicdo necesséria € a estimativa da forca coesiva interatbmica idealizando-se

a relacdo forga-deslocamento interatbmico por uma funcgéo periddica de forma senoidal:
F=F sen(%), 4)

,onde A é definido na Figura 40. Para pequenos deslocamentos, pode-se adotar a seguinte

simplificacdo na forma linear:

7iX

De posse da relacédo forca-deslocamento interatbmico, a rigidez da ligacdo atémica (k)

pode ser estimada (adotando-se resposta mecénica proporcional F = kx) na forma

k=Fc (6)

T
R
Rearranjando a Equacdo (4) pela multiplicacdo de ambos os lados pelo numero de
ligagBes atdbmicas por unidade de area e a distancia de equilibrio, x,, que é a mesma situacdo
que multiplicar ambos os lados pelo inverso da distancia de equilibrio, converte a rigidez da
ligagdo atbmica, k, para mddulo de elasticidade e forga de coesédo, F., em tensao de coesio, .

Dessa forma, é apresentada a Equacéo (7) em fungao de o:

ktoprl o B4 ™

Assumindo que A ¢ aproximadamente igual a distancia de equilibrio Xo, resulta

c

o ~E 8)
T
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0 que significa que a tensdo coesiva tedrica dos materiais se aproxima de 31,8 % do modulo
de elasticidade daquele material.
Assim, a energia (denominada ys) necessaria para que novas superficies de fratura

sejam geradas pelo rompimento de ligagdes, pode ser estimada na forma

el
vy, =—|o.sen — ldx , 9)
2175

sendo que esta energia de superficie por unidade de area € igual a metade da energia para
fratura devido a formacdo de duas superficies que séo criadas quando o material fratura.

Resolvendo a integral da Equacéo (9), resulta:

(10)

Vs =0¢

N>

Como a energia de superficie por unidade de area criada com a separacao dos atomos

deve ser igual a energia de fratura, pode-se substituir a Equacéo (7) na Equacao (10) obtendo

o = |=fs (11)

Assim, a energia s reflete a energia total de ligacGes intermoleculares quebradas por
unidade de area criada. Tais defini¢fes tedricas, no entanto, apresentam limitagcdes quando as

mesmas grandezas sdo mensuradas na pratica, como discutido logo na sequéncia.

2.2.2 Efeito na concentracdo de tensédo devido aos defeitos do material

Como mostrado na Equacdo (8), a tensdo coesiva tedrica de um material é
aproximadamente o quociente entre 0 mddulo de elasticidade (E) e m, no entanto a simples
avaliacdo desta relacdo para alguns materiais usuais na engenharia, mesmo de comportamento
fragil, demonstra severas discrepancias. Por exemplo, acos de alta resisténcia utilizados para
ferramentas (E =~ 207 GPa) apresentam tensdo limite de resisténcia a tracdo na faixa 1280MPa
(AISI 4340 normalizado a 870°C), o que significa 0,62% do modulo ou aproximadamente 52
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vezes menor que a estimativa teorica. Estes desvios entre o valor real da tenséo de fratura e a
estimativa tedrica é devido aos defeitos inevitavelmente presentes nos materiais reais
(discordancias, porosidades, inclusdes, segundas fases, entre outras peculiaridades
microestruturais e/ou geométricas). Tais desvios sdo ainda mais expressivos em
microestruturas heterogéneas como dos ferros fundidos cinzentos.

Entretanto, do ponto de vista microestrutural, a fratura ndo pode ocorrer a menos que a
tensdo no nivel atbmico, mesmo que em uma regido localizada, exceda a tensdo coesiva do
material. Tal ocorréncia de tensdes localizadas de grande magnitude € justamente propiciada
pela existéncia de defeitos e descontinuidades locais que concentram (intensificam) as tensoes.

A primeira analise quantitativa da concentracdo de tensGes em um defeito tipo-trinca
foi realizada por Inglis (1913). Sua andlise se baseou em um furo passante eliptico em uma
chapa plana de dimensdes semi-infinitas (Figura 41), com tensdo externa aplicada ortogonal
ao eixo principal da elipse. Assumiu-se que o furo ndo é influenciado pelas dimensdes da
chapa, ou seja, a largura e a comprimento da chapa sdo muito maiores que a abertura da elipse
(2a,) em relacdo ao eixo principal e a altura da elipse no eixo secundario (2b),

respectivamente.

Figura 41: Esquema da analise de furo eliptico passante em placa semi-infinita feita por Inglis (1913).
Fonte: Adaptado Anderson (1995), p.34

Para valores da dimensdo “a," grandes em relacdo a dimenséo “b”, a elipse comeca a
se aproximar de uma trinca, com raio de ponta (p) reduzido. Para esse caso, Inglis (1913)

definiu o valor da tensdo na ponta da trinca (ca) como
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Op =G(1+ 2\/§j , (12)
P

onde
p=— (13)
a

e denota o raio de curvatura da extremidade da elipse. ¢ é a tensdo remota aplicada na chapa
plana, a qual é tipicamente adotada para finalidade de projeto negligenciando defeitos ja que é
de determinacéo simples pela teoria classica de mecanica dos sélidos.

Sendo a dimensdo a, relativamente maior que b, tem-se uma equacdo que da uma boa
aproximacao da concentracao de tensdo devido a um entalhe que n&o é eliptico exceto em sua

ponta, na forma
o= 20'[ EJ (14)

Ainda, para 0 modelo de placa de Inglis (1913) apresentado na Figura 41, Dowling
(1998) considera um estado bi-axial sendo a espessura minima tal para considerar estado
plano de tensdo. Sendo que o furo eliptico é considerado pequeno em relagdo a largura da
placa e a tensdo remota uniforme ¢é aplicada no maior comprimento deste furo, pode-se notar

na Figura 42 que o campo de tenséo ¢ alterado pela presenca do furo eliptico.

X/p

Figura 42: Distribuicdo da tensdo ao longo do eixo X para furo eliptico com a,/b = 3 em placa semi-infinita.
Fonte: Dowling (1998), p. 289
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De acordo com a Figura 42, fica evidenciada a influéncia do furo eliptico na
distribuicdo de tensdes em relacdo ao eixo Y e ao longo do eixo X. Conforme ha
distanciamento em relacdo ao furo, a tensdo em Y vai se aproximando da tensdo externa
remota aplicada (o), ou seja, quanto mais proximo do furo, a tensdo vai aumentando tendo o
valor méximo na ponta da elipse. Ao mesmo tempo, a tensdo na dire¢do ao longo do plano da
trinca (X) é gerada devido a ndo uniformidade das deformacdes transversais (diferentes niveis
de restricdo a deformacdo). A tensdo em X na superficie livre do entalhe (x=0) é zero
podendo sofrer contracdo lateral mas sem qualquer restricdo de nenhum dos lados; dessa
forma, ox aumenta conforme ha distanciamento da ponta do entalhe, mas diminui
gradativamente conforme se distancia ainda mais devido a diferenca na deformacao
longitudinal entre os elementos adjacentes que se torna pequena conforme a tensao oy diminui
com valores maiores em X. Portanto, ox aumenta de forma acentuada com o inicio do
aumento da distancia X (a partir da ponta do entalhe) e em seguida, reduz mais gradualmente
como explica Dieter (1988).

Outra comparacdo relevante de Dieter (1988) trata sobre as condi¢cdes no estado plano
de tensdo (EPT) e estado plano de deformacédo (EPD) em um estado triaxial. Para condicdo de
EPT, as condi¢des de tenséo encontradas em uma placa fina na direcdo da espessura (em z)
sdo pequenas ou podem ser ignoradas sendo o,=0 quando a espessura for muito pequena.
Todavia, no EPD, a tensdo nesta direcdo ndo é ignorada e é relacionada com as tensfes nas
outras direcOes pelo coeficiente de Poisson; neste caso, a tensdo na direcdo Z reduz a zero do
centro do entalhe até as duas superficies livres externas, mas é maxima no centro. Isso leva a
concluir que existe a formagdo de um estado de triaxialidade na proximidade da ponta do
entalhe, mais severo no centro da espessura pela maior triaxialidade de tensdes.

Este valor maximo depende das proporcdes do furo eliptico e do raio da ponta
conforme Equagdes (12 e 14). O célculo das tensdes envolvidas como fungdo das coordenadas
X ey sera apresentado mais adiante.

Ainda para as mesmas Equacdes (12 e 14) e considerando na ponta de uma trinca real
p = 0 (pois a ponta de uma trinca real tem dimensdes de ordem de grandeza comparavel a
distancia interatdbmica), pode-se prever que a tensdo seria infinita na ponta da trinca. Tal fato
ndo e possivel ja que nenhum material suportaria qualquer tenséo externa infinita. Na verdade,
a Equacdo (14) se trata de um modelo matematico com validade na regido ligeiramente
adiante da ponta do entalhe, e ndo descreve fendmenos de plasticidade localizada e relaxacéo

de tensGes, ocorrendo exatamente na ponta do defeito.
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Fazendo uma analise na pior situacdo para que fosse desprezada a ocorréncia de
deformacéo pléstica do material, 0 menor raio da ponta da trinca seria o raio atbmico. Sendo

1880, p=X,, tem-se:
a
o= 20'( — . (15)

Ainda em analise a Equacéo (14), se a carga aplicada ndo for muito alta, os atomos do
material podem se acomodar na presenca de uma fina trinca de tal forma que a tensdo
teoricamente infinita torna-se finita. Em geral, deformacbes plésticas altas ocorrem na
proximidade da ponta da trinca, sendo que a regido onde o material plastifica é chamada de
zona plastica e “acomoda” as deformagdes localizadas, evitando a singularidade de tens&o.
Materiais estritamente frageis (como vidros e ceramicas), ou certos polimeros e diversos
compositos apresentam outros mecanismos de relaxacdo de tensdes na ponta de defeitos,
como microtrincamento, que nédo serdo abordados aqui. Informages complementares podem
ser encontradas nas obras de Dowling (1998) e Anderson (1995).

Para o interesse deste trabalho, alta deformacdo na ponta da trinca (originalmente
pontiaguda) resulta em uma ponta fina, mas atenuada por um pequeno raio fruto da zona
plastica, nunca zero. Na Figura 43, esquematiza-se a zona plastica em metais e comparar a

condicdo tedrica com uma mais realista de uma trinca e seu resultante estado de tensdes.

— — Trinca ideal
metal —— Trinca real

— Zona plastica

/"/
e — 2rq

Figura 43: Zona pléstica em metais e condi¢Bes ideal e real na ponta da trinca.
Fonte: Adaptado de Dowling (1998), p. 290

Se considerado que a fratura ocorre quando a tensdo de coesdo entre 0s atomos € igual
a tensdo na ponta da trinca no modelo de Inglis (1913) (ca=0c¢), de posse das Equacdes (11 e
15) resulta a Equacéo (16).

E S
o= (16)

n
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Anderson (2005) cita que a Equagdo (16) deve ser vista como uma estimativa da
tensdo para falha, pois a suposicdo de Inglis (1913) para esta anélise ndo é estritamente valida
em nivel atdmico. Ainda na mesma referéncia, outros autores mencionados argumentam que
obtiveram resultado similar a partir de simulacdes numéricas bi-dimensionais nas quais 0s

“atomos” foram conectados por molas ndo-lineares, resultando na Equacéo (17).

o =ay | — 17)

Neste caso, a; € uma constante que depende da suposicdo da lei de evolucdo forca vs.

deslocamento atdmico considerada para a Equacao (5).

2.2.3 Balango de energia de Griffith

Para explicar a formacdo de uma trinca, Griffith (1920) aplicou a Primeira Lei da
Termodinadmica e a l6gica de que quando um sistema sai de um estado de desequilibrio para
um em equilibrio, a energia cai. Abaixo, ha a transcricdo da teoria formulada por Griffith
(1920):

“Pode ser suposto, para a presente proposta, que a trinca é formada por uma repentina
aniquilacdo das tracBes atuantes na superficie. No instante seguinte a esta operacdo, as
deformac0es, e além da energia potencial em consideracdo, tém seus originais valores; mas,
em geral, 0 novo estado ndo esta em equilibrio. Se este ndo é um estado de equilibrio, entdo,
pelo teorema da energia potencial minima, a energia potencial € reduzida para se atingir o
equilibrio; se este € um estado de equilibrio, a energia ndo muda.”

Em outras palavras, uma trinca ird se formar ou propagar somente se a energia total
diminuir ou se mantiver constante.

Para demonstrar a teoria de Griffith (1920), a Figura 44 ilustra o esquema basico de

sua analise.
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Figura 44: Esquema da analise feita por Griffith (1920).
Fonte: Adaptado de Anderson (2005), p. 30

Considera-se que a placa esta sujeita a uma tensdo externa remota e possui uma trinca
de dimensdo “2a," ao longo do comprimento. E assumido que a largura da placa é muito
maior que a dimensdo da trinca presente e que ha um estado plano de tenséo.

Para que a trinca aumente de tamanho, a energia potencial precisa estar disponivel em
quantidade suficiente na placa para superar a energia de superficie do material (atracéo
interatdmica). Segundo Anderson (2005) se referindo a teoria de Griffith, um incremento de

area na trinca dA, sob condicéo de equilibrio, pode ser descrito como:

dEn dIT dW,
2. _

gen _ ot 0 ; (18)
dA dA dA
ou ainda:
_dIm_ dw, (19)
dA dA

onde En ¢ a energia total, IT é a energia potencial fornecida por uma energia de deformagéo
interna e forcas externas, e W; € o trabalho necessario para criar uma nova superficie.

Valendo-se da anélise de tenséo feita por Inglis (1913), Griffitth (1920) mostrou que:

2 2
Hzno_&Ean, (20)
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onde I, é a energia potencial inicial (sem trinca) e B, a espessura da placa.
Como a formacdo de uma trinca necessita da criacdo de duas superficies (a de cimae a

de baixo), considerando a Equacédo (10) onde ¢é definido ys, € também a definigdo para tensdo

remota (o = F/A)’ resulta area de superficie A=4a_ B, e o trabalho necessario, Ws, pode ser

calculado como
W, =4a B, 7,. (21)

Finalmente da Equacdo (19), obtém-se que

di1  7o’a,
TN (22)
e
dw,
TN 2y, (23)

Operando com as Equacdes (22) e (23), pode-se obter a tensdo de fratura segundo a
teoria de Griffith (1920) na forma

2E
o = | =L (24)
7zan

Pode-se notar que essa tensdo de fratura é inversamente proporcional a raiz quadrada
do comprimento da trinca, assim como ocorre para a Equacdo (17) referente ao modelo de
Inglis.

Fazendo uma andlise comparativa entre as Equacgdes (17) e (24) obtidas a partir do
critério de tensdo local de Inglis (1913) e pela teoria de Griffith (1920), percebe-se a grande
similaridade entre elas. Todavia, ao se calcular a tenséo de fratura por ambas, nota-se também
uma grande discrepancia entre os valores previstos pelas duas formulaces.

Essa discrepancia esta ligada ao raio da ponta da trinca ser maior que o espagamento

atdbmico. Como pode ser visto na Equagdo (20), a energia armazenada devido a formacdo da
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trinca ndo tem influéncia do raio do entalhe tdo logo a dimenséo longitudinal da trinca € muito
mais representativa que a dimensdo transversal, isto é, a teoria do balango de energia ndo
sofre influéncia do raio da trinca. Ja o critério de tensdo local mostra que a tenséo de fratura
sofre influéncia expressiva do raio da ponta do entalhe.

Porém, a diferenca entre os critérios pode ser resolvida pela visualizacdo da fratura
como nucleagdo e crescimento. Quando a tensdo total e o tamanho da trinca satisfazem o
critério de balanco de energia, ha energia suficiente para crescimento da trinca, mas a fratura
precisa ser antes nucleada.

A titulo de informac&o, a nucleacdo de uma trinca pode ocorrer a partir de diversos
disparadores como: rugosidade superficial na ponta de um defeito que atue como um
concentrador de tensdo; microtrinca proxima a ponta do defeito principal com raio finito.

Segundo Anderson (2005), a Equacéo (24) obtida por Griffith (1920) é valida apenas
para sélidos frageis e se mostra imprecisa para metais ducteis pelo efeito de plasticidade
presente e decorrente consumo de energia para movimentacdo de discordancias. De acordo
com o mesmo, Irwin (1948, 1957) propde uma modificacdo na Equacdo (24) capaz de

considerar a deformacdo plastica por meio de uma correcédo, na forma

o, = [PEVH70) (25)
a

onde vy, é o trabalho plastico por unidade de area das superficies criadas. Isto significa que
Irwin (1948, 1957) considera as parcelas elastica e plastica da energia para fratura de forma
independente, ou seja, como afirma Reed-Hill (1994), a tensdo aplicada deve prover energia
suficiente para criar superficies trincadas (propagacdo da trinca) e a0 mesmo tempo deformar
plasticamente o material do entorno do defeito.

Ainda Anderson (2005) afirma que em sélidos frageis, uma trinca pode ser formada
meramente por quebra de ligagdes atomicas sendo que ys reflete a energia total de quebra de
ligacGes por unidade de area. Quando uma trinca se propaga através de um metal, porém, um
movimento de discordancias ocorre na vizinhanca da ponta da trinca, resultando em uma
dissipacao de energia adicional, necessitando da incorporagdo da parcela yy.

De uma forma mais geral, a Equacgdo (25) pode ser escrita em termo da energia para
fratura (wg), que leva em consideracdo efeitos elasticos, plasticos, viscoelasticos ou

viscoplésticos de acordo com o material, na forma
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o, = 1/ZE(Wf) . (26)
a

Como observacdo final, é preciso atencdo quando aplicada a Equagdo (26) para

materiais que apresentam deformacdo ndo-linear. O modelo de Griffith (1920), em especial a
Equacdo (20), se aplica somente para materiais com comportamento elastico linear; assim, o
comportamento global da estrutura precisa ser elastico e com evolugdo tensao vs. deformacéo
proporcional. Qualquer efeito ndo-linear (plasticidade, por exemplo), deve ficar restrito a uma
pequena regido proxima a ponta da trinca. Outra consideracdo para Equacdo (26) é que ws é
considerado constante, 0 que na pratica ndo ocorre, pois em materiais ducteis, ws aumenta
com crescimento da trinca (ANDERSON, 2005). Para o presente trabalho, uma grande
preocupacdo reside na adequacdo da mecénica da fratura elastica-linear para os ferros
fundidos cinzentos em estudo, ja que como mostrou a Figura 29 e diversos resultados
experimentais obtidos, o material € ndo-linear. Esta questdo serd tratada em mais detalhes,

adiante.

2.2.4 Taxa de liberacdo de energia (G)

Para que a MFEL possa ser aplicada em problemas de engenharia suportada pelos
desenvolvimentos de Griffith (1920) apresentados acima, foi proposto por Irwin (1957) o
parametro G, também conhecido como taxa de liberacdo de energia (ANDERSON, 2005)
equivalente ao modelo de Griffith (1920). Este parametro tem o potencial de descrever as
condicdes de fratura (severidade da solicitacdo) como funcdo da geometria do componente e
do carregamento remoto aplicado como apresentado abaixo, sendo considerado como uma
“forga motriz de trinca”. Todavia, a regido de deformacéo plastica deve ser pequena para que
sua validade seja mantida (ANDERSON, 2005).

A taxa de liberacdo de energia (G) é a variacdo da energia potencial por aumento de

area da trinca dada na forma

dIt
G=_9" 27
7y (27)

Dowling (1998) e Anderson (2005) argumentam que a energia potencial liberada é a

quantidade de energia usada para aumentar o comprimento da trinca sendo esta aproximagéo
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realista somente para materiais que fraturam sem deformacdo plastica relevante. Para
materiais ddcteis, a maior parte da energia potencial liberada é usada para deformar
plasticamente a regido proxima a ponta da trinca; assim, o G é somente aplicavel para esses
materiais caso a zona plastica seja pequena (a ser discutido adiante).

Uma das vantagens do uso de um parametro como o G é que, utilizando-se a Equacgéo
(27), a taxa de liberagdo de energia potencial pode ser calculada para uma geometria de
interesse. Como exemplo, para a placa plana com trinca eliptica da teoria de Griffith (1920),

G é calculado na forma

G= , (28)

sendo que as dimensdes caracteristicas da geometria podem ser vistas na Figura 44.

Do ponto de vista de avaliagdo de integridade em problemas de engenharia, no entanto,
0 parametro G (e sua abordagem também elastica-linear suportada em energia) apresenta
limitacGes e pode ser complementado pela analise das tensdes a frente do defeito como

discutido abaixo.

2.2.5 Analise de tensdes a frente das trincas e o fator de intensidade de tensées (K)

Uma vez tratadas do ponto de vista de energia na secéo anterior, as trincas podem ter
sua propagacdo estudada em termos das tensfes atuantes em suas proximidades. Neste cenario,
a distribuicdo das tensdes que a ponta da trinca esta sujeita pode ser descrita (tomando a ponta
da trinca como origem) por fun¢des inversamente proporcionais a distancia (r) e dependentes
do angulo (© - do eixo x até a direcdo do raio r em estudo) do ponto em analise, na forma
(DIETER, 1988 e REED-HILL, 1994)

\/E 0 6 30
Oy =0,|—|C0s—|1l-sen—sen—
2r 2 2 2
oy =01/5 cosg(lJrseanen% . (29)
2r 2 2 2
\/E 6 6 30
Ty =O0.|—-| Sen—Cc0s—Ccos—
2r 2 2 2
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Essas equacOes sdo véalidas para modelo de placa plana com uma trinca de
comprimento “a,” presente no seu centro, material isotrépico com comportamento elastico-
linear e raio da trinca “p”. Estas sdo validas a frente da ponta da trinca e definidas usando
teoria linear de elasticidade. A Figura 45 indica os eixos de referéncia e 0s outros parametros

de interesse.

ééf
P —> x
le 2q, o~

z

Figura 45: Modelo para defini¢éo das tensfes na ponta da trinca.
Fonte: Dieter (1988), p. 351

De acordo com a Equacédo (29), as tensdes presentes na ponta da trinca estdo todas
diretamente ligadas a tensdo externa remota aplicada na placa (o) e a raiz quadrada da metade
do comprimento da trinca (a,). A partir dessa semelhanca, é possivel definir um novo
parametro chamado fator de intensidade de tensdo (K) como descritor univoco das tensdes a
frente de um defeito para condi¢des de validade da MFEL. O K é somente funcdo da tensdo
remota aplicada e da geometria do componente e uma vez combinado com expressées como a
Equacdo (29), fornece a distribuicdo de tensbes a frente da trinca. Para a placa plana das

Figuras 44 e 45, por exemplo, K é definido como

K=0m, . (30)

Em suma, esse fator de intensidade de tensdo é quem define a magnitude da tensédo
devido a uma singularidade, de um defeito ou uma trinca sendo que este & responsavel por
determinar como as tensbes estdo distribuidas na regido proxima da ponta do defeito.
Formulag0es para variadas geometrias podem ser encontradas em Anderson (2005).

Definido o valor de K atuante na estrutura, um dos mais importantes conceitos na
mecanica da fratura, a proxima etapa é determinar os valores criticos de K (denominados K. -
tenacidade a fratura em termos do parametro K). Este valor critico representa o valor do fator

de intensidade de tensdes (K) para o qual a combinacgdo entre tensdo atuante e tamanho da
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trinca conduz a propagacgdo instavel do defeito. Estes valores sdo propriedade do material
desde que a MFEL seja vélida (reduzida plasticidade) e garantem as condic¢des de similitude
espécime-estrutura. O mesmo cenario acontece para 0 parametro G: admite-se um valor G
como sendo propriedade do material e € esperado que a falha ocorra para G atuante igual a G..
Entretanto, a utilizacdo préatica de G é diminuta e ndo sera aprofundada no trabalho.

Segundo a ASTM E399 (2010), Anderson (1995), Dieter (1988) e Reed-Hill (1994),
tenacidade a fratura, K¢, € uma propriedade do material sendo independente da geometria do
componente, carga externa submetida ou comprimento da trinca. Ainda, esta propriedade
descreve a resisténcia do material & falha na presenga de uma trinca sob tensdo em regime
predominante elastico linear.

Dowling (1998), Anderson (2005) e a ASTM E399 (2010) explicam também que a
determinacédo experimental de K. depende de fatores externos ao material como temperatura,
velocidade do teste, corrosdo, tratamento térmico, praticas de fusdo, impurezas, inclusdes,
mas independe do tamanho e da geometria do corpo trincado. Todavia, faz-se necessaria uma
analise quanto as condigdes presentes na proximidade da ponta da trinca quanto ao estado
plano que esta agindo (tensdo ou deformacéo) para que exista a validade da MFEL, como que
sera explorado mais adiante. Como exemplo desta dependéncia com fatores externos, K.
aumenta com aumento da temperatura e diminui com aumento da taxa de carregamento,

maiores informacdes sobre essas dependéncias podem ser encontradas nas referéncias acima.

2.2.6 Relacdo entre fator de intensidade de tenséo (K) e a Taxa de liberagédo de energia (G)

Nos topicos anteriores, foram descritos dois pardmetros que descrevem o0
comportamento das trincas sob regimes predominantemente elastico-lineares. Um deles é o
fator de intensidade de tensbes, K, cuja finalidade é descrever as tensdes e também
deformacdes e deslocamentos na vizinhanca da ponta de uma trinca; ja o outro, taxa de
liberacdo de energia, G, descreve a variacdo da energia potencial de acordo com aumento do
comprimento da trinca. Embora ambos tratem do mesmo assunto, o K descreve o fenémeno
de forma mais localizada e com argumentos de mecéanica dos solidos que envolvem as
equacdes de compatibilidade e demais condi¢fes da mecéanica dos meios continuos; ja a G
descreve o fenémeno de forma mais global e envolvendo energia.

No caso de materiais com comportamento elastico-linear, K e G sdo diretamente
relacionados. Para demonstracdo desta relacdo, considera-se uma placa plana com uma trinca

central cujas dimensdes sdo pequenas em comparacdo ao tamanho da placa (Figura 44).
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Também, usa-se 0 Modo | de carregamento que a trinca esté sujeita definido anteriormente,
juntamente com as Equacbes (28) e (30) demonstradas para célculo de G e K para esta
configuracdo, respectivamente. A combinacdo de tais formulacdes permite obter a Equacéo

(31) que os correlaciona, na forma
G=—— . (31)

Apenas uma ressalva deve ser feita para a Equacdo (31) quanto ao modulo de
elasticidade (E) a ser adotado dependendo das condigdes que estdo sendo analisadas. Para a
condicdo de estado plano de deformagbes, o modulo de elasticidade deve levar em
consideracdo o coeficiente de Poisson (ja que pela restricdo de deformacdes uma rigidez
“aparente” superior se estabelece); ja para 0 estado plano de tensdes, 0 modulo de elasticidade

deve ser aplicado diretamente, ou seja:
E'=E (EPT) ; (32)

E'=1L2 (EPD) . (33)

Ao final de forma a generalizar a Equacdo (31), esta se tornara:
G=—- . (34)

Embora a Equacédo (34) tenha sido demonstrada a partir de um modelo especifico de
placa plana com dimensBes maiores que as dimensdes da trinca central, esta é valida para
qualquer configuracdo geomeétrica e material sob validade da MFEL.

Irwin (1948, 1957) demonstrou essa aplicabilidade considerando uma trinca de
comprimento inicial a, + Aa sujeita a0 Modo | de carregamento. Ao se aplicar uma carga
compressiva nas faces da trinca entre x=0 e x=Aa de magnitude suficiente para fechar a trinca
nesta regido, o trabalho necessario para fechar a trinca é relativo a respectiva taxa de liberacéo

de energia, G. Abaixo, a Figura 46 ilustra esse modelo e o leitor é remetido ao livro de
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Anderson (2005) para maiores detalhes e as demonstracGes adicionais. Adota-se, para este
trabalho, portanto, a validade da direta relagéo entre G e K sob validade da MFEL.

Tensdo para
fechar trinca

—— (.

Figura 46: Modelo para demonstracdo da generalidade da relacdo entre K e G.
Fonte: Adaptado de Anderson (1995), p. 71

2.2.7 Tamanho da zona plastica e limitacdes de plasticidade na MFEL

Como descrito anteriormente pelas Equacbes (12 e 14), teoricamente, a tensdo na
ponta da trinca seria infinita (pois p = 0). Todavia, na pratica, um material ndo resistiria a tal
tensdo e por isso, uma vez carregada uma trinca, esta se atenua, formando uma regido de
plasticidade e encruamento, como ja comentado. Para a MFEL ser aplicada com preciséo, esta
regido, chamada de zona plastica, deve estar dentro de certos limites definidos pelas normas,
como explicam Dowling (1998) e Anderson (2005).

A partir de grandezas como a tensdo de cisalhnamento octaédrica e a tensdo hidrostatica,
é possivel estimar o tamanho da zona plastica e em seguida comparé-la com a espessura do
componente em analise, profundidade de trinca e outras dimensfes caracteristicas relevantes.
Para caso de estado plano de tensdo, a tensdo em z e as tensdes de cisalhamento séo nulas e,

portanto
o,=0,=—F7= . (35)

Adotando o critério da maxima tensdo octaédrica de cisalhamento (von Mises) para
descri¢éo da plasticidade resulta que oy = oyy = oLe. Com isto, define-se que a extensdo da

zona plastica (no eixo x — onde 6 = 0) para estado plano de tensédo é dado por



67

2
r, =i ﬁ ’ (36)
2r\ o

sendo este método de definicdo da extensdo da zona plastica baseado na aproximacdo de
Irwin (1948, 1957) como apresentado por Reed-Hill (1994) e Anderson (2005).
Na Figura 47, encontra-se uma ilustracao esquematica da localizacdo desta regido logo

apos a ponta da trinca e a distribuicdo de tensdes respectivas.

\ Tensdo elastica tedrica

oe Escoamento, com redistribuicdo da tenséo

Zona plastica

Figura 47: Localizagéo da zona pléastica e distribuicdo de tenses.
Fonte: Adaptado de Dowling (1998), p. 330

Analisando a Figura 47, existe uma curva tedrica de tensdo elastica com a presenca de
uma singularidade (linha tracejada) e que segue o campo de tens@es definido por K (Equacéo
(27)). Pode-se ver também, que pelo escoamento ocorrido na zona plastica, o valor da tensao
na ponta da trinca € menor que o tedrico (sendo representado pela linha continua) e pelo
equilibrio local existe uma translacdo do campo elastico para a direita. Por este motivo,
grandes zonas plasticas fazem com que os campos elasticos reais (linha sélida) sejam muito
deslocados e ndo sejam mais descritos pelo parametro K (linha tracejada), invalidando a
MFEL. Quando isto ocorre, diz-se que foi perdida a “dominancia K”, ou seja, as tensdes ndo
sdo mais dominadas pelo parametro na regido a frente da trinca. Portanto, ndo se espera que
Kic medido naquele componente seja independente da geometria e propriedade do material.

A mesma analise pode ser feita para estado plano de deformacdo. Neste caso, a tenséo
na direcdo z é de tracdo, mas a deformacdo nesta direcdo é nula, o que eleva a tensdo nas
outras direcOes x ey, respectivamente pela restricdo gerada pela porcdo de material ao redor,
aumentando a tensdo necessaria para escoamento e diminuindo a zona plastica. Para este caso,

o critério de escoamento adotado é da tensdo hidrostatica devido & restricdo geométrica
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imposta. Dessa forma, o escoamento ocorre quando o, = \/§O'LE e, portanto, a extenséo da

zona plastica para estado plano de deformacdo (no eixo x —onde 6 = 0) é estimado como

2
rwzi(ﬁj | (37)
67\ o

Para uma geometria esquematica de placa plana com trinca lateral passante (semi-
eliptica), na Figura 48 é possivel comparar o tamanho da zona pléstica em cada tipo de estado
plano. Nota-se que sob Estado Plano de Deformacdes (EPD), a zona plastica é bastante menor
que em Estado Plano de Tensbes (EPT). Assim, a existéncia de uma condi¢do de EPD ¢é

preferivel e buscada quando do estabelecimento de critérios de validade paraa MFEL.

B
oyy
£D- oo
Gzz
5 'y Ezzzo
Estado plano de tenséo Estado plano de deformacio

Figura 48: Comparagdo do tamanho da zona pléstica sob EPT e EPD.
Fonte: Adaptado de Dowling (1998), p. 331

Uma analise nas Equacdes (36) e (37) demonstra que a zona plastica pode aumentar
caso o fator de intensidade de tensdo aumente ou pode diminuir caso o material apresente
maior limite de escoamento.

Uma abordagem alternativa para definicdo da forma e tamanho da zona pléstica é
apresentada por Anderson (2005), utilizando o critério de von Mises para EPT ¢ EPD como
mostrado pelas Equacdes (38 e 39), respectivamente. Para fins de facil comparacéo, a Figura
49 apresenta a diferenca entre as dimensdes e também o formato geométrico das zonas

plasticas previstas sob EPT e EPD.
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rMisew(H):i Ko {1+cos€+§sen29} (38)
Ar\ o 2
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Myisess (0) = —| —% {(1—2v)2(1+cos¢9)+—sen29} (39)
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Figura 49: Comparativo do tamanho da zona plastica sob os diferentes estados planos.
Fonte: Adaptado de Anderson (2005), p. 68

Estado plano de tenséo vs. estado plano de deformacéo na espessura

Para que as condicGes de validade do parametro K (e da MFEL) possam ser

devidamente estabelecidas e entendidas, é interessante estudar como os estados planos de

tensdes e deformacdes se desenvolvem ao longo da espessura de componentes trincados.

Novamente, 0 modelo analisado ¢ uma placa plana com uma trinca semi-eliptica carregada

externamente e normalmente ao plano da trinca, como ilustra a Figura 50.
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Figura 50: Modelo placa plana com trinca carregada.
Fonte: Anderson (2005), p. 73

A Figura 50 faz uma simplificacdo da zona plastica como sendo uniforme ao longo da
frente da trinca, o que ndo se verifica na pratica. Devido a tensdo normal gerada no plano da
trinca (direcdo y da Figura 50), o material tenta se contrair nas direcdes x e z. Todavia, este é
impedido devido ao material da vizinhanca estar menos deformado, causando um estado triplo
de tensdes (ETT) logo a frente do defeito (o, # 0). A Figura 51 ilustra esquematicamente a

tendéncia de contracdo lateral experimentada na frente de trincas.

’4 B —
(T\ X
-q— — O
v
Trinca

Figura 51: Tendéncia de contracéo nas dire¢des X e z gerando a chamada triaxialidade de tensdes.
Fonte: Adaptado Anderson (2005), p. 73

Ainda avaliando a Figura 51, nas superficies livres laterais a trinca a tensdo em z
obrigatoriamente deve decrescer a zero e o estado tri-axial nas adjacéncias é de menor
magnitude. Ja no interior da placa, a tensdo em z é elevada pela restricdo a deformacéo e o

nivel do estado tri-axial é elevado. O estado de tensdo nesta regido central é portanto
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essencialmente plano de deformacdo (EPD). Esta mudanga de regime de deformacéo pode ser
vista na Figura 52 a seguir.

]

Alta triaxialidade '
4 s —— P ————P
o (Plano de deformag&o) !

' Baixa

' triaxialidade

B

Plano de
tensdes

- B/2 \

Figura 52: Variacao da tensdo e deformacéo na direco z em relacdo a espessura, proximo a ponta da trinca.
Fonte: Adaptado Anderson (2005), p.74

Ao final, é possivel concluir que o estado plano atuante (de deformacdo ou tenséo)
depende da extensdo da zona plastica comparada a espessura da placa em estudo pelo efeito
desta variavel na restricdo a deformacdo. A mudanca da forma da zona pléstica pode ser vista
na Figura 53. Na regido central (de alta triaxialidade, sob EPD) a zona pléstica é de pequenas
dimensdes pela restricdo a deformacdo, mas se expande para a forma tipica de EPT nas
superficies livres. A espessura do corpo de prova deve ser limitada em um valor minimo que
garanta a existéncia de uma regido de alta triaxialidade e consequentemente pequena zona

plastica validando a MFEL.

e c e e

Figura 53: Placa trincada mostrando tamanho da zona pléastica e triaxialidade na ponta da trinca e
proximidades.
Fonte: Adaptado Anderson (2005), p. 79
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Reed-Hill (1994) comenta que é de fundamental importancia que a zona pléstica seja
pequena para ndo descaracterizar a dominancia K. Os mesmos conceitos sdo claramente
explicados na obra de Anderson (2005). A seguir, 0S requisitos minimos para garantir que a
zona plastica seja suficientemente pequena em relacdo a espessura do corpo de prova sdo

discutidos para que a validade da MFEL seja verificada.

2.2.9 Fator de intensidade de tensdo (K) como critério de falha

No item 2.2.5, foi definido que o fator de intensidade de tensdes (K) caracteriza a
tensdo localmente atuante utilizando uma funcéo de singularidade. Também, foi apresentado
que K. € uma propriedade do material que dessa forma, independe da geometria e dimensdes
do corpo trincado. Todavia, essa afirmacéo é verdade somente se as condi¢des de validade da
MFEL forem seguidas caso contrario, podera ser dependente da geometria. Estas condigdes
de validade dependem diretamente do tamanho da zona plastica em relacdo a espessura do
componente, como discutido preliminarmente nas segdes 2.2.7 e 2.2.8. A Figura 54 ilustra o
efeito do aumento da espessura (e consequentemente da regido central da peca com maior
triaxialidade de tensdes) na tenacidade a fratura de uma liga ndo identificada de aco. Nota-se
que o valor de K para a ocorréncia de fratura diminui até um determinado patamar (chamado
de tenacidade a fratura do estado plano de deformacdo — ou K|c), seguido de uma aparente
estabilizacéo.

Para a realizacdo de ensaios de mecanica da fratura que fornecam valores validos de
tenacidade (se for o caso elastico-linear - K¢), o valor resultante do ensaio deve estar contido
no patamar ilustrado. Isto garante a condigdo de EPD, pequeno desvio do campo de tensdes de
K por motivo de plasticidade e consequentemente atesta a validade da MFEL. O valor de K¢
obtido sera portanto independente da geometria do espécime testado e podera ser considerado

propriedade do material, sendo aplicavel o conceito de similitude espécime-estrutura.
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Figura 54: Relacdo entre espessura e K. para uma liga de a¢o néo especificada.
Fonte: Adaptado Anderson (2005), p. 75

Na pratica, tal independéncia com a geometria do componente € expressa pelas
principais normas, como a ASTM E399 (2010) como o seguinte requisito dimensional para

corpos de provas padronizados ilustrados na Figura 55:

a,B,(W-a)> 2,5(ﬁJ (40)

O

,onde a representa a profundidade de trinca, B representa a espessura do componente sendo
ensaiado e by = (W-a) representa o chamado ligamento remanescente da trinca, ou seja, 0
material resistente a frente da trinca.

Anderson (2005) afirma que a Equacdo (40) é mais rigorosa que 0 necessario para
garantir as condi¢cfes de estado plano de deformacdo na proximidade a frente da ponta da
trinca. Entretanto, é a metodologia correntemente aplicada para fins de validagdo dos ensaios.
Para o caso deste trabalho, uma questdo que emerge na utilizacdo da Equacéo (40) é qual deve
ser o valor adequado a utilizar como limite de escoamento na formulagéo (o g): como os
ferros fundidos cinzentos tém resposta tenséo vs. deformacdo nédo-linear (mesmo no trecho
elastico), esta discussdo serd bastante relevante mais adiante, na secdo de resultados e

discussao.
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As técnicas para a conducdo dos ensaios experimentais serdo apresentadas em detalhes
mais adiante. Para que algumas ocorréncias experimentais sejam compreendidas do ponto de
vista fenomenoldgico, porém, é importante uma breve discussdo critica sobre o fendbmeno da
fratura por clivagem, como é feito a seguir. Como a incidéncia de deformacédo plastica nos
ferros fundidos cinzentos é reduzida (foi encontrada nos ensaios, mas é de pouca relevancia

prética), esta ndo sera detalhada e o leitor é remetido a literatura classica.

P

i
E%a

Figura 55: Corpos de prova normalizados para determinacdo experimental de tenacidade a fratura.
Fonte: Adaptado Anderson (1995), p. 367

2.2.10 Fratura por clivagem

Segundo Anderson (2005), a fratura por clivagem é uma propagacdo rapida da trinca
ao longo de um plano cristalogréfico especifico sendo que esta pode ser fragil, mas também
pode ser precedida em larga escala de uma deformacao plastica e crescimento ductil da trinca.
Segundo Dieter (1988) explica, trés fatores principais contribuem para a ocorréncia de fratura
fragil por clivagem: estado triaxial de tensdo, baixa temperatura e alta taxa de deformacéo ou
rapida taxa de carregamento; ndo necessariamente, os trés fatores precisam estar presentes ao
mesmo tempo.

Ainda Dieter (1988) analisa que o processo de fratura fragil estd ligado a teoria de
movimentacdo de discordancia consistindo em trés estagios: deformacgéo pléastica que envolve
acumulo de discordancias ao longo dos seus planos de escorregamento em um obstaculo, o
aumento da tensdo de cisalhamento na frente do acimulo de discordancias nucleia uma
microtrinca e em alguns casos, a energia elastica de deformacdo armazenada leva a

microtrinca a completar a fratura sem movimento adicional das discordancias acumuladas.
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Os planos preferenciais de clivagem sdo aqueles com as menores densidades de
empacotamento atémico j& que menos ligagdes atdmicas precisam ser quebradas como
explica Anderson (2005). No caso de componentes trincados, este tipo de fratura tem mais
chance de acontecer em regides submetidas a elevada restri¢cdo de deformacéo plastica (como
sob EPD) como explicado anteriormente, pela limitagdo da ocorréncia de plasticidade.

A fratura por clivagem mais tipica e mais relavante ao presente trabalho é a do tipo
transgranular, como ilustra a Figura 56 a seguir para materiais metalicos policristalinos. Como
pode ser visto na imagem, a cada grdo a fratura busca a dire¢do de propagacao mais favoravel,
caracterizando multiplas facetas de clivagem como apresenta a Figura 57 para um exemplo de
aco. A fratura andloga nos ferros fundidos cinzentos pode ser vista na Figura 24, cuja
morfologia é alterada pela fratura das grafitas ai presentes. O micromecanismo, entretanto, € o
mesmo. A orientacdo macroscopica da fratura fragil por clivagem resulta normal ao plano da
tensdo maxima principal, pelo proprio micromecanismo de separagdo governado por quebra
de ligagOes atdmicas. No entanto, em especial os materiais tratados termicamente neste
trabalho, apresentaram fratura fragil parcialmente intergranular, como resultado das trincas de

témpera, 0 que serd apresentado na secdo de resultados.

RN
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Figura 56: llustracdo esquematica da fratura por clivagem transgranular.
Fonte: Anderson (2005), p. 220

Figura 57: Fractografia de um aco A508 liga classe 3.
Fonte: Anderson (2005), p. 235
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Observando ainda a Figura 57, fica evidente que existem algumas marcas
convergentes. Estas marcas sdo denominadas “padrdes de rio” da clivagem e indicam a
direcdo de propagacdo da fratura fragil no respectivo grdo. A Figura 58 ilustra
esquematicamente a propagacao da trinca em clivagem, enquanto a Figura 59 complementa a
discussdo com uma fractografia de microscopia eletrénica de varredura para um ferro fundido

cinzento de classe 25.

Planos de

Figura 58: Padrdes de rio tipicos em clivagem
Fonte: Adaptado de Anderson (2005), p. 236

Figura 59: Fractografia de ferro fundido cinzento de classe 25.
Fonte: Guesser (2009), p. 38
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2.2.11 Ensaios experimentais para determinacao de K¢

Os testes para determinacdo de K. quantificam a resisténcia de um material a
propagacao instavel de uma trinca sob condigdes de validade da MFEL. Existem  diversos
Orgdos geradores de normas e procedimentos sobre o levantamento da tenacidade a fratura de
materiais. Como historico, Anderson (2005) cita que as primeiras normas sobre 0 assunto séo
datadas de 1970 e foram desenvolvidas pela ASTM.

Alguns espécimes tipicos de mecéanica da fratura ja foram apresentados pela Figura 55,
sendo que outras geometrias também usuais podem ser encontradas na norma ASTM E399
(2010). Os ensaios consistem em aplicar um carregamento monoténico com velocidade de
solicitacdo constante e coletar dados sobre a evolucdo de forca aplicada vs. deslocamento do
ponto de aplicacdo da carga, que no caso é o pino (este deslocamento é denominado LLD —
Load Line Displacement) ou a extremidade da trinca (também denominada boca da trinca —
este deslocamento é chamado CMOD - Crack Mouth Opening Displacement). A medic¢do do
LLD é realizada diretamente pelo atuador das maquinas servo-hidraulicas de ensaio por meio
de transdutores de deslocamento nativos dos equipamentos, enquanto o CMOD € medido por
clip-gages afixados aos espécimes como ilustra a Figura 60. Esta mesma figura é baseada em
um espécime compacto (denominado C(T)), o qual foi utilizado no presente trabalho. Para
garantir a severidade da trinca existente (com caracteristicas similares a de uma trinca real), as
normas existentes recomendam que seja feito, ap6s a usinagem do entalhe, um pré-
trincamento de fadiga como ai ilustrado. No caso especifico dos ferros fundidos cinzentos,
resultados de Bertolino e Perez-lIpifia (2006) apresentados pela Figura 34, demonstraram que
0s veios de grafita atuam como concentradores de tensdo e tal necessidade pode ser
questionada, sendo que a usinagem de um entalhe com raio de ponta pequeno seria o
suficiente para a obtencdo de resultados independentes de geometria. Este ponto da

insensibilidade a geometria do entalhe serd mais discutido adiante a luz dos resultados.
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Figura 60: Espécime C(T) com clip-gage afixado para acompanhamento do CMOD.
Fonte: TWI (2011)

O tipo de entalhe usinado no corpo de prova pode ser de frente plana como ilustrado
até o0 momento ou pode ser do tipo chevron (ANDERSON, 2005) o qual € o mais indicado
para materiais bastante frageis. Na Figura 61 a seguir, estdo 3 exemplos de curvas tipicas

obtidas de ensaios de mecanica da fratura.

A

Forca

Deslocamento

Figura 61: Curva caracteristica de carga vs. deslocamento para tenacidade a fratura.
Fonte: Adaptado Anderson (2005), p. 310

A forga critica para a fratura (Pg) € definida de diferentes formas de acordo com o tipo
de curva obtida no ensaio. No caso de curva tipo I, a carga Pg € obtida a partir de uma secante
desenhada com inclinacdo de 5% e encontrada com a curva de carga. Para caso de curva do
tipo 11, a forca critica € 0 maximo ponto do grafico antes de haver uma queda na forga, cuja

causa é a ocorréncia de uma delaminacgéo interna ou fratura parcial da secéo; finalmente, no
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caso de curva do tipo Ill, a forca critica € a propria forca maxima ja que o material fratura sem
nenhuma ocorréncia anémala.

Definido o valor de Pq, € possivel calcular um fator de intensidade de tensdes
preliminar Ko atuante no momento desta carga atuante. Posteriormente, caso todos os
requisitos de validade da MFEL sejam atendidos, este valor de Kq passa a ser considerado

como um K| e como propriedade do material. Para calcular Kq, utiliza-se

K - B*P3W o) | (41)

onde f(%v) é um adimensional em funcdo da relacdo entre comprimento da trinca e largura

do corpo de prova. Seus valores sdo encontrados ja tabelados de acordo com a configuracao
em estudo (ANDERSON, 2005) ou formulas estdo disponiveis na ASTM E399 (2010).
Calculado Kg, ele pode ser considerado como K¢ valido se as condigdes da Equacéo
(40) e as condigdes adicionais abaixo (Equacéo (42)) forem atendidas. A primeira condicéo
define que a profundidade da trinca esteja entre 45% e 55% da largura total do corpo de
provas, enquanto a segunda condicdo exige que a maxima carga do ensaio ndo exceda em

10% as defini¢Oes de Pq anteriormente apresentadas.

0.45< & <055
W (42)

P <L1P,

Como ficaré evidenciado com os resultados deste trabalho, entretanto, a validacdo de
Ko como K;c somente se verifica para materiais demasiadamente frageis e, mesmo para 0s
ferros fundidos cinzentos ensaiados, algumas condi¢6es foram violadas. Assim, a mecanica da
fratura elastica linear (MFEL) deixa de ser estritamente aplicavel e a consideracdo do uso da

mecanica da fratura elasto-plastica (MFEP) se torna relevante.
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2.3 Mecanica da Fratura Elasto-Plastica (MFEP)

Anderson (2005) explica que em muitos materiais, h4& muita dificuldade para se
caracterizar as condicdes de fratura por meio da MFEL devido a ocorréncia de plasticidade
e/ou ao comportamento ndo-linear dos materiais, 0s quais invalidam os requisitos
apresentados. Para tanto, é feito uso da MFEP.

Dentre os parametros para caracterizacdo da fratura utilizando a MFEP, estdo o CTOD
(Crack Tip Opening Displacement - abertura da ponta da trinca) e a integral J. Ambos
descrevem as condicdes de fratura para materiais ndo-lineares e/ou elasto-plasticos e podem
ser usados como critérios de fratura desde que obedecam a algumas condicfes de validade
também impostas a MFEP.

A seguir, sdo apresentados mais detalhes sobre a integral J, parametro identificado
como de interesse central neste trabalho pelo tipo de comportamento do material em estudo e
pela limitagdo dimensional dos corpos de prova ensaiados. Detalhes adicionais sobre o CTOD
podem ser encontrados em Anderson (2005).

2.3.1 Integral J

Trata-se de um dos parametros utilizados para analise de mecéanica da fratura para
materiais que apresentam comportamento ndo-linear ou que mostram extenséo de plasticidade
que viole os requisitos das Equacdes (38 e 40). Este também pode ser usado como critério de
fratura e como grande vantagem apresenta independéncia da geometria para medicdo da
tenacidade a fratura mesmo para niveis de deformacao plastica bastante mais acentuados que
os aceitos pelo pardmetro K (ANDERSON, 2005). Limitacfes também existem, porém, estas
estabelecem as condic¢des da chamada “dominancia J”, como sera apresentado pouco adiante.

Rice (1968) apresentou a independéncia do caminho para definicdo da integral J como
forma de anélise de trincas; este aplicou a teoria de plasticidade de deformacédo para analise de
uma trinca em um material ndo-linear e demonstrou que a taxa de liberacdo de energia para a
extensdo do defeito (andloga ao G, mas agora ndo-linear) pode ser escrita como uma integral
de linha independente do caminho de integracdo (I'). A Equacdo (43) apresenta a definigéo
formal de J, sendo que o caminho de integracdo (I') é qualquer linha como aponta a Figura 62
que se inicie no flanco inferior e termine no flanco superior da trinca. Na Equacéo (43), w

representa a densidade de energia de deformacdo elastica e T; representa o vetor de tracdo
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respectivo a cada incremento de comprimento ds no caminho de integragdo I'. Ambos podem

ser calculados pela Equacéo (44) que segue.

ou,
J= L (Wdy T dsj (43)
W:.[O ' o-ijdgij (44)
T, = on;

Figura 62: Contorno arbitrério ao redor da ponta de uma trinca, ao longo do qual é integrada a integral J.
Fonte: Anderson (2005), p. 110

Segundo Anderson (2005), esta integral de linha é igual a taxa de liberacdo de energia
em um corpo de material que apresenta comportamento ndo-linear na presenca de uma trinca
e pela definicdo antes usada para G é mantida, mas agora incluindo materiais ndo-lineares e
substituindo G por J na forma

dn

A (45)

Anderson (2005) alerta também que quando a integral J é aplicada para materiais
elasto-pléasticos, a Unica limitacdo é que esta ndo seja aplicada a casos em que ocorram
descarregamentos parciais nos quais 0 comportamento se iguala a um caso elastico nao-linear.
Maiores detalhes podem ser encontrados na supracitada literatura.

Um dos aspectos mais importantes deste parametro para a sua utilizagéo préatica € que,
além de sua definicdo energética, Hutchinson (1968) e Rice & Rosengren (1968) (HRR)
descobriram que a integral J também é capaz de caracterizar as tensdes e deformacgdes na

ponta da trinca (analogamente ao viabilizado por K utilizando as Equagdes (29)) em materiais
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néo-lineares. Dessa forma, a integral J pode ser vista tanto como parametro de energia como

de intensidade de tensdo. O denominado campo HRR é uma singularidade variando com %

a partir da ponta da trinca e dada de maneira geral na forma
o : (46)
(S

onde k; e ko sdo constantes de proporcionalidade. A utilizacdo da equacdo de Ramberg-
Osgood e a imposicdo das condigdes de contorno apropriadas conduzem a formulacdo
completa do campo HRR disponivel na literatura e que permite a total descricdo de tensdes,
deformacdes e deslocamentos a frente da trinca (ANDERSON, 2005). Analogamente ao
parametro K, a falha é prevista quando J atuante em um componente atinge o valor de J..
Maiores detalhes séo irrelevantes ao presente trabalho e serdo suprimidos.

2.3.2 Testes para determinacédo experimental de J.

Uma das normas mais adotadas para medicdo de J. é a ASTM E1820 (2009). A
integral J atuante a cada instante pode ser calculada de forma incremental a partir da curva de
carga vs. deslocamento (P vs. CMOD ilustrada pela Figura 63), sendo que o ultimo valor de J
atuante (ou seja, no momento da fratura ou instabilidade — analogamente a Figura 61) é tido
como o valor para a instabilidade Jo. Caso as condigdes de dominancia J sejam atendidas, este
valor podera ser considerado como um valor critico e propriedade do material J.. Os critérios

serdo apresentados em seguida.
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Forca

>

Deslocamento

Figura 63: Energia absorvida pelo corpo de prova durante teste de integral J.
Fonte: Adaptado Anderson (2005), p. 321

Para se determinar Jo atuante, é conveniente dividi-lo em suas parcelas elastica e
plastica na forma

Jo=Jda+J, (47)

sendo que Jei € Jp podem ser calculados a partir das Equagdes (48 e 49), respectivamente.

K, 2(1—1?
A
3, = (49)
BNbO

Todos os parametros das equacOes anteriores ja foram definidos, com excecéo da Ay,
que ¢é ilustrada na Figura (63); o fator adimensional #, o qual é dependente da geometria e
dimensdo do corpo de prova utilizado e, para o caso de espécimes compactos C(T) de

interesse a este trabalho, pode ser obtido como
=2+0,522 Dy (50)
n N

Jé o fator de intensidade de tensbes K, pode ser calculado a cada instante pela Equagédo

(41) ja apresentada e algumas consideragdes adicionais da norma ASTM E1820.
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Para a validacdo da dominancia J e consequentemente garantia de obtencdo de um
valor de J., as condigBes necessérias sao dadas pelas Equacbes (51). Estes requisitos estdo
intimamente ligados aos limites de deformacdo estabelecidos para cada geometria de
espécime e material sendo ensaiado (ASTM E1820, 2009).

_ Boy,
max 10
Jex 2 J0 : (51)

25J

Q

Pelo material em estudo neste trabalho apresentar comportamento nao-linear, embora

fragil, a adocdo da integral J se fez necessaria como ficara claro pelos resultados.

2.4 Ciclos térmicos e integridade de componentes fabricados em ferros fundidos
cinzentos

2.4.1 Temperaturas tipicas de operacao

Dentre as diversas aplicacBes de ferros fundidos, destaque deve ser dado para as que
envolvem ciclos térmicos na industria automotiva como motores de combustéo ciclo Otto ou
Diesel; ainda, componentes de sistemas de freio como disco ou tambor, os quais seréo
brevemente detalhados ja& que materiais aplicados a discos de freios sdo utilizados como
estudo de caso no trabalho.

Uma analise do que ocorre durante uma frenagem para veiculos comerciais,
considerando uma desaceleracdo constante de 0,30g entre 60km/h a 0 em condicOes
controladas de pista, mostra que a temperatura na pastilha de freio préxima a superficie do
disco atinge 600°C apds 30 min e entre 700-720°C ap6s 50 min; é importante ressaltar que
esse acréscimo de 120°C ocorre em aproximadamente 20 min. Outro dado importante obtido
durante testes de desempenho de frenagem em descida de serra, considerando uma
desaceleracdo de 0,209 entre 40km/h a 30km/h, a temperatura atinge patamares proximos ou
acima dos anteriores, aproximadamente 750°C, mas em um intervalo de tempo entre 25 min e
30 min.

De acordo com analise feita por Bagnoli et al. (2009), a temperatura na superficie de
contato entre a pastilha e o disco de freio pode chegar a 500°C em condi¢Bes nas quais a
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velocidade é severamente reduzida em um curto intervalo de tempo incorrendo em
desaceleragfes da ordem de 0,1g. Outra referéncia, Mackin et al. (2002) informa que a
temperatura na mesma regido chega a 900°C em fracOes de segundo para aplicacdes com altas

desaceleracdes (aproximadamente 0,8g) em veiculos de passeio.

2.4.2 Defeitos tipicos e trincas de operacao

Um ndmero crescente de veiculos comerciais tém empregado sistemas de disco de
freio no lugar do sistema a tambor. Com a melhoria de rendimento desses veiculos, surge uma
solicitacdo mais severa dos pontos de vista mecanico e térmico para o sistema de freio. Essa
demanda pode levar ao aparecimento de trincas térmicas nos discos ou tambores que colocam
em risco a seguranca nas rodovias e também reduzem a vida til dos outros componentes,
como as pastilhas.

O ferro fundido cinzento tem sido usado nessas aplicacdes pelo custo atrativo e pelas
propriedades fisicas e mecanicas que apresenta: boa resisténcia térmica a fadiga, geracdo de
baixo ruido, bom amortecimento de vibracao e boa resisténcia ao desgaste.

O diagrama abaixo procura ilustrar como surge a trinca no disco e como ela se
propaga. O sistema de freio atinge temperaturas acima da transformacéo de fase da matriz
perlitica para austenitica. Durante a operacao, pode ocorrer um resfriamento rapido suficiente
(pouco maior que 1s) para ndo permitir a difusdo do carbono formando a martensita, nova
fase mais dura, fragil e que apresenta um volume maior que as anteriores devido as
caracteristicas da transformacao ocorrida.

Nesse momento, surgem tensdes residuais por conta da transformacdo da matriz em
martensita e durante/apés a frenagem — forcas compressivas —, 0 disco € submetido a
carregamentos operacionais severos que podem propagar trincas existentes ou nuclear novos
defeitos. Outros fatores também influenciam no surgimento de tensdes residuais como a
diferenca de rigidez entre o pescogo do disco, fixada ao eixo, e a pista de frenagem, a
diferenca de massa e a maneira como ocorre 0 aquecimento dessas duas regides. Todavia,
esses ndo serdo fatores a serem abordados nesse trabalho. Na Figura 64, hd um diagrama

esquematico resumindo a descricdo acima.
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Figura 64: Diagrama de surgimento e propagacao de trincas em discos de freio.
Fonte: Autor

A seguir, as Figuras 65(a,b) mostram trincas em discos de freio aplicados em veiculos

comerciais. Nitidamente, em componentes como estes a falha ndo serd governada somente por

considerac@es tradicionais da mecanica dos solidos desprezando defeitos (sejam eles internos

de fabricacdo ou fruto da operagdo). A presenca das trincas representa concentracdo de

tensOes e degradaré as propriedades do material.
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Figura 65: (a) Trinca em disco de freio do veiculo Ford F-250 e (b) Trincas diversas (fruto de fadiga térmica) em
discos de freio aplicaveis a caminhges.
Fonte: Mackin et al (2002), p. 70 e Autor

De acordo com a diregdo (radial) de formacdo das trincas em discos de freio em
condicBes reais de aplicacdo (Figuras 65 (a,b)), e a0 mesmo tempo procurando respeitar a
limitacdo dimensional, os corpos de prova foram posicionados na pista dos discos de freio
conforme apresenta a Figura 67. O objetivo é amostrar as propriedades de materiais
transversalmente ao trincamento e, consequentemente, de maneira realista pasra o estudo de
caso.

Do ponto de vista conceitual, estas ocorréncias encontram paralelos na literatura. Para
componentes fabricados em ferro fundido cinzento sob condi¢cdes de operacdo, Guesser
(2009) cita que trincas podem se iniciar no lado aquecido da peca, e podem eventualmente se
propagar por toda a secdo resistente. Outros tipos de falhas usuais envolvem distorcao
acentuada e formacéo de trincas grosseiras logo nos primeiros ciclos térmicos, levando a falha
catastrofica, o que é de interesse central a investigacao do presente trabalho.

Especificamente em aplicagcbes automotivas como os discos de freio em discussao,

além das elevadas temperaturas citadas acentuarem 0s mecanismos de desgaste, podem



88

provocar defeitos como microtrincas por fadiga térmica e formacdo de martensita na
superficie dos componentes (pistas de frenagem), o que foi experimentalmente evidenciado
por Guesser (2009). O mesmo autor apresenta ainda resultados interessantes de ciclagem
térmica de uma barra de ferro fundido cinzento com deslocamentos restritos (Figura 66) e
demonstra que ciclos sucessivos se traduzem em tensfes térmicas envolvendo compressao e
tracdo crescentes e aparentemente cumulativas. Consequentemente, fica evidenciada a
severidade da solicitacdo térmica ciclica de ferros fundidos cinzentos aplicados a

componentes que envolvem responsabilidade e seguranca.

Temperatura (F)
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+300 1 1 1 1 1 1 1
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-300

0 100 200 300 400 500 600 700 800

Temperatura (C)
Figura 66: TensGes produzidas em uma barra com deformacéo restrita ao longo de 4 ciclos térmicos. Ferro
fundido cinzento 3,5% C, 1,7% Si.
Fonte: Guesser (2009), p. 180
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 Materiais em estudo

A titulo de estudo de caso e relevancia tecnolégica, os materiais em estudo sdo dois
ferros fundidos cinzentos hipoeutéticos ligados com grafita lamelar em uma matriz perlitica.
Duas composic¢des distintas foram selecionadas (aqui denominadas A e B por simplicidade),
incluindo diferentes elementos de liga em suas respectivas composi¢cdes. Em ambos os casos,
sdo materiais amplamente utilizados na fabricacéo de discos de freio de grande porte (veiculos
comerciais) e por este motivo tornam a investigacdo em andamento também de interesse da
sociedade. As especificacdes técnicas de projeto para cada uma das ligas sdo fornecidas a
seguir. Para um adequado conhecimento dos materiais em estudo, no entanto, a composicao
quimica de cada amostra foi determinada por meio de espectrometria de emissdo atbmica

(plasma acoplado indutivamente).

Composicdo A: Cita 3,65 a 3,75% em peso; Si 1,40 a 1,80% em peso; Mn 0,60 a 0,80% em
peso; Mo 0,60 a 0,70% em peso; Sn méaximo 0,10% em peso; Sc maximo 1,02% em peso;

adicoes admitidas Cr <0,3% em peso; Ni <0,1% em peso; Cu <0,2% em peso; V <0,05% em

peso; S <0,12% em peso; P <0,10% em peso.

: C A . «
Aqui, Sc= total (parametro denominado grau de saturacéo)

(4,3— ;(Si + P)]

Composicdo B: C 3,70 a 4,00% em peso; Si 1,75 a 2,40% em peso; Mn 0,75 a 1,05% em
peso; P maximo 0,09% em peso; S maximo 0,10% em peso; Cromo 0,15 a 0,35% em peso;
Cobre 0,10 a 0,50% em peso; Nb 0,15 a 0,45% em peso; Mo 0,20 a 0,40% em peso

Com base nas especificagcOes técnicas das ligas, algumas discussdes preliminares

foram realizadas:
e Ambos os materiais apresentam em suas especificacbes Mo dentro do limite sugerido
pelas referéncias estudadas (até 0,70% em peso) para se evitar a formacdo de
carbonetos e ndo fragilizar o material, além de melhorar as propriedades em alta

temperatura.



90

e Por outro lado, somente a composic¢do quimica B apresenta Nb com porcentagem em
peso proximo do limite recomendado na literatura e ja exposto (até 0,30% em peso).

e A porcentagem em peso do Cr é muito similar e dentro do sugerido pelas referéncias
(até 0,4% em peso) para evitar formacao de carbonetos livres, aumentando a dureza do
material, mas perdendo em ductilidade.

e A presenca do Mn em ambas as ligas é favoravel para ndo prejudicar a ductilidade do
material, pois evita a formacao de sulfeto de ferro (FeS) devido a presenga de S.

3.2 Projeto dos corpos de prova convencionais e de fratura

Os corpos de prova para todos os ensaios contemplados sdo dimensionados de acordo
com os requisitos presentes nas normas ASTM E8 (2009), ASTM E23 (2007), ASTM E1820
(2009) e ASTM E399 (2010) para ensaios de tracdo, Charpy e fratura, respectivamente. Em
todos os casos, sempre que possivel os dimensionais exigidos pelas normas foram respeitados,
exceto quando as dimensdes dos materiais disponiveis nos discos de freio utilizados néo

permitissem.

3.2.1 Corpos de prova de tracao:

Os corpos de provas de tracdo sdo dimensionados de acordo com a norma ASTM E8
(2009) e respeitando a limitagdo dimensional do disco ja citada anteriormente. A Figura 67
ilustra 0 esquema de retirada dos corpos de prova de tracdo a partir dos discos de freio
disponiveis (doados) para o trabalho. Os mesmos sdo dispostos com seu eixo tangencialmente
disposto na pista de frenagem dos discos de forma a realizar o ensaio na dire¢cdo mais proxima
a solicitacdo na aplicacdo real como ilustrado na Figura 65 (a, b). Foi avaliada criticamente a
necessidade de se caracterizar a anisotropia, mas pelo processo de fabricacdo utilizado, é
esperada homogeneidade na matriz. Esta expectativa foi confirmada com as metalografias que
serdo apresentadas em seguida, 0 que manteve 0s ensaios de tracdo somente na posicao

tangencial.
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Corpos de prova de fratura do tipo compacto C(T)

Corpos de prova de Charpy

Corpos de prova de tragio

55mm 430

=

Figura 67: Esquema de retirada dos corpos de prova de tra¢do, impacto Charpy e de mecénica da fratura C(T)
dos discos de freio disponiveis.
Fonte: Autor

Os ensaios de tracdo foram realizados em maquina universal de ensaios MTS 810 (de
capacidade 250 kN) com frequéncia de aquisicdo de dados de 10Hz e velocidade de ensaio de
0,1 mm/min, disponivel no CDMatM-FEI. No Apéndice A, encontra-se o desenho técnico de
fabricacdo do corpo de ensaio utilizado. Para a confecgdo dos corpos de prova, a Figura 68
ilustra os blocos primitivos cortados a partir dos discos originais. A Figura 69, por sua vez,

ilustra os espécimes prontos para 0s ensaios (0s quais sdo, por sua vez, ilustrados na Figura
70).

120 mm
|

>

Figura 68: Forma bruta extraida do disco de freio para corpo de prova de trag&o.
Fonte: Autor
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Figura 69: Corpo de prova para ensaio de tracédo ja usinado de acordo com desenho presente no Apéndice A.
Fonte: Autor

Figura 70: Ensaio de tracdo em andamento com clip-gage de 25 m
Fonte: Autor

3.2.2 Corpos de prova de impacto Charpy

Os corpos de ensaio de impacto Charpy sdo dimensionados de acordo com a norma
ASTM E23 (2007), sendo também consultada complementarmente a norma ASTM A327M
(2006), pois esta ndo é recomendada para o tipo de geometria onde material a ser ensaiado
neste trabalho é extraido. A Figura 67 ilustra o esquema de retirada de tais corpos de prova

dos discos. No Apéndice B, encontra-se 0 desenho técnico de fabricacdo deste corpo de prova,
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sendo que o entalhe do mesmo foi obtido pelo processo de brochamento. Na Figura 71,
encontra-se uma ilustracdo dos corpos de prova de Charpy prontos para ensaio. Os ensaios

foram conduzidos em péndulo Losenhausenwerk do CDMatM-FEI.

Figura 71: Corpo de prova para ensaio de Charpy
Fonte: Autor

3.2.3 Corpos de prova de mecanica da fratura

Os corpos de prova de fratura sdo do tipo compacto C(T) e dimensionados segundo a
norma ASTM E1820 (2009). O dimensionamento respeita as restricbes dimensionais da pista

de frenagem do disco de freio (no caso a espessura) e 0s requisitos normativos em termos de

proporgdes. A espessura disponivel no disco é 1615 mm e € tida como limitante para o

dimensionamento. As normas ASTM E399 (2010) e ASTM E1304 (2009) séo utilizadas para
pesquisas complementares.

Para o caso em estudo, baseado nas EquagOes (40 e 42) e nas normas ASTM E1820
(2009) e ASTM E1304 (2009), é possivel calcular a espessura minima prevista:

0,45< 3¢ <0,55— 0,50(adotado) ; (52)
K.Y 24

B>25 —%| »B=> 2,5(—) —B>25mm (53)
Oe 240
K.Y 20 Y

B>25 —°| »>B> 2,5(—) —>B>238mm ; (54)
oL 205
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onde na Equacdo (52) é adotada relacdo aW igual a 0,5 seguindo a mesma relacdo adotada

por Bertolino e Perez-Ipifia (2006). Para Equacdo (53), a espessura (B) do corpo de prova é

calculada com dados obtidos por Bertolino e Perez-Ipifia (2006) para ferros fundidos

cinzentos, isto €, o = 240MPa e K= 24MPa./m . Ja a Equacdo (54) apresenta os célculos

com valores do limite de resisténcia e tenacidade a fratura obtidos em ensaios exploratorios

preliminares para o material investigado, isto é, o r= 205MPa e K= 20MPa./m . Como
explicado anteriormente, utilizar o limite de escoamento seria conservativo demais face ao
comportamento elastico ndo-linear (mas fragil) do material estudado sendo o limite resisténcia
mais realista, pois 0s requisitos procuram garantir que ndo ocorra alta plasticidade na ponta da
trinca e que o estado plano de deformacao seja estabelecido.

Todavia, por limitagdo da espessura do disco de freio usado, a espessura ficou limitada
entre 13mm e 15mm, sendo adotado 15mm como dimensional tentativo. Comparando 0s
resultados obtidos nas Equacdes (53) e (54) com a limitacdo dimensional do material
disponivel, existe possibilidade de se ter EPT ao invés de EPD nos espécimes. Isto levaria a
afirmar que o Ko medido seria desta condi¢do particular investigada e néo K, independente
da geometria e da propriedade do material.

De fato ocorreu o ndo atendimento a validade de Kq = K. Para contornar o problema
e garantir a caracterizacdo acurada de tenacidade a fratura, foi também realizada a
computacdo de Jo para cada espécime e verificada sua validade para checar a possibilidade
deste parametro ser caracterizado como propriedade do material (ou seja, Jc). A partir da
Equacéo (51), mas substituindo-se os valores exploratdrios obtidos, tem-se:

_Bow X255 ssmpamm
10 10

Jax 2 Jg = 375MPa.mm >14,33MPa.mm . (55)
25x14,33
5

25JQ
B,b, = —B,b, 2
Owm

— B,b, >1,748mm

onde, Jo = 14,33 MPa.mm é valor medio encontrado durante testes exploratorios de
tenacidade a fratura conduzidos para os materiais em estudo. Portanto, a Equacéao (55) valida
0 uso de J. obtido dos resultados deste trabalho como propriedade do material por atender aos
requisitos de EPD.
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Finalmente, pelo comportamento mecénico dos materiais estudados, ndo foi gerada
pré-trinca nos corpos de prova como sugerido na ASTM E399 (2010) e adotado pelos autores
Bertolino e Perez-lpifia (2006). Primeiramente, as cargas de pré-trincamento (quando
tentadas) se mostraram bastante reduzidas como fruto da fragilidade do material. Ainda, a
andlise fractografica posterior em MEV revelou que ndo houve nenhuma mudanca no regime
de fratura (por exemplo, com ocorréncia de plasticidade e crescimento estavel do defeito) a
frente do entalhe usinado com pequeno raio de ponta. A fratura foi em geral por clivagem e
fratura fragil das grafitas.

No Apéndice C, encontra-se o desenho técnico dos corpos de prova C(T) utilizados e,
com base na breve discussdo acima, a metodologia foi definida. Para este ensaio, foram
preparadas garras especiais de fixacdo, utilizando como referéncia a norma ASTM E399
(2010), realizando pequenas modificacBes de acordo com a limitacdo de geometria. O sistema
de garras desenvolvido é apresentado no Apéndice D em detalhes e ilustrado por meio da
Figura 72.

Figura 72: Garras preparadas para ensaio de fratura
Fonte: Autor

Na Figura 73, por sua vez, € possivel ver o ensaio de tenacidade a fratura sendo
realizado.
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Figura 73: Ensaio de tenacidade a fratura
Fonte: Autor

Os ensaios de tenacidade a fratura sdo realizados em maquina universal de ensaios
MTS 810 (de capacidade 250 kN) com taxa de aquisi¢do de dados de 10Hz e velocidade de

ensaio de 4 mm/min seguindo as recomendacdes da ASTM.

3.3 Tratamentos térmicos

De acordo com pesquisas realizadas, o tratamento térmico para reproduzir trincas
térmicas em discos de freio fabricados em ferro fundido pode ser feito tanto com resfriamento
por 4gua em temperatura ambiente como com 6leo a 100°C.

Segundo Goo e Lim (2010), em seu estudo de trincas térmicas ocorridas em discos de
freio fabricados em ferro fundido com aplicagéo em trens, o ciclo térmico adotado foi aquecer
o corpo de prova até 600°C por 84 s e em seguida, resfria-lo em agua a 25°C por 18 s. Além
disso, a cada intervalo de 20 a 30 ciclos, era verificada a superficie do corpo de prova quanto
a presenca de trincas. Para o presente trabalho, foi adotado um procedimento mais critico e
que pode reproduzir as condi¢des de campo explicitadas na revisdo da literatura para discos
de freio de veiculos comerciais pesados, como seguem:

a) aquecer as amostras a 800°C, temperatura obtida durante teste de frenagem, por 20
min em forno com atmosfera controlada (inerte) para evitar descarbonetacdo da
superficie;

b) resfriar em agua até a temperatura ambiente;
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c) as amostras sé@o submetidas a 1 ciclo de tratamento neste trabalho. Na sequéncia,
sdo realizados 0s ensaios mecanicos convencionais, de fratura, ensaios

metalograficos e fractogréaficos.

3.4 Andlise metalogréfica

Inicialmente para anélise metalogréfica, foi importante definir as diferencas entre as
posicBes de andlise entre pista de frenagem e posicdo lateral como mostrado na Figura 74. E
aqui ilustrado um componente utilizado para extracdo do material para 0s corpos de provas.
Essa analise tem como objetivo verificar se ha diferenca na caracterizacdo da microestrutura
dos ferros fundidos em estudo de acordo com a posicao de retirada da amostra.

Como ataque para revelar o tipo de matriz, foi adotado ataque com Nital com 2% de

acido nitrico durante 8s de imerséo.

Pescoco

Pista de frenagem Posicdo lateral 45mm

Figura 74: llustracdo posicdo pista e lateral para extracdo do material.
Fonte: Autor

A preparacdo das amostras para analise da metalografia envolveu embutimento de
pequenas partes extraidas dos materiais com baquelite usado como base durante 25 minutos
aproximadamente. Em seguida, foi iniciado lixamento passando por diferentes granulagdes de
lixa. O primeiro lixamento foi feito na lixa com granulagdo 220; logo depois, foi feito em lixa

de granulacédo 400 e finalmente, em granulagéo 600.
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Ap0s conclusdo do lixamento, as amostras foram polidas em panos contendo pasta de
diamante de 6um e 1pum. Nesses dois estdgios, politriz automética Struers Abramin foi
empregada para maior qualidade das amostras.

Antes de ser feito o ataque das amostras, foi realizada a analise das grafitas de acordo
com a norma I1SO 945 (2008) em microscopio Optico; é possivel também realizar a mesma
anélise com a norma ASTM A247 (2010). Por ultimo, as amostras sdo atacadas para
identificacdo das microestruturas presentes. Para analise metalografica, foi utilizado
microscopio 6ptico da fabricante Olympus modelo BX60M equipado com o software de
anélise AnalySIS.docu da empresa Olympus Soft Imaging Solutions GmbH, como ilustra a
Figura 75 a seguir.

Figura 75: Microscopio éptico Olympus BX60M equipado com software de analise digital de imagens. Centro
de Desenvolvimento de Materiais Metalicos da FEI (CDMatM-FEI).
Fonte: Autor

3.5 Analise microgréfica e fractograficaem MEV

Analises micrograficas para revelacdo de microtrincas e fractograficas post-mortem
foram conduzidas ao final dos ensaios mecanicos e investigacbes metalograficas Opticas
utilizando microscopia eletrénica de varredura (MEV). Foi empregado um microscépio
Camscan modelo 3200LV equipado com software de analise de imagens Camscan Helios
5.2.28. Analises utilizando EDS foram também realizadas em equipamento da marca Oxford

Instruments modelo Inca X-act. A Figura 76 a seguir ilustra os equipamentos utilizados.
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Figura 76: Microscpio eletronico de varredura Camscan 3200LV equipado com sistema EDS Oxford
Instruments modelo INCA X-act. Centro de Desenvolvimento de Materiais Metalicos da FEI (CDMatM-FEI).
Fonte: Autor

A Tabela 10 apresenta um resumo de todos os corpos de prova elaborados no presente

trabalho e as condicdes utilizadas de tratamento térmico. Nas se¢des seguintes, 0s resultados,

discussdo critica e conclusdes do trabalho serdo enderecados.

Tabela 10: Resumo de todos os espécimes desenvolvidos (em termos de quantidades para garantir caracterizagao
adequada de propriedades) para ensaios de tragdo, Charpy, mecanica da fratura com C(T), metalografia e analise

fractogréfica.

Material em Espécime de Es_peC|me de Espécime C(T) Amostra Amostra
x impacto e .
estudo tracéo de fratura metalografica | Fractografica
Charpy
Composicao A 5 5 15 8 1
(original)
Composigdo A
(tratado) 4 > 15 4 .
Composicdo B 5 5 15 8 2
(original)
Composicéo B
(tratado) 4 > 11 4 2

Fonte: Autor
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4 RESULTADOS EXPERIMENTAIS E DISCUSSAO

4.1 Composicdo quimica

Nas Tabelas 11 e 12 podem ser encontradas duas analises de composicdo quimica
realizadas para os materiais selecionados para o presente estudo. A Tabela 11 contém os
resultados da anélise realizada pelo Instituto de Pesquisas e Estudos Industriais da FEI (IPEI),
enquanto a Tabela 12 contém os resultados da analise quimica realizada pelo laboratério

privado Labmat Anéalises e Ensaios de Materiais LTDA.

Tabela 11: Composi¢do quimica realizada pelo Instituto de Pesquisas e Estudos Industriais da FEI (IPEI).

Elementos (% em peso)

Amostra C Si S Mn Cr Ni Mo Cu
Composicdo A | 3,31 1,00 0,006 0,66 0,27 0,14 0,72 0,14
Composicdo B| 3,44 0,99 0,065 0,59 0,24 0,13 0,70 0,13
Fonte: Autor

Tabela 12: Composi¢do quimica realizada pela Labmat Andlises e Ensaios de Materiais LTDA.

Elementos (% em peso)

Amostra C Si S Mn Cr Ni Mo Cu
Composicdo A | 3,85 1,83 0,103 0,66 0,26 0,13 0,70 0,12
Composicdo B| 3,81 2,39 0,088 0,73 0,22 0,02 0,20 0,43
Fonte: Autor

A comparacdo, para 0s mesmos materiais das analises conduzidas nos dois
laboratorios, apresenta algumas discrepancias especialmente na quantificacao do Silicio e do
Enxofre. O autor considera, entretanto, que uma terceira checagem néo se faz necessaria pelo
interesse predominantemente mecanico do trabalho e a proximidade de especificacdo técnica
e resultados encontrados como explicitado abaixo.

Ao comparar estes resultados presentes, por exemplo, na Tabela 12 com a
especificacdo dos materiais estudados, identifica-se que o material com composi¢do quimica
A apresenta alguns elementos identificados com porcentagem em peso ligeiramente acima; ja
o material com composi¢do quimica B apresenta todos os elementos identificados com
porcentagem em peso de acordo com a especificacdo nominal apresentada na se¢éo 3.1.

Ao realizar a comparacdo entre as composi¢cdes quimicas A e B usando ambas as
tabelas, identificam-se algumas semelhancas entre elas como a porcentagem em peso de

Carbono, Cromo e Manganés; as porcentagens em peso de C e Cr estdo dentro dos limites
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sugeridos ndo s6 pela especificagdo, mas também pelas referéncias estudadas e mencionadas
na revisdo da literatura.

Entretanto, algumas diferencas, como a porcentagem em peso de Silicio, Enxofre,
Niquel, Molibdénio e Cobre, foram evidenciadas. Apesar das diferencas, a porcentagem em
peso do Mo estd dentro dos limites sugeridos pelas referéncias estudadas (0,2% a 1% em
peso); ja, as porcentagens em peso do Ni e do Cu estdo abaixo dos sugeridos pelas referéncias
estudadas (0,6% a 1% em peso) e (0,5% a 1,5% em peso), respectivamente.

Para porcentagem em peso do Si, foi encontrada em uma das analises maior
concentracdo no material com composi¢do quimica B em relacdo a A. Isto poderia induzir
resultados inferiores de propriedades mecénicas pelo efeito em formar mais grafita, mais
fragil que a matriz. Entretanto, especulacfes sobre o efeito de composicdo nas propriedades
mecanicas fogem do interesse e escopo do presente trabalho.

Uma ressalva € de interesse: ndo foi possivel identificar Nb por meio de tais analises
de composi¢do quimica, embora este elemento seja especificado no material com composicéo
quimica B. Como sera apresentado mais adiante, pelo tipo de analise realizada, pequena
porcentagem em peso presente e incidéncia do elemento em carbonetos, s foram possiveis a

deteccdo via microscépia eletrdnica de varredura utilizando EDS.

4.2 Microestruturas obtidas

4.2.1 Metalografia sem ciclo térmico

Nas Figuras de 77 a 80 sdo apresentados resultados das analises metalogréficas
realizadas utilizando microscopia Optica dos materiais com composi¢do quimica A e B sem
nenhum tipo de tratamento térmico (condicdo original de fornecimento). S&o apresentadas as
imagens sem ataque e com ataque para, respectivamente, tipicacdo das grafitas e posterior
analise da microestrutura presente. Ainda, estdo presentes as metalografias para regido da
pista e regido lateral dos discos de freio em estudo.

Para ambos 0s materiais em condicdo original, é identificada microestrutura perlitica
com pouca formacgdo de ferrita e nitidos veios de grafita distribuidos aleatoriamente. A
tipificacdo das grafitas segundo o arcabougo apresentado anteriormente forneceu para o
material com composic¢do quimica A classificacdo A3 segundo norma ISO 945 (2008) ou

VIIA3 segundo ASTM A247 (2010); entretanto, para o material com composic¢éo quimica B,
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a classificagdo fornecida é 1C3 segundo norma I1SO 945 (2008) ou VIIC3 segundo ASTM
A247 (2010). A nitida visualizagdo das grafitas pode ser feita nas Figuras de 77(a) a 80(a).

De acordo com comparativo das imagens presentes nas Figuras 77 e 78 e nas Figuras
79 e 80, as quais dizem respeito respectivamente as posicdes lateral e pista, ndo sao
identificadas diferengas na morfologia da grafita e tipo de matriz nas respectivas posicoes de
extracdo do material. Este fato era esperado pela homogeneidade proveniente do processo de
producdo (fundicdo) dos componentes de onde as amostras foram extraidas.

Assim, para todas as andalises a se conduzir apés os ciclos térmicos, sdo apresentadas
somente avaliages na posicdo da pista dos discos de freio que serviram de base para a
retirada das amostras.



S T
TR B T e :

A

a) Aumento 100x, sem ataque

100 ym

b) Aumento 500x, ataque Nital 2%

¢) Aumento 1000x, ataque Nital 2%

Figura 77: Metalografia da composi¢do quimica A, na posicdo lateral.

Fonte: Autor
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c) Aumento 1000x, ataque Nital 2%

Figura 78: Metalografia da composi¢do quimica A, na posicao de pista.
Fonte: Autor
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c) Aumento 1000x, ataque Nital 2%

Figura 79: Metalografia da composi¢do quimica B, na posicéo lateral.
Fonte: Autor
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c) Aumento 1000x, ataque Nital 2%

Figura 80: Metalografia da composi¢do quimica B, na posi¢do da pista.
Fonte: Autor
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4.2.2 Metalografia apos ciclo térmico

Nas Figuras de 81 a 82, por sua vez, sdo apresentados resultados das analises
metalograficas realizadas utilizando microscopia éptica dos materiais com composicao
quimica A e B ap0s o tratamento térmico (1 ciclo) como foi detalhado na secdo 3.3. A
apresentacdo das metalografias segue a mesma légica anterior, incluindo anélises sem ataque
e com ataque dependendo do interesse.

Para ambos os materiais ap6s ciclo térmico, foi identificada sutil alteracdo na
estrutura das grafitas, sendo que elas se tornaram ligeiramente mais espessas (provavel fruto
dos 20 minutos de manutencdo em forno no campo austenitico, o que propicia os fenémenos
difusionais). Entretanto, ndo foi considerada necessaria a reclassificacdo do tipo de grafita
encontrada.

Quanto a microestrutura resultante, em ambos o0s casos foi identificada matriz
martensitica bastante fina entre os veios de grafita distribuidos aleatoriamente e com algumas
regides nas quais foi notada a presenca de austenita retida. A condugéo dos ataques utilizando
Nital foi de grande dificuldade ja que pequenas diferencas de tempo de exposi¢do causavam
ataque excessivo ou a ndo revelacdo da microestrutura. Entretanto, a observacdo das Figuras

81(c) e 82(c) revela que ripas bastante finas de martensita podem ser visualizadas.
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a) Aumento 100x, sem ataque

b) Aumento 500x, ataque Nital 2%

c) Aumento 1000x, ataque Nital 2%

Figura 81: Metalografia da composigéo quimica A apo6s 1 ciclo térmico.

Fonte: Autor
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b) Aumento 500x, ataque Nital 2%

) ‘ 50 uym

c) Aumento 1000x, ataque Nital 2%

Figura 82: Metalografia da composi¢do quimica B apo6s 1 ciclo térmico.
Fonte: Autor
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4.2.3 Analise micrografica em microscopio eletrénico de varredura (MEV)

Nas Figuras de 83 a 88, por sua vez, sdo apresentados resultados das anlises
micrograficas complementares realizadas utilizando microscopia eletronica de varredura com
EDS. O objetivo de tais andlises era verificar a composicao de alguns carbonetos presentes na
microestrutura tanto original como apds tratamento de ambas as composi¢des quimicas (A e
B). Assim, somente alguns espectros de EDS e respectivas figuras sdo apresentadas e
discutidas.

Observando-se as Figuras 83 e 84 (composicdo quimica A), sdo nitidamente
identificados carbonetos de Mo por meio dos respectivos espectros de composicdo. Esta
ocorréncia era esperada pela expressiva presenca de Mo nas composi¢des quimicas
apresentadas pelas Tabelas 11 e 12 para o material A. Diversos campos foram avaliados da
mesma maneira, tanto para condicBes tratadas e ndo tratadas e nada de diferente foi
evidenciado.

J& se observando as Figuras 85 a 88 (composi¢do B), um cenério distinto emergiu.
Além dos carbonetos de Mo, identificados na Figura 88, por exemplo, para este material,
diversos carbonetos de Nb foram encontrados em diferentes posicdes e coexistindo com o0s
carbonetos de Mo. Tanto amostras sem tratamento térmico (Figuras 85 e 86) como amostras
com tratamento térmico (Figuras 87 e 88) apresentaram 0 mesmo cenario em termos de
incidéncia de carbonetos. O Mo também estava presente na composi¢do quimica do material
B segundo as Tabelas 11 e 12, entretanto, 0 Nb ndo havia sido detectado (embora fosse um
elemento pesquisado em ambas as metodologias) pela pequena fracdo em volume e pela sua
presenca em pontos especificos (no caso sé evidenciado nos carbonetos).

A avaliacdo das Figuras 87 e 88 (material B apds tratamento) ja evidencia uma das
principais ocorréncias de interesse ao trabalho, que foi o trincamento da matriz de ambos 0s
materiais (A e B) apos o ciclo de tratamento térmico nas proximidades das extremidades das
grafitas. Estas sdo regides ja de inerente concentracdo de tensdes e serdo investigadas em mais

detalhes a sequir.
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d 100pm L Electron Image 1

a) Localizagio do espectro analisado

0 1 2 3 4 S 6 7 a 9 10

ull Scale 59623 otz Cursor: 3235 (852 ciz) keV

b) Espectro analisado

Figura 83: Andlise dos espectros da composicao quimica A sem tratamento térmico.
Fonte: Autor
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! 100um B Electron Image 1

a) Localizagio do espectro analisado

0 1 2 3 4 3 [ 7 i) 9 10

ull Scale 48720 cts Cursor: 3.235 (856 ci=) ke\/

b) Espectro analisado

Figura 84: Andlise dos espectros da composicao quimica A sem tratamento térmico.
Fonte: Autor
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70um Electron Image 1

a) Posicdo do espectro analisado

0 1 2 3 4 b [ 7 il 9 10

ull Scale 4237 cts Cursor: 3.235 (75 ci=) keV

b) Espectro analisado

Figura 85: Andlise dos espectros da composi¢do quimica B sem tratamento térmico.
Fonte: Autor
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70um Electron Image 1

a) Posicdo do espectro analisado

0 1 2 3 4 3 [ 7 i) 9 10

ull Scale 5441 cts Cursor: 3235 (69 ciz) keV

b) Espectro analisado

Figura 86: Andlise dos espectros da composi¢éo quimica B sem tratamento térmico.
Fonte: Autor
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70pm ' Electron Image 1

a) Posicdo do espectro analisado

0 1 2 3 4 3 (3] 7 o 9 10

ull Scale 5971 cts Cursor: 3.235 (67 ci=) keV

b) Espectro analisado

Figura 87: Andlise dos espectros da composicao quimica B com tratamento térmico.
Fonte: Autor
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70um ' Electron Image 1

1]

a) Posicdo do espectro analisado

1 2 3 4 b [ 7 il 9

ull Scale 3136 cts Cursor: 3.235 (72 ci=)

10
keV

b) Espectro analisado

Figura 88: Andlise dos espectros da composicao quimica B com tratamento térmico.

Fonte: Autor
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4.3 Microtrincas oriundas do tratamento térmico avaliadas via MEV

A submissdo de componentes mecanicos a ciclos térmicos severos envolvendo
resfriamento se torna de critica preocupacéo pelo potencial de formacéao de tensdes residuais e
fases frageis, como a martensita ja discutida. O cenério é de ainda maior criticidade se 0s
ciclos térmicos induzirem, mesmo na auséncia de cargas aplicadas, microtrincas nos
componentes. Este foi exatamente o caso encontrado no trabalho, sendo que a simulacdo em
laboratério de ciclos térmicos realistas de operacao pratica gerou o trincamento ja visualizado
nas Figuras 87 e 88.

As Figuras 89(a) e 90(a) apresentam, respectivamente, micrografias MEV das
composicdes A e B antes dos tratamentos térmicos (condicdo original). Fica evidente que
nestes casos ndo sdo identificadas microtrincas nas proximidades das grafitas.

Todavia, nas Figuras 89(b) e 90(b), as quais dizem respeito aos materiais A e B em
condicdo tratada, sdo identificadas diversas microtrincas que se formam a partir das pontas
dos veios de grafita. Isto revela que o ciclo térmico aplicado e a decorrente formacgédo de
martensita j& ilustrada sdo fendbmenos de grande relevancia para consideragdes de seguranga.
A expansdo da martensita durante o rapido resfriamento gera tensdes residuais que propiciam
a fratura das extremidades das grafitas, caracterizando trincas de maiores dimensdes em
relacdo as dimensdes originais da grafita.

Ao comparar os dois materiais A e B, nota-se que o material com composi¢ao
quimica A apresenta menor incidéncia e dimensdo das microtrincas formadas se comparado
ao material com composicdo quimica B (comprovado nas Figuras 89(b) e 90(b)). Esta
ocorréncia pode estar ligada a composicdo quimica, temperabilidade, microestrutura original,
entre outros aspectos ndo investigados no trabalho.

O aspecto importante é que os ciclos simulados, mesmo tipicos de condi¢des reais
criticas, geraram trincas em ambos 0s materiais investigados. Além disso, uma constatacdo
interessante foi que as trincas nascem nas extremidades das grafitas se alongando pela matriz
ferritica/perlitica sem, em geral, fraturar os carbonetos de Mo e Nb presentes. Uma
investigacdo aprofundada é sugerida para trabalhos futuros, mas a Figura 90(b) ilustra um
caso no qual a trinca passa entre dois carbonetos. Diversos outros campos similares foram

observados.
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SEI 20.00 kV

b) Condicgéo apos ciclo térmico
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Figura 89: Anélise de microtrincas em material A: (a) antes do tratamento térmico e (b) apds o tratamento

térmico.
Fonte: Autor
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20 um

a) Condicéo original

BSC 20.00 kV

b) Condicdo apos ciclo térmico

Figura 90: Anélise de microtrincas em material B: (a) antes do tratamento térmico e (b) apds o tratamento
térmico.
Fonte: Autor
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4.4 Ensaios mecanicos convencionais

4.4.1 Ensaios de tracdo

A secdo 4.4.1.1 apresenta os resultados de ensaios de tragdo convencional para o
material de composi¢do quimica A, antes do tratamento térmico (Figura 91) e apds o
tratamento térmico (Figuras 92 e 93). O mesmo esquema de apresentacdo aparece na Secao
4.4.1.2 para o material de composicdo quimica B. A Figura 94 reflete o material B original e
as Figuras 95 e 96 o material tratado. O marcador X no final de cada curva é a indicacdo do
momento da fratura de cada corpo de prova.

Alguns corpos de prova foram perdidos por defeitos ocorridos durante a usinagem e
como consequéncia disso, terem fraturado na regido do raio de concordancia. O nimero de
espécimes validos, com base nos baixos desvios-padrdo em porcentuais encontrados, pode ser
considerado adequado para as avaliacdes e esta apresentado na Tabela 10.

A simples observacdo das curvas revela que o tratamento térmico acarretou severa
perda de ductilidade e a0 mesmo tempo resisténcia mecénica. Uma comparagdo quantitativa

comparativa esta apresentada na secéo 4.4.1.3 que segue.

4.4.1.1 Tracdo - composi¢do quimica A

Ensaio de tracdo - Composicdo A - Condigdo material: Original

250
200
£ 150
g 15
Q
wT
5
= 100 -OOriginal 1 |
I -O-Original 2
50 | -A-Original 3 | __
I ~>-Original 4
<3Original 5
0
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1

Deformacao (%)

Figura 91: Curva tensdo vs. deformacdo, composigdo quimica A, condigdo original.
Fonte: Autor
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Ensaio de tracdo - Composicao A - Condi¢do material: apds ciclo térmico

250
200
g_@ 150
2
Q
AT
5 100 |
= - O-Tratado_1
I ~<>-Tratado_2
S0 : O-Tratado_3
! {3 Tratado 4
0
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1
Deformagcao (%)
Figura 92: Curva tensdo vs. deformacdo, composi¢ao quimica A, condigdo apos tratamento.
Fonte: Autor
Ensaio de tragdo - Composicdo A - Condicdo material: ap6s ciclo térmico
120
100
= 80
o
2
2 60
5
= I
40 | -O-Tratado_1
<>Tratado_2
20 O-Tratado_3
I} Tratado_4
0
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1

Deformacéo (%0)

Figura 93: Curva tensdo vs. deformacdo, composicdo quimica A, condicdo ap6s tratamento visualizada em maior
aumento.
Fonte: Autor
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4.4.1.2 Tracgdo - composicao quimica B

Ensaio de tragdo - Composi¢do B - Condigdo material: Original

250
200 X
§ 150
2
Q
S
c
£ 100
-/xOriginal 1
I <>-Original 2
50 3Original 3
I -OOriginal 6
-O-Original 7
0
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1
Deformacéo (%0)
Figura 94: Curva tensdo vs. deformagéo, composi¢do quimica B, condicdo original.
Fonte: Autor
250 Ensaio de tracdo - Composicédo B - Condicdo material: apés 1 ciclo térmico
200
§ 150
2
Q
S
S 100
= I Tratado 1
I ~<-Tratado_2
50 i O-Tratado_3
O-Tratado_4
0
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1

Deformagéo (%6)

Figura 95: Curva tensdo vs. deformagdo, composi¢do quimica B, condicdo apds tratamento.
Fonte: Autor
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Ensaio de tracdo - Composicdo B - Condicdo material: apds 1 ciclo térmico

120
100
-~ 80
o
2
g 60
5
|_
a0 | 1} Tratado_1
~O-Tratado_2
20 -O-Tratado_3
O-Tratado_4
0
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1

Deformacéo (%0)

Figura 96: Curva tensdo vs. deformagdo, composic¢do quimica B, condi¢do apds tratamento visualizada em maior
aumento.
Fonte: Autor

4.4.1.3 Comparativo quantitativo de resultados de tragéo

Nas Tabelas 13 a 15 sdo apresentados os resultados de propriedades mecanicas
convencionais obtidas a partir das curvas tensao vs. deformacdo apresentadas anteriormente.
Sao reportadas as medicGes de modulo de elasticidade (Tabela 13), limite de resisténcia a
tracdo (Tabela 14) e resiliéncia (Tabela 15), sendo esta Gltima computada como a integral
abaixo da curva tenséo vs. deformacéo para cada espécime.

Cada tabela apresenta, para ambas as composicdes, os valores médios e desvios
padrGes encontrados. Uma terceira coluna é também inserida e quantifica a reducdo
percentual de propriedades mecéanicas ap0s o tratamento térmico.

Em termos de modulo de elasticidade, cujos resultados sdo obtidos a partir do inicio da
curva tensdo vs. deformacdo, a composi¢do A perdeu em torno de 5%, enquanto a composi¢édo
B perdeu em torno de 33%, 0 que esta de acordo com a maior incidéncia de microtrincas apos
o tratamento do material B, como foi discutido a luz da Figura 90(b).

Em termos de limite de resisténcia a tracdo, as reducfes sdo mais expressivas (57%
para material A e 74% para material B), 0 que demonstra a severa perda de propriedades

mecanicas convencionais e esta também de acordo com o discutido acima.
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As grandes perdas de resisténcia mecéanica reportadas acima, combinadas com as
grandes redugdes de ductilidade visiveis nas Figuras 91 a 96, resultam em uma extrema
reducdo da capacidade de absorcdo de energia dos materiais ensaiados, como quantificado
pela resiliéncia (Tabela 15). Nota-se ai que reducdes de 96% para o material A e 97% para o
material B foram encontradas, o que significa para fins praticos quase a total perda de
capacidade de deformacdo dos equipamentos. Para equipamentos que operam ciclicamente e
submetidos a transientes mecanicos e térmicos, como discos e tambores de freios, blocos de
motor, entre outros, estas sao constatacdes para as quais a integridade estrutural dificilmente

pode ser garantida.

Tabela 13: Comparativo entre composi¢des A e B — Mdédulo de elasticidade.

Composicdo A Composicdo B
GPa GPa
Original 84,2 5,76 78,40 2,88
Tratado 79,75 4,99 -5% 52,25 2,99 -33%
Média Desvio Média Desvio
Fonte: Autor
Tabela 14: Comparativo entre composi¢es A e B — Limite de resisténcia a tracéo.
Composicao A Composicao B
MPa MPa
Original 212,24 6,90 204,46 6,43
Tratado 91,5 7,84 -57% 52,54 8,98 -714%
Média Desvio Média Desvio
Fonte: Autor
Tabela 15: Comparativo entre composices A e B — Resiliéncia.
Composicao A Composicéo B
MJ/mm® MJ/mm®
Original 1,251 0,21 0,98 0,19
Tratado 0,054 0,01 -96% 0,03 0,03 -97%
Média Desvio Média Desvio

Fonte: Autor

A seguir, na Tabela 16, € apresentado um comparativo das fraturas obtidas nos ensaios
de tracdo para materiais A e B antes e depois do tratamento. Nota-se que as caracteristicas
macroscopicas de todas as fraturas sdo essencialmente similares e frageis. Todas as fraturas de
espécimes tratados termicamente, entretanto, apresentam superficie ainda mais plana em
relacdo a condicdo original de cada material. Mais adiante no trabalho, fractografias

utilizando microscopia eletronica de varredura permitirdo um maior detalhamento deste ponto.
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Tabela 16: Comparativo entre as fraturas para materiais A e B antes e depois do tratamento térmico. Dimensdes

em mm

Condicao material: Original

Condicdo material: Tratado

Composicgéo
A

Composicéo
B

Fonte: Autor
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4.4.2 Ensaios de impacto Charpy

A secdo 4.4.2.1 apresenta os resultados de ensaios de impacto Charpy para o material
de composicdo quimica A, antes e ap0s o tratamento térmico (Figuras 97 e 98). Sao
apresentadas as médias, desvios e também o0s pontos experimentais para evidenciar o
relativamente reduzido espalhamento experimental. O mesmo esquema de apresentacao
aparece na secdo 4.4.2.2 para o material de composi¢do quimica B, por meio das Figuras 99 e
100.

Todos os resultados de impacto Charpy sdo agrupados e avaliados comparativamente
na secdo 4.4.2.3, na qual uma discussao é conduzida. Na Tabela 17, a seguir, ha uma leve
superposicao dos desvios o que ndo se pode tirar conclus@es estatisticas.

4.4.2.1 Charpy - composigdo quimica A

Ensaio de Charpy - Composicdo A

HH

3,87 1
3,43 |

Energia absorvida (J)
w

Original Tratado

Condicéo do material
Figura 97: Energia absorvida em ensaio Charpy para material de composicdo A em condicdo original e tratada.
Fonte: Autor
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Ensaio Charpy - Composicéo A

O
o

Energia absorvida (J)
w
<

Original Tratado
Condicéo do material

Figura 98: Energia absorvida em ensaio Charpy (pontos experimentais) para material de composicdo A em
condicéo original e tratada.
Fonte: Autor

4.4.2.2 Charpy - composi¢do quimica B

Ensaio de Charpy - Composigdo B

3,97 J

2,80 1

Energia absorvida (J)
w

Original Tratado

Condicéo do material

Figura 99: Energia absorvida em ensaio Charpy para material de composi¢do B em condicdo original e tratada.
Fonte: Autor
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Ensaio Charpy - Composicdo B

Energia absorvida (J)
w

3
<
2
1
0
Original Tratado

Condicéo do material

Figura 100: Energia absorvida em ensaio Charpy (pontos experimentais) para material de composicdo B em
condicéo original e tratada.
Fonte: Autor

4.4.2.3 Comparativo de resultados - Charpy

Na Tabela 17 seguinte, é possivel comparar os resultados obtidos para energia
absorvida em impacto Charpy para os materiais com composi¢cdes quimicas A e B em
condic@es original e ap6s tratamento térmico.

Os resultados obtidos estdo em concordancia com as micrografias e resultados
mecanicos anteriormente obtidos. A reducdo de energia absorvida em ensaio Charpy é de
11% para o material A e de 29% para o material B como resultado do tratamento térmico, o
que estd de acordo com a maior incidéncia de microtrincas no material B. O material B
apresentou uma dispersao ligeiramente superior, mas a avaliacdo das figuras anteriores mostra
a clara tendéncia de reducédo da propriedade avaliada.

Similar ao encontrado durante os ensaios de tracdo, as fraturas obtidas também s&o
essencialmente frageis e macroscopicamente independentes da condi¢do em que se encontra o
material e da composi¢do quimica. A Tabela 18 a seguir contém algumas imagens tipicas de

fraturas obtidas dos espécimes de impacto Charpy e servem para suporte ao entendimento.



Tabela 17: Comparativo entre composi¢des A e B — energia absorvida Charpy.
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Composicédo A Composicéo B
J J
Original 3,87 0,11 3,97 0,53
Tratato 3,43 0,35 -11% 2,80 0,22 -29%
Média Desvio Média Desvio ---

Fonte: Autor

Tabela 18: Comparativo entre as fraturas dos ensaios Charpy. Dimensdes em mm.

Condicéo material: Original

Condicao material: Tratado

Composicgéo
A

Composicgéo
B

Fonte: Autor
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4.4.3 Ensaio de tenacidade a fratura

A secdo 4.4.3.1 apresenta os resultados de ensaios de mecanica da fratura para o
material de composi¢do quimica A, antes e apds o tratamento térmico. O mesmo é feito pela
secdo 4.4.3.2 para o material de composic¢do quimica B. Todos os resultados de mecénica da
fratura sdo entdo agrupados e avaliados comparativamente na se¢do 4.4.3.3, na qual a
discussdo geral é conduzida.

No caso destes ensaios, a apresentacao dos resultados exige uma discussao preliminar
detalhada de algumas pecualiaridades encontradas na tratativa do comportamento dos ferros
fundidos cinzentos utilizando o pardmetro K, a integral J, ou outras abordagens.

Para ambos os materiais ensaiados (A e B) e nas condi¢des original e tratada
termicamente, foram investigados os seguintes resultados do material:

a) Curvas de carga vs. deslocamento (CMOD), os quais sdo a base para a

determinacdo de K e J.

b) Resultado de fator de intensidade de tensdes na fratura (Kq - Equagédo 41). Os

valores de Kq nédo atenderam aos requisitos de dominancia K como ja apresentado,

assim néo puderam ser denominados K¢, onde Kq calculado pela Equacdo 41 é:

5440

® 1510°+/30.10°

K 9,6591 — 20,2MPa~/m < 24MPa+v/m (56)

¢) Resultados de integral J na fratura (Equacdes 47 a 49). No caso, todos os valores
foram validados e garantem dominancia J como j& apresentado, sendo
denominados Jc.

d) Resultados do fator K estimado a partir de J. pressupondo (K;.— calculado usando

a Equacdo 48 aplicada a Jc).

Como o ferro fundido apresenta resposta tenséo vs. deformacao tipicamente néo-linear
(vide secdo 4.4.1), o fator de intensidade de tensbes K ndo é diretamente aplicavel e, pela sua
definicdo baseada em elasticidade proporcional, tende a fornecer uma quantificacdo de
tenacidade a fratura subestimada (conservadora). Ou seja, a tendéncia € que o uso de K
forneca menor energia absorvida para a ocorréncia de fratura. O uso da integral J pode
ultrapassar esta dificuldade e, mais do que evidenciar a queda de propriedades de tenacidade

com o tratamento térmico, esta se¢do objetiva verificar o potencial da integral J em melhor
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descrever a fratura de ferros fundidos cinzentos. Para que os valores de Jc obtidos possam ser
diretamente comparados com os valores de Kq, valores de K baseados em J. (denominados
Ki) foram também computados a partir da Equacdo 48 e Jq obtido a partir das curvas
ensaiadas Carga vs. CMOD. Os resultados sdo apresentados a seguir e discutidos na

sequéncia.

4.4.3.1 Tenacidade a fratura - composicao quimica A

Ensaio tenacidade a fratura - Composi¢do A - Condi¢do material: original
7000
6000
5000
z 4000 <-Amostra_01  J=Amostra_06
(1]
o -A-Amostra_07 -@-Amostra_08
o
L 3000 4 Amostra_09 4 Amostra_15
-O-Amostra_16 -Amostra_18
2000 -Amostra_19 4 Amostra_21
@-Amostra_22 -&-Amostra_28
1000 Fe=Amostra_29  <O-Amostra_31
“+Amostra_35
0
0 0,1 0,2 0,3 04 0,5 0,6
CMOD (mm) |

Figura 101: Curvas de carga vs. deslocamento (CMOD), composi¢do A, material original.
Fonte: Autor

Tabela 19: Resultados obtidos para tenacidade a fratura do material A original em termos de Kq, J; € Ky,

Amostra Condi¢édo Raio entalhe |Espessura (B) Ko Je Kje
mm mm MPa Vm MPa.mm MPa Vm
1 Original 0,647 14,98 24,38 19,30 41,75
6 Original 0,766 14,94 24,45 19,39 41,84
7 Original 0,582 14,95 24,62 18,16 40,50
8 Original 0,610 14,96 25,89 17,20 39,41
9 Original 0,620 14,96 25,11 17,93 40,24
15 Original 0,626 14,93 25,60 19,66 42,14
16 Original 0,617 14,99 24,71 18,89 41,30
18 Original 0,636 14,90 24,37 17,74 40,03
19 Original 0,658 14,99 25,36 18,89 41,30
21 Original 0,559 14,93 23,47 19,23 41,67
22 Original 0,586 14,98 23,43 17,28 39,51
28 Original 0,552 14,96 24,80 19,73 42,21
29 Original 0,652 14,97 24,10 19,87 42,36
31 Original 0,614 14,9 24,20 16,78 38,92
35 Original 0,594 14,99 24,58 16,28 38,34

Fonte: Autor
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Comparativo K, e K, - Composig¢do A - Condigdo material: Original

®
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Figura 102: Comparativo entre Kq

o (MPavm)

e Ky, composicdo A, material original.

Fonte: Autor

Ensaio tenacidade a fratura — Composi¢do A — Condigéo material: apds ciclo térmico
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Figura 103: Curvas de carga vs. deslocamento (CMOD), composicdo A, material apos ciclo térmico.
Fonte: Autor



Tabela 20: Resultados obtidos para tenacidade a fratura do material A tratado em termos de Ko, J; € Ky,
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Amostra Condicédo Raio entalhe |Espessura (B) Ko Je Kje
mm mm MPa Vm MPa.mm MPa Vm
2 Tratado 0,719 14,98 20,94 12,26 32,38
3 Tratado 0,826 14,99 22,15 13,25 33,66
5 Tratado 0,764 14,99 21,15 11,11 30,83
10 Tratado 0,599 14,98 18,22 9,42 28,39
12 Tratado 0,632 14,97 14,26 5,03 20,74
13 Tratado 0,613 14,99 22,36 12,56 32,78
17 Tratado 0,579 14,98 22,56 12,47 32,66
20 Tratado 0,700 14,98 20,25 12,59 32,81
23 Tratado 0,581 14,98 18,81 9,92 29,13
24 Tratado 0,660 14,97 16,62 7,48 25,29
25 Tratado 0,649 14,96 23,07 13,70 34,23
27 Tratado 0,667 14,97 18,52 7,85 25,90
30 Tratado 0,634 14,99 19,57 9,45 28,44
32 Tratado 0,641 14,99 20,09 10,80 30,40
34 Tratado 0,720 14,99 19,27 8,98 27,71

Fonte: Autor
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Comparativo K, e K, - Composicdo A - Condi¢do material: Tratado
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4.4.3.2 Tenacidade a fratura - composicao quimica B

Ensaio tenacidade a fratura - Composi¢édo B - Condicdo material: original
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Figura 105: Curvas de carga vs. deslocamento (CMOD), composicdo B, material original.
Fonte: Autor
Tabela 21: Resultados obtidos para tenacidade a fratura do material B original em termos de Kgq, Jc € Ky,
Amostra Condicao Raio entalhe |Espessura (B) Ko Je Kie
- - mm mm MPa Vm MPa.mm MPa Vm
6 Original 0,661 14,69 23,52 15,42 36,01
7 Original 0,827 14,71 23,04 15,84 36,49
8 Original 0,875 14,67 18,01 10,92 30,3
9 Original 0,725 14,67 22,86 13,70 33,94
10 Original 0,738 14,68 18,4 11,85 31,57
12 Original 0,851 14,69 19,28 11,97 31,72
13 Original 0,685 14,69 24,46 17,96 38,86
15 Original 0,849 14,67 24,47 17,16 37,98
16 Original 0,761 14,68 22,87 15,27 35,84
23 Original 0,679 14,69 17,86 10,91 30,28
25 Original 0,812 14,7 23,47 15,24 35,8
26 Original 0,628 14,67 24,84 19,15 40,13
28 Original 0,638 14,65 24,34 17,10 37,92
29 Original 0,705 14,67 19,91 13,79 34,05
30 Original 0,667 14,66 20,83 15,02 35,53

Fonte: Autor
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Figura 106: Comparativo entre Kq e K;,, composi¢do B, material original.
Fonte: Autor
Ensaio tenacidade a fratura — Composicdo B — Condigao material: ap6s ciclo térmico
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Figura 107: Curvas de carga vs. deslocamento (CMOD), composi¢do B, material apés ciclo térmico.
Fonte: Autor
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Tabela 22: Resultados obtidos para tenacidade & fratura do material B tratado em termos de Kq, J. € K.

Amostra Condicéo Raio entalhe |Espessura (B) Ko Je Kye
mm mm MPa Vm MPa.mm MPa Vm
1 Tratado 0,663 14,66 6,36 2,58 12,03
2 Tratado 0,652 14,67 7,46 2,03 10,66
3 Tratado 0,613 14,66 7,93 2,5 11,29
4 Tratado 0,673 14,68 7,33 2,02 10,63
5 Tratado 0,686 14,69 9,89 3,13 13,24
14 Tratado 0,843 14,67 8,92 2,96 12,88
17 Tratado 0,83 14,65 7,36 2,88 12,7
18 Tratado 0,678 14,67 7,28 2,1 10,86
19 Tratado 0,832 14,7 6,98 2,27 11,29
20 Tratado 0,672 14,65 8,11 2,47 11,75
27 Tratado 0,835 14,65 7,54 2,05 10,72

Fonte: Autor

Comparativo Kq e K, - Composicéo B - Condicao material: Tratado
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Figura 108: Comparativo entre Kq e K;,, composi¢do B, material apos ciclo térmico.
Fonte: Autor

Por se tratar de um ensaio bastante sensivel as atividades de preparacéo e conducao,
alguns corpos de prova foram perdidos, motivo pelo qual ndo ha sequéncia na numeracao;
todavia, a numeracéo reflete exatamente os numeros que estéo identificados em cada corpo de
prova disponivel para investigagdes futuras (todos tém as fraturas protegidas com resina). A
necessidade do tratamento estatistico deriva da natureza probabilistica dos fendmenos de

fratura especialmente para materiais frageis.
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4.4.3.3 Discussdo de resultados e comparativo — tenacidade a fratura

Avaliando primeiramente os resultados apresentados, nota-se nas Figuras 101 e 103
que as curvas carga vs. deslocamento para o material A apresentam boa repetibilidade mesmo
para a condicdo de material tratado termicamente. Avaliando, por outro lado as Figuras 105 e
107 (referentes ao material B), nota-se uma pior repetibilidade das trajetérias de carga, tanto
para o material original como para o material tratado termicamente. No caso dos materiais A e
B em condicdo original, tal diferenca pode ser fruto da microestrutura com grafitas de
caracteristicas distintas (tipo A vs. tipo C, respectivamente). No caso do maior espalhamento
para o material B tratado, no entanto, este fato pode ter sido agravado pelo trincamento mais
acentuado evidenciado para este material (vide, por exemplo, Figura 90).

As Tabelas 19 a 22 apresentam todos os resultados calculados para os parametros Ko,
Jc € Ky como ja discutido anteriormente. Os resultados de cada espécime sdo apresentados
para que investigagOes futuras possam fazer uso das distribui¢fes obtidas. Entretanto, para
que o efeito do tratamento térmico nas propriedades pudesse ser avaliado, valores médios ou
representativos de cada condicao tiveram de ser calculados. Para isto, todos os dados obtidos
para cada condicdo foram descritos por meio de uma distribuicdo bi-paramétrica de Weibull
utilizando algoritmo especialmente desenvolvido em ambiente MatLab. A distribuicdo de
Weibull foi selecionada pela capacidade de descrever fendmenos de falha e fratura com base
na teoria do elo fraco utilizando estatistica de valores extremos. O médulo de Weibull ndo foi
forcado e a aderéncia a distribuicGes deste tipo foi bastante elevada, como ilustra para os
resultados de tenacidade em termos de J. a Figura 109.

A fim de compilar os resultados obtidos, as Tabelas 23, 24 e 25 apresentam, para
composicdes A e B em condicdes original e tratada, respectivamente os resultados de Kg, Jc €
Ki.. S8o apresentados nessas tabelas os valores caracteristicos de tenacidade, os respectivos
modulos de Weibull obtidos e também a reducdo de tenacidade obtida como fruto do
tratamento térmico. Fica evidenciado no geral que o material A apresenta melhores
propriedades de tenacidade a fratura tanto para condicéo original (pouco superior, da ordem
de 20%) como para tratada termicamente (com diferencas superiores a 500% em alguns casos
—vide J; para condicéo tratada na Tabela 24).

Em termos do efeito do choque térmico, pode-se notar que para 0 material A, as
perdas de tenacidade a fratura foram auferidas em 16% utilizando Kq, 40% utilizando J. e
25% utilizando K. Ja para o material B, as perdas de tenacidade a fratura foram auferidas em

64% utilizando Kq, 83% utilizando J. e 67% utilizando Ky.. De acordo com as reducdes
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obtidas em todas as demais propriedades avaliadas no trabalho, o material B sofreu mais
intensa perda de tenacidade a fratura como fruto das microtrincas oriundas do choque térmico
simulado.

Ficou evidenciado, no entanto, que os diferentes parametros de mecanica da fratura
ndo sdo capazes de quantificar com igual precisdo a tenacidade a fratura medida
experimentalmente para materiais ndo-lineares como os ferros fundidos. Comparando-se as
Figuras 102 e 104 (material A original e tratado) e as Figuras 106 e 108 (material B original e
tratado), fica claramente evidenciado que Kq subestima a tenacidade a fratura ja que nédo é
capaz de incorporar as parcelas de energia absorvida oriundas do comportamento nédo-linear
dos ferros fundidos (o fator de intensidade de tensdes K s6 depende da carga atuante no
momento da fratura, pois pressup@e linearidade). Consequentemente, K;. (o qual é calculado a
partir de J. e incorpora toda a ndo linearidade da resposta carga vs. deslocamento (vide Figura
63) pode ser considerado como um parametro mais realista para a descri¢do da tenacidade a
fratura de ferros fundidos cinzentos. Alguns resultados da literatura, como disponiveis em
Guesser (2009), apontam para a adequacdo deste parametro e estdo de acordo com o
encontrado no presente trabalho. Comparando também a perda de tenacidade a fratura em
termos de J. da Tabela 24 com a Tabela 14 que quantifica a perda de limite de resisténcia,
nota-se alguma congruéncia no efeito do tratamento térmico aplicado.

Para fins ilustrativos, admitindo uma placa plana com trinca central (Figura 41), a
reducdo de K, obtida para os materiais A e B faria com que o tamanho dos defeitos (trincas)
admissiveis caisse em 43% para 0 material A (airatado/aoriginal = 0,56) € 89% para o material B
(atratado/@original = 0,11). Este é um resultado bastante expressivo do ponto de vista de
integridade estrutural, ja que a tolerancia a presenca de defeitos no caso de ocorréncia dos
choques térmicos simulados € muito reduzida e indica a real possibilidade do surgimento de

trincas como as apresentadas pela Figura 65.
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Figura 109: Resultados de Jc ajustados a distribuicBes bi-paramétricas de Weibull para (a) composicdo A

original e tratada termicamente e (b) composicdo B original e tratada termicamente.

Fonte: Autor

Tabela 23: Comparativo entre composicoes A e B — tenacidade Kq

Composicao A Composicao B
MPa Vm MPa Vm
Original 24,93 38,26 22,95 11,36
Tratado 20,83 10,82 -16% 8,17 7,96 -64%
Tenacidade Modulo Tenacidade Mddulo
caracteristica | Weibull caracteristica | Weibull

Fonte: Autor




Tabela 24: Comparativo entre composicdes A e B — Tenacidade J.
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Composicdo A Composicéo B
MPa.mm MPa.mm
Original 18,93 20,47 15,79 6,84
Tratado 11,37 5,43 -40% 2,62 6,89 -83%
Tenacidade Médulo Tenacidade Mddulo
caracteristica Weibull caracteristica Weibull
Fonte: Autor
Tabela 25: Comparativo entre composicdes A e B — Tenacidade Kj,
Composicéo A Composicéo B
MPa Vm MPa Vm
Original 41,35 40,94 36,44 13,67
Tratado 31,19 10,86 -25% 12,08 13,32 -67%
Tenacidade Madulo Tenacidade Madulo
caracteristica Weibull caracteristica Weibull

Fonte: Autor

A seguir, na Tabela 26, é apresentado um comparativo macroscopico das fraturas

obtidas dos espécimes C(T) entre as duas condi¢cdes do material e entre as duas composicoes

quimicas (A e B). Similar ao encontrado durante os outros ensaios, a fratura obtida também é

fragil por clivagem e independe da condicdo em que se encontra 0 material. Uma analise

fractografica mais detalhada é apresentada na sequéncia.

Tabela 26: Comparativo entre as fraturas para ensaios selecionados de mecénica da fratura. Dimensdes em mm.

Condicgao material: Original

Condicéo material: Tratado

Composicéo A

Composicéo B

Fonte: Autor
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4.5 Avaliacdo fractogréfica

Nas Figuras 110 e 111 sdo apresentadas as fractografias obtidas por microscopia
eletronica de varredura (MEV) realizada nos corpos de prova de tragdo nas duas condi¢des do
material (original e tratado/ ap0s ciclo térmico) e nas duas composi¢fes quimicas (A e B). As
andlises dos espécimes C(T) foram essencialmente similares mesmo para as posi¢cdes de
frente de trinca e ndo séo apresentadas por questdes de brevidade.

Pela comparacdo das fractografias presentes nas Figuras 110 e 111, o material em
condicdo original, composicdo A ou B, apresenta maior presenca de fratura fragil
transgranular, combinada com a fratura fragil das grafitas e alguma ocorréncia de plasticidade
na matriz de perlita e ferrita. J& nos materiais tratados, h& presenca de fratura intergranular
(resultado do trincamento de témpera), e menor ocorréncia de regides de plasticidade (esta
provavelmente ligada a presenca de austenita retida). A fratura das grafitas permanece
inalterada.

No geral, 0 que mais chama a aten¢do é a mudanca do regime de fratura de clivagem
transgranular para fratura intergranular como resultados do microtrincamento de témpera nas
extremidades das grafitas como ja amplamente discutido. O efeito nas propriedades

mecanicas foi bastante expressivo e quantificado acima.
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Figura 110: Comparativo das fractografias — composi¢do quimica A.
Fonte: Autor
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e) Original
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Figura 111: Comparativo das fractografias — composicao quimica B.
Fonte: Autor
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5 CONCLUSOES

Do presente trabalho, as seguintes conclusdes principais podem ser enderecadas.

O comportamento tensdo vs. deformacdo dos ferros fundidos cinzentos originais
estudados foi, como esperado, ndo-linear e com fraturas tipicamente frageis combinando
clivagem transgranular, fratura fragil das grafitas e por¢des reduzidas de plasticidade na
matriz perlita/ferrita.

Os ciclos térmicos avaliados como caracteristicos de algumas aplicaces reais de
componentes fabricados em ferro fundido cinzento (como discos e tambores de freios)
demonstraram que 0s materiais podem chegar a atingir a austenitizacdo com posterior
resfriamento rapido que ativa a transformacéo martensitica (témpera).

Um ciclo térmico de tal natureza foi simulado em laboratério e proporcionou a
transformacdo martensitica esperada, com microestrutura bastante refinada (ripas finas de
martensita) em ambos os materiais estudados (aqui denotados A e B). Entretanto, a expansédo
caracteristica da transformacdo martensitica foi suficiente para a geracéo de tensdes residuais
e para uma grande incidéncia de trincamento nas extremidades das grafitas de ambos o0s
materiais.

Como resultado pratico, as fractografias demonstraram que o micromecanismo de
fratura continuou fragil, mas se alterou de clivagem transgranular para clivagem intergranular,
0 que é tipico de trincamento de témpera. A fratura fragil das grafitas ndo foi alterada, mas a
porcdo de plasticidade das fraturas, ja reduzida, foi ainda diminuida.

Como resultado nas propriedades mecéanicas, reducdes expressivas foram encontradas
para ambos os materiais ensaiados, em especial para o material B cuja grafita era do tipo C e
com veios de maior proximidade entre si. Para 0os materiais tratados comparados aos materiais
originais, alguns pontos merecem destaque:

e 0s ensaios de tracdo revelaram 5% de perda de modulo de elasticidade para o
material A e 33% de perda de médulo para o material B, o qual sofreu maior
trincamento nas extremidades das grafitas e perdeu, consequentemente, maior
rigidez;

e ainda na tragéo, as perdas de limite de resisténcia foram respectivamente de 57% e
74% e as reducdes de resiliéncia de 96% e 97% para os materiais A e B. Ou seja, 0
choque térmico simulado faz com que praticamente toda a capacidade de absorcao

de energia de deformac&o elastica do material seja eliminada;
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e 0s ensaios de impacto Charpy revelaram reducdes de 11% e 29% na energia
absorvida para os materiais A e B e estdo de acordo com o maior trincamento e as
maiores perdas de propriedades a tragdo verificadas para o segundo material;

e 0s ensaios de mecanica da fratura em espécimes C(T), por sua vez, revelaram
reducdes de tenacidade a fratura (em termos de J., aqui considerado como mais
apropriado) de 40% e 83% para 0s materiais A e B.

Com o exposto em termos de propriedades mecanicas, ficou claramente evidenciada a
reducdo de propriedades mecanicas convencionais e de fratura de ferros fundidos cinzentos
submetidos a tais transientes térmicos. Uma avaliacdo exploratéria demonstrou que 0s
tamanhos admissiveis de trincas existentes em componentes mecanicos cairiam em 43% para
0 material A e 89% para o material B, também coerente com os resultados micrograficos e de
propriedades mecanicas.

Carbonetos de Mo e de Nb foram encontrados nos materiais estudados, mas
aparentemente ndo interagiram com as trincas de témpera.

Do ponto de vista conceitual, foi seguida a hipétese da literatura de que o pré-
trincamento poderia ser dispensado e o raio do entalhe (se pequeno — décimos de mm) ndo
seria fator preponderante para levantamento de tenacidade a fratura em ferros fundidos
cinzentos devido a morfologia da grafita em forma de veios, caracterizada como concentrador
de tensdo. De fato, nenhuma alteracdo nas condicdes de fratura a frente do entalhe (por
exemplo, maior incidéncia de plasticidade ou crescimento estavel do defeito) foi observada
nas avaliagdes via MEV. Investigacdes futuras sobre o assunto sdo recomendadas para que
tais valores possam ser aplicados a avaliagdes de integridade sendo considerados como
propriedades do material.

Por fim, ficou evidenciado que os diferentes parametros de mecanica da fratura ndo
sdo capazes de quantificar com igual precisdo a tenacidade a fratura medida
experimentalmente para materiais ndo-lineares como os ferros fundidos cinzentos. O simples
uso de K (aqui em sua vertente Kq) subestima a tenacidade a fratura ja que ndo é capaz de
incorporar as parcelas de energia absorvida oriundas do comportamento nao-linear dos ferros
fundidos (pressupde linearidade). Consequentemente, a integral J (por meio de J. - que
incorpora toda a ndo linearidade da resposta carga vs. deslocamento — vide Figura 63) nédo
violou os critérios de dominéncia e deve ser considerado como um parametro mais realista

para a descri¢do da tenacidade a fratura de ferros fundidos cinzentos.
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6 PROPOSTAS PARA TRABALHOS FUTUROS

A seguir, sdo apresentadas algumas poucas propostas de trabalhos futuros, mas que
podem ajudar a elucidar a aplicagdo da mecanica da fratura aos ferros fundidos e o efeito de

ciclos térmicos em suas propriedades:

e Aprofundar o estudo do efeito do raio de ponta do entalhe usinado no levantamento
de propriedades validas de tenacidade a fratura, por meio de ensaios sem e com pre-
trincamento.

e Validacdo numérico-experimental da melhor caracterizacdo das condicGes de
fratura de ferros fundidos utilizando a integral J com base nos campos de tensdes de
elementos finitos e abordagens locais como a tensdo de Weibull.

e Investigacdo do efeito da composicdo quimica e microestrutura inicial nas
diferengas de trincamento obtidas para os materiais A e B desse trabalho.

e Investigar o impacto das tensbes residuais antes e ap6s usinagem e depois de
realizado ciclo térmico de forma a checar a integridade superficial
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APENDICE B - Corpo de prova de impacto Charpy
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APENDICE C - Corpo de prova C(T) de fratura
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APENDICE D - Garra para ensaios de fratura
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