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ANALISE METALOGRAFICA DO FERRO FUNDIDO NODULAR
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RESUMO: O ferro fundido nodular, além de possuir alta resisténcia a tracdo, apresenta
intimeras possibilidades de aplicagdo que permite a obten¢io de diferentes estruturas. Assim,
foi obtida uma amostra de uma catraca para freio de caminhio com objetivo de realizar uma
andlise metalogrifica e obter o percentual de perlita e ferrita. Além disso, compreender os
aspectos que envolvem tal processo para correlacionar o resultado obtido com o esperado
pela literatura. Foram utilizados quatro métodos no processo de preparacio da amostra,
sendo esses: corte, lixamento, polimento e ataque quimico. Na primeira etapa foi realizado
o corte da amostra, sendo esse, efetuado de forma lenta para evitar que ocorresse danos na
superficie da peca. Posteriormente, foi realizado o lixamento com objetivo de eliminar
marcas mais profundas e arranhGes na superficie da peca decorrido do processo anterior.
Apés o lixamento, efetuou-se o polimento da pega onde foi atribuido 4 méquina uma
velocidade de 150 a 600 rpm, usando alumina o,3uc e percorrendo para alumina o,1uc. Por fim,
operou-se o ataque quimico com Sol Nital (5% de 4cido nitrico e 95% de 4lcool), ficando, a
peca, imersa por 35 a 40 segundos. O material apresentou como resultado 55% de perlita e
45% de ferrita, sendo esses dados correlacionados com a literatura comprovando a
composi¢do da microestrutura.

Palavras-chave: Ferro fundido. Anilise metalografica. Nodulizagdo. Propriedades
mecanicas.

ABSTRACT: Ductile cast iron, in addition to having high tensile strength, presents
numerous application possibilities that allow obtaining different structures. Thus, a sample
of a truck brake ratchet was obtained in order to perform a metallographic analysis and
obtain the percentage of pearlite and ferrite. In addition, understanding the aspects that
involve such a process to correlate the result obtained with that expected by the literature.
Four methods were used in the sample preparation process, namely: cutting, sanding,
polishing and chemical attack. In the first step, the sample was cut, which was done slowly
to prevent damage to the surface of the piece. Subsequently, sanding was carried out in order
to eliminate deeper marks and scratches on the surface of the piece resulting from the
previous process. After sanding, the piece was polished and the machine was set to a speed
of 150 to 600 rpm, using 0.3uc alumina and passing through o.1uc alumina. Finally, chemical
attack was carried out with Sol Nital (59 nitric acid and 95% alcohol), leaving the piece
immersed for 35 to 40 seconds. The material presented as a result 550 of pearlite and 45% of
ferrite, being these data correlated with the literature proving the composition of the
microstructure.
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INTRODUCAO

Apesar do desenvolvimento constante de novos materiais o ferro fundido em diversas
aplicacdes continua sendo indispensivel 4 humanidade. Seu baixo custo de produgio e sua
capacidade de combinar com outros elementos garantem uma elevada tenacidade. Deste
modo, esse cendrio permite que o ferro fundido seja utilizado em um amplo repertério de
aplicacdes gragas aos avancos no campo da pesquisa e da tecnologia, que propiciam o
desenvolvimento de diferentes métodos de obtencdo de estruturas e suas respectivas
alteracdes.

Define-se como ferro fundido “as ligas Fe-C cujo teor de carbono se situa superior a
2 % aproximadamente”. E considerado uma liga terniria Fe-C-Si, j4 que o silicio est4
muitas vezes presente em quantidades superiores ao do préprio carbono. (CHIAVERINI,
1996). Do ponto de vista comercial o teor de carbono é de até 4,5%, pois acima disso
apresentam alta dureza uma razoével fragilidade e baixo uso industrial. A figura abaixo

apresenta o Diagrama de equilibrio Ferro Carbono (Fe-C), mostrando o teor de Carbono.

Figura 1: Diagrama Ferro — Carbono (Fe - C)
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Fonte: Adaptado de Handbook (1993).
Vale ressaltar, que existem vdrios tipos de liga dentro da denominacio de ferro

fundido. Os principais sdo: Ferro fundido branco, cinzento e nodular. Tomando para este

estudo o ferro fundido nodular. Guesser (2009) diz que: Com a finalidade de reduzir custos

Revista Ibero-Americana de Humanidades, Ciéncias e Educacio. Sao Paulo, v.9.n.03. mar. 2023.
ISSN - 2675 — 3375

2221



. Revista Ibero- Americana de Humanidades, Ciéncias e Educacio- REASE

operacionais e assim, promover o aumento da produtividade se destaca na industria
automotiva o ferro fundido nodular com énfase para sua resisténcia a tracdo. A ductilidade
exibida pelo ferro fundido nodular é obtida pela formacio de uma estrutura com grafite
esferoidal que promove a continuidade da matriz, podendo ser perlitica ou ferritica, o que
permite obter trechos de 10 a 2206, associados a um limite de resisténcia de 380-450 MPa.
Para obter grafite esferoidal, o metal ainda liquido passa por um processo chamado
esferoidizacdo (nodulizagdo) responsével pela adicdo de elementos quimicos que promovem
a formagdo de nédulos de grafite. Nesse processo sdo utilizadas diferentes técnicas, sendo
mais comuns as de transferéncia simples, sandwiche e imersio por sino. (Chiaverinni, 2002).
Em uma técnica de transferéncia simples, o nodulizador é colocado no fundo da
panela e coberto com sucata antes que o metal seja vazado. J4 na tecnologia sandwiche, o
fundo da panela para vazamento de metal possui um degrau no qual o nodulizador é pré-
colocado e coberto com residuos de aco antes do vazamento. Em ambos os casos, o residuo
utilizado no revestimento nodularizador atrasa a reagio, aumentando, assim, a eficiéncia do
nodulizante, resultando em maior esferoidizacio. Na técnica de imersio por sino, o
elemento de nodulacio é colocado em um invélucro de aco na extremidade de uma haste
presa a tampa da panela. Quando a panela é coberta, a casca contendo o agente esferoidizante
atinge o fundo da mesma e derrete, iniciando o processo de esferoidizagio (nodulizagio).
Independentemente da técnica utilizada, ao reagir, o nodulizador ferve, vaporiza e comega
a dessulfurar o metal liquido, criando condicées favordveis para a formacio de grafite

esferoidal (nodular). (Souza Santos et al, 1989).

Figura 2: Técnicas de nodulizagdo

Técnicas de nodulizagao
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Fonte: Adaptado de (Santos et al,1989).
Nesse sentido, a disseminacio do conhecimento do ferro fundido nodular tem

contribuido para o entendimento das alteracGes estruturais e propriedades desse material
causadas pelos processos de inoculagio e nodulizagio. O desempenho desta anilise
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metalogréfica e seu registro sio demonstrados cientificamente pela anélise sistemdtica das
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mudancas na microestrutura e nas propriedades mecénicas.

OBJETIVO

fundido nodular e por meio desta observacio determinar a porcentagem de ferrita e perlita

presente no material e por meio da amostra entender porque esse material é utilizado na

O presente trabalho tem como objetivo realizar uma anlise metalografica do ferro

confeccdo de catracas para freios.

METODOLOGIA

Obtengio da amostra

A amostra de ferro fundido nodular estudada neste relatério foi coletada de

sistema de freio de caminhi3o.

Materiais utilizados

M4équina de corte (Policorte metalografica);

Lixadeira semiautomitica politriz (PLR-II), Polipan (2) e DP (10);
Microscépio (Panbac);

Camera (para conectar ao microscépio);

Lixas de 220, 320, 400, 600 e 1200;

Abrasivos (Suspensio de alumina e Sol. Nita);

EPIs (Luva cirdrgica e 6culos).

Figura 3: Mé4quina policorte.

Fonte: Arquivo pessoal.
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Figura 4: Lixadeira semiautomética DP (10).

Fonte: Arquivo pessoal.

Figura 5: Lixadeira semiautomatica Polipan (2).

2224

Fonte: Arquivo pessoal.

Figura 6: Lixadeira semiautomatica politriz (PLR-II).

Fonte: Arquivo pessoal.
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Figura 7: Microscépio Panbac.

&

Fonte: rquivo pessoal.

Figura 8: Cimera para o microscépio

Fonte: Arquivo pessoal.

Figura g: Lixas
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Fonte: r.qt;i‘vb pessoal.
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Figura 10: Abrasivos

Fonte: Arquivo pessoal.

Figura 11: Secador

Fonte: Arquivo pessoal.

Figura r2: EPT’S

Fonte: Arquivo pessoal.

PREPARACAO METALOGRAFICA DA AMOSTRA

Como dito anteriormente o corpo de prova utilizado no presente trabalho foi obtido
através de uma catraca de freio, cujo seu material é constituido de ferro fundido nodular,
conforme mostrado abaixo na figura 13. A amostra foi submetida ao ensaio metalogréfico a
fim de possibilitar a transparéncia de sua microestrutura. Para a execugio de tal preparacdo
(ensaio) foram necessarias quatro etapas, sendo elas: corte, lixamento, polimento e ataque
quimico.
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Figura 13 - Amostra utilizada

Fonte: Arquivo pessoal
Na etapa inicial, o corte da amostra foi realizado com o auxilio de uma maquina
policorte metalogrifica, com seu disco de corte especifico, conforme mostra a Figura 02. O
corte foi efetuado lentamente para evitar que ocorresse escoriagdo na superficie da peca.
Em seguida, iniciou-se o processo de lixamento, operacio que tem por objetivo
eliminar riscos e marcas mais profundas da superficie geradas no processo de corte. Nesta
etapa, foram comparados dois processos de lixamento: automético e manual (dmido), sendo
analisado o processo manual que consiste em lixar a amostra sucessivamente com lixas de
. ~ 7
granulometria cada vez menores, mudando-se a angulagio da peca até desaparecerem os
tracos da lixa anterior. Foram utilizadas as lixas 220, 320, 400, 600 e 1200 respectivamente.
Alguns cuidados devem ser destacados para que ocorra um lixamento eficaz, como: a
superficie deve estar rigorosamente limpa, isenta de liquidos e graxas que possam provocar
reagdes quimicas na superficie; os riscos profundos que surgirem durante o lixamento devem
ser eliminados por novo processo de lixamento, pois de acordo com a natureza da amostra,
a pressdo de trabalho e a velocidade de lixamento podem gerar deformacdes plisticas em

toda a superficie como o abaulamento.
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Figura 14 - Lixamento

Fonte: Arqivo pessoal.

Apés o processo de lixamento, realizou-se o polimento (figura 15) para retirar o
minimo de camada danificada. O polimento mecanico se utiliza de politrizes elétricas
circulares. Os discos ou pratos empregados no polimento sio fabricados de aluminio, aco
inoxiddvel ou material plastico resistente. Os discos variam em didmetro de 6" a 12" e tém
uma superficie retificada. Essas placas sio montadas em eixos cdnicos, permitindo as
vantagens de rotacdo livre e substituicdo rdpida sem ferramentas. O processo para o
polimento foi efetuado utilizando uma velocidade de 150 a 600 rpm usando alumina o,3uc,
passando para a alumina 1 puc. A amostra deve ficar girando em sentido contrario a rotagdo
do prato da politriz, para evitar que ocorra defeitos devido a pressdo excessiva ou polimento

unidirecional.

Figurars — Polimento da amostra

Fonte: Arquivo pessoal.
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Figura 16 - Peca polida antes do ataque quimico

Fonte: Arquivo pessoal.

Em seguida, a amostra sofreu o processo de ataque quimico da superficie com uso de
sol. nital 500 que foi despejado em uma pequena cuba de vidro, cujo a amostra foi imersa na
solugdo. Deve-se atentar para nio permitir o contato da amostra com o fundo da cuba. O
corpo de prova, durante o periodo de imersio na solugio reagente, deverd sofrer pequena
movimentagio rotativa para evitar a formagio de bolsas de ar, acarretando a ocorréncia de
dreas ndo atacadas. A duracdo ocorreu de cerca de 35 a 40 segundos. Por fim, a amostra foi
lavada em 4gua corrente com um chumaco de algodio e secada para sua anélise em

microscépio.

RESULTADO E DISCUSSOES

O ferro fundido nodular é considerado um avango na drea metalirgica, sendo, muitas
vezes, um substituto do aco, em especial nas industrias metalirgicas. Esse material por ser
capaz de reciclar a matéria prima é uma alternativa sustentivel para desenvolver
equipamentos de forma a contribuir de maneira socioeconémica para o mundo.

O método de classificagio da grafita foi determinado por quadros (Imagens)
comparativos, avaliando a morfologia, distribui¢do e o tamanho das grafitas. A imagem
abaixo é um comparativo para a classifica¢do da grafita do ferro fundido nodular obtido no

ensaio.
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Figura 17: Imagem comparativa com 55% de perlita.

Fonte: Metalurgia dos ferros fundidos nodulares,1989.

Como resultado se obteve um material com 55% de perlita e 45% de ferrita conforme
mostra a imagem microscépica (figura 18) representando uma analise metalografica de ferro
fundido nodular, cujo material apés ataque quimico com Nital (5% de 4cido nitrico e 95% de
4lcool) evidenciou os nédulos de grafita numa matriz metalica. A maior proporgio de perlita
é corroborada com a cor escurecida da amostra e faz concordincia com o fato de a amostra
ter sido obtida de uma catraca de freio de caminhio, necessitando de maior resisténcia a
tragdo e ductilidade, além de maior resisténcia ao escoamento, caracteristicas presentes no
ferro fundido nodular. A presenca das esferas ou nédulos de grafite mantém as
caracteristicas de boa usinabilidade e uma razoével estabilidade dimensional. Como a pega
utilizada sofre muito impacto, deve-se tomar cuidado com o efeito do silicio (Si) como
elemento de liga, pois com o aumento do silicio gera uma diminuicio da resisténcia ao
impacto e do limite de resisténcia se o carbono for mantido constante, assim n3o sendo

vidvel sua contribuicdo para o material devido sua utilizagdo na 4rea automobilistica.

Figura 18: Resultado macroscépico e microscdpico respectivamente.

Fonte: Arquivo pessoal.
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CONSIDERACOES FINAIS

O ferro fundido com grafita esferoidal percorreu, ao longo dos anos, por todas as
etapas de uma analise metalogréfica, passando a ser conhecido como ferro fundido nodular,
destacando-se nas inddstrias automobilisticas. Nesse sentido, o ferro fundido nodular,
possui aplica¢cGes em variados 4mbitos da engenharia. Assim, para executar a sua fungio é
necessério utilizar um tratamento térmico e microestruturas adequados para que exerga suas
propriedades mecinicas de forma eficiente.

Na inddstria para determinar a composi¢do do material é feita uma comparacio da
metalografia e literatura. Assim, com esse intuito, o produto final obtido foi uma matriz
perlitica-ferritica composta por 55% de perlita e 45% de nédulos de ferrita. Desse modo, o
material resultante possui como caracteristica a alta resisténcia a tracdo e ductilidade, além
de maior resisténcia ao escoamento, garantindo sua eficicia durante a utilizago.

Por isso, em razio do sistema de freio de caminhdes necessitar de um sistema com
alta resisténcia, o ferro fundido nodular se faz necessario na fabricacdo de catracas para freio,

tornando-o mais seguro.
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