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Efeito da espessura do fundido (de 3,2 a 5,8 mm) no limite
de resisténcia de ferro fundido cinzento perlitico

Felipe Fonseca de Oliveira Lima ' *
Cesar Roberto de Farias Azevedo '

Resumo

O limite de resisténcia e a macro e microestruturas de ferro fundido cinzento perlitico com carbono equivalente
igual a 4,25% foram investigados para espessuras de parede variando entre 3,2 e 5,8 mm (velocidade de resfriamento
entre 29 e 6°C/s). Foram empregadas técnicas de caracterizagdo microscopica para quantificar os principais pardmetros
macro e microestruturais. A redu¢@o da espessura do fundido promoveu o refino do espacamento secundario dos bragos
de dendritas de austenita (SDAS), do tamanho médio das células eutéticas (TMCE), do tamanho médio das colonias de
perlita (TMCP), do espagamento interlamelar médio da perlita (}\'perlita) € do didmetro hidraulico interdendritico (D).
Como consequéncia, ocorreu um aumento no valor maximo do limite de resisténcia a tragdo de 274 para 420 MPa com o
aumento da velocidade de resfriamento. Esses resultados foram usados para testar dois modelos matematicos de predi¢ao
do limite de resisténcia de ferros fundidos cinzentos perliticos em fun¢@o de seus pardmetros macro e microestruturais.

Palavras-chave: Ferro fundido cinzento perlitico; Espessura fina de fundido; Limite de resisténcia; Pardmetros microestruturais;
Validacdo de modelos matematicos.

Effect of the casting thickness (3.2 to 5.8 mm) on
the tensile strength of grey cast iron

Abstract

The tensile strength and the macro and microstructures of pearlitic grey cast iron with wall thickness varying from
3.2 to 5.8 mm (cooling velocity between 29 e 6°C/s) were investigated. Microscopic characterization techniques were
employed to quantify the main macro and microstructural parameters. The reduction in cast thickness refined the austenite
dendrite arm spacing (SDAS), the mean size of the eutectic cell (TMCE), the mean size of the pearlite colonies (TMCP),
the pearlitic interlamellar spacing (Xpear“m) and the interdendritic hydraulic diameter (D,,,,). Consequently, there was an
increase in the average value of the tensile strength from 274 to 420 MPa due to the increase of the cooling velocity. These
results were used to test two mathematical models, which use the macro and microstructural parameters of the pearlitic
grey cast irons to predict their tensile strength.

Keywords: Pearlitic grey cast iron; Thin-wall casting; Tensile strength; Microstructural parameters; Mathematical model
validation.

1 Introducao

Os ferros fundidos sao ligas baseadas no sistema
Fe-C-Si com adigdo de outros elementos de liga. As principais
condi¢des de processo que determinam o resultado da
disputa entre as reagdes eutéticas estavel e metaestavel na
solidificagdo de ferros fundidos sdo a composi¢do quimica, a
velocidade de solidificagdo e a inoculagdo, definindo o tipo,
a distribui¢do e a morfologia da fase rica em carbono [1-4].
O controle destas variaveis de processo possibilita a obtengao

de ampla gama de propriedades mecanicas dos ferros fundidos
cinzentos e, consequentemente, de aplicagdes na industria
automobilistica [1,5]. Neste setor, busca-se reduzir a massa
dos componentes pelo uso de materiais com maior relagao
entre o limite de escoamento e a densidade para diminuir
o consumo de combustivel e as emissdes de CO, [6-10].
Os ferros fundidos cinzentos podem apresentar uma relagao
entre o limite de escoamento ¢ a densidade proxima de
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0,03 MPa.m?/kg, enquanto esta relagdo para as ligas fundidas
de aluminio tratadas termicamente pode ser proxima de
0,13 MPa.m’/kg [11]. A competi¢do entre as ligas fundidas
de aluminio e os ferros fundidos cinzentos na producao de
blocos de motores automobilisticos tem exigido uma redugdo
na espessura dos ferros fundidos cinzentos [12]. Esta redugdo
da espessura aumenta a velocidade de resfriamento, alterando
as condi¢des de nucleacdo e crescimento na solidificacdo,
principalmente em relagdo ao espagamento interdendritico
da austenita primaria, a morfologia do eutético estavel e a
formagdo de carbonetos de solidificagdo [4,13]. Adicionalmente,
o aumento da velocidade de resfriamento também afeta as
reagdes de decomposi¢ao da austenita, reduzindo o tamanho
das colonias de perlita e de seu espagamento interlamelar [1].

Collini et al. [14] estudaram a relacdo entre a
microestrutura e as propriedades mecanicas de ferros fundidos
cinzentos perliticos, mostrando que quanto menor o tamanho
das células eutéticas, maior é o limite de resisténcia. Eles
indicam que a quantidade de grafita e o tamanho médio da
célula eutética sdo parametros microestruturais importantes
para a defini¢do das propriedades mecanicas desses ferros
fundidos. Behnam et al. [15] estudaram o efeito da velocidade
de resfriamento e da microestrutura nas propriedades de
ferros fundidos cinzentos perliticos com espessuras de placa
variando de 5 mm (18°C/s) a 55 mm (2°C/s). Os resultados
mostram que o aumento da velocidade de resfriamento diminui
o espagamento das dendritas primarias (DAS), o espagamento
dos bragos secundarios de dendrita (SDAS) ¢ o espagamento
interlamelar da perlita (kperlim), além de aumentar a dureza.
Fourlakidis et al. [16] estudaram a influéncia da velocidade
de resfriamento e do carbono equivalente na microestrutura
e nos valores do limite de resisténcia de ferros fundidos
cinzentos perliticos. Os resultados indicam que, para um
mesmo valor de carbono equivalente (CE), os maiores valores
de resisténcia mecanica sdo encontrados para as amostras
resfriadas nos moldes metalicos. A reducédo do valor do CE
de 4,3 para 3,4% aumenta o valor do limite de resisténcia,
especialmente para as amostras fundidas em areia. A analise
dos resultados sugere que o aumento na resisténcia mecanica
dos ferros fundidos ¢ influenciado pela reducéo do didmetro
da célula eutética e pelo aumento da fragdo volumétrica de
austenita primaria. Fourlakidis e Di6szegi [17] aplicaram
modelamento matematico para correlacionar o limite de
resisténcia dos ferros fundidos cinzentos perliticos com
suas caracteristicas macro e microestruturais. O aumento da
proporgao de dendritas primarias de austenita na microestrutura
aumenta o limite de resisténcia do ferro fundido cinzento.
Os autores investigaram o efeito do modulo da dendrita
primdria (M,)) e do didmetro hidraulico interdendritico (D ,)
sobre o limite de resisténcia (LR), sendo que o didmetro
hidraulico foi utilizado para substituir o comprimento da
trinca usado na equagdo de Griffith [18].

No caso de agos perliticos, Hyzak e Bernstein [19]
estudaram a influéncia da microestrutura na resisténcia a
tragdo e na tenacidade. Seus resultados mostram que o limite
de escoamento desses acos ¢ controlado pelo espacamento
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interlamelar da perlita e pelo tamanho de grdo da austenita.
Kavishe e Baker [20] estudaram o efeito do tamanho de grdo
da austenita e do espagamento interlamelar de perlita nas
propriedades mecanicas de ago perlitico. Seus resultados
confirmam que o limite de escoamento aumenta com a redugao
do espagamento interlamelar da perlita. Modi et al. [21]
estudaram o efeito do espacamento interlamelar da perlita
nas propriedades mecanicas do ago perlitico e seus resultados
mostram que a redugdo do espagamento interlamelar da
perlita aumenta o limite de escoamento do aco perlitico,
seguindo uma relagdo tipo de Hall-Petch.

Em 2018, Fourlakidis et al. [22,23] propuseram novos
modelos matematicos para prever o limite de resisténcia a
tracdo dos ferros fundidos cinzentos perliticos. Os modelos
combinam os pardmetros macro e microestruturais com as
equacdes modificadas de Griffith e de Hall-Petch. Além de
usar o valor do didmetro hidraulico, os autores incluiram
em um dos modelos o espagamento interlamelar da perlita,
que ndo havia sido considerado no modelo anterior [17].
Os resultados mostram que os modelos matematicos preveem
com sucesso o limite de resisténcia dos ferros fundidos
cinzentos perliticos para uma gama de composi¢des quimicas
e velocidades de solidificacao.

O objetivo do presente trabalho ¢ avaliar o efeito
da espessura do fundido nas macro e microestruturas e
nas propriedades mecénicas de tragdo dos ferros fundidos
cinzentos de matriz perlitica com carbono equivalente igual
a4,25%. Os resultados serdo usados para testar dois modelos
matematicos [22,23] de predi¢ao do limite de resisténcia
a tracdo de ferros fundidos cinzentos em fun¢do de suas
caracteristicas macro e microestruturais.

2 Materiais e métodos

Os experimentos foram realizados no sistema de fundigao
desenvolvido com o auxilio do software MAGMASOFT®.
Em cada molde foi possivel fundir 4 placas com espessuras
distintas (vide setas pretas na Figura 1). A temperatura do
metal liquido foi controlada durante a etapa de elaboragao e
registrada na panela de vazamento, que foi considerada como
a temperatura de vazamento, mantida em 1500°C. A etapa
de inoculagdo foi realizada durante a transferéncia do metal
liquido do forno de elaboragao para a panela de vazamento,
utilizando 0,5% em massa da carga fundida de inoculante
com adigdes de Sr e Zr. A desmoldagem foi realizada 18h
apos o vazamento. A analise quimica dos elementos Si, Cr,
Cu, Sn, Mn e P foi realizada por fluorescéncia de raios X
com o equipamento SHIMADZU XRF 500. Os teores de C
e S foram determinados pelo método de combustao direta
pelo equipamento LECO CS 300.

Apds as amostras serem separadas do sistema de
fundig@o, elas foram limpas com jateamento de granalha
S300. Trés corpos de prova do tipo gravata, segundo a norma
ASTM E8/E8M 16a [24], foram confeccionados a partir de
cada placa por eletroerosdo a fio. Os ensaios de tragdo foram
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realizados na maquina SINTECH MTS (com certificado
de calibragdo do IPT) com taxa de deformagdo de 10° s a
temperatura ambiente. Foram extraidas amostras metalograficas
dos corpos de prova de tragao apds os ensaios mecanicos,
sendo que o plano de observacgdo metalografica foi paralelo
a superficie de fratura. As amostras metalograficas foram
examinadas no microscopio 6ptico (MO) para determinar a
presenca de porosidades e a fragdo volumétrica e a morfologia
da fase grafita.

Em seguida, foi realizada a caracteriza¢do microestrutural
com ataque quimico colorido (10g acido picrico, 40g de
hidroxido de potassio, 10g de hidroxido de sodio e 50ml
de agua destilada por tempo de ataque de 3 a 5 minutos a
temperatura nominal de 90°C) com o objetivo de medir o
tamanho das células eutéticas ¢ espacamento secundario
dos bragos de dendritas de austenita [25].

Para a determina¢do do tamanho médio de células
eutéticas (TMCE), que ndo sdo perfeitamente esféricas, foi
considerada a média entre o maior comprimento da célula
eutética ¢ o comprimento perpendicular. Para a determinagéo
do espacamento médio entre os bragos secundarios das
dendritas de austenita (secondary dendrite arm spacing,

Figura 1. Sistema de fundi¢@o desenvolvido com o auxilio do software
MAGMASOFT®. Em cada molde foi possivel a fundi¢ao de 4 placas
com espessuras distintas (vide setas).

(@)
Figura 2. (a) Micrografia com delineamento manual de dendritas primdrias. Ataque Rivera. (b) Imagem bindria tratada com o software GIMP-2.
Area em preto representa as dendritas de austenita e as regides em branco a regido interdendritica.
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SDAS) foi usado um software de edi¢do de imagem GIMP
2.8 alimentado com imagens digitais obtidas em MO
(aumento de 200x). O valor de SDAS foi determinado
medindo-se o comprimento do eixo central de cada dendrita
e o nimero de intersec¢des presentes no eixo central (ou
seja, os bracos secundarios). Dessa forma, divide-se o
comprimento central da dendrita pelo nimero de intersecgoes.
O diametro hidraulico interdendritico foi determinado pela
divisdo da 4rea total do espago interdendritico (A, em pm?)
pelo perimetro da austenita primaria (Py, em pum), vide
Figuras 2a e 2b, usando o software GIMP-2 [17,22,23].
Amostras selecionadas foram analisadas nos microscopios
eletronicos de varredura Jeol JISM 6300 e Jeol ISM-6010LA,
usando imagem de elétrons secundarios (IES) e imagem de
elétrons retroespalhados (IER) para caracterizar a matriz
perlitica. Durante a analise, foram selecionadas colonias de
perlita com estrutura lamelar perpendicular ao observador,
para realizar as medidas do espacamento interlamelar da
perlita (. ). Amostras selecionadas em corte perpendicular
a fratura foram analisadas nos microscopios eletronicos de
varredura, usando imagem de elétrons secundarios (IES) e
imagem de elétrons retroespalhados (IER), para documentar
o caminho de propagagdo da trinca.

3 Resultados

O resultado de analise quimica conforme Tabela 1.
As Figuras 3a, 3b e 3¢ mostram a microestrutura obtida por
microscopia optica sem ataque quimico das amostras de ferro
fundido com espessura de 3,2, 4,6 ¢ 5,8 mm. Na amostra 7B,
com espessura de 3,2 mm (Figura 3a), é possivel observar
uma estrutura de grafita predominantemente interdendritica,
tipo E. Na amostra 8C, com espessura de 4,6 mm (Figura 3b)
¢ possivel observar uma estrutura de grafita do tipo D.
Na amostra 5A, com espessura de 5,8 mm (Figura 3c¢), ¢
possivel observar a estrutura da grafita tipo A. Percebe-se
que quanto menor a espessura do fundido mais refinada sera
a grafita, ou seja, ela passa de grafita do tipo A com espessura
de 5,8 mm para grafita do tipo E com espessura de 3,2 mm.
As Figuras 4a, 4b e 4c mostram a microestrutura obtida por
microscopia optica com ataque colorido das amostras de ferro
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Figura 3. Micrografia em microscopio 6ptico de ferro fundido cinzento com aumento de 100x. (a) Amostra 7B com espessura de 3,2 mm, grafita
predominamente interdendritica, tipo E. (b) Amostra 8C com espessura de 4,6 mm, grafita do tipo D. (c) Amostra SA com espessura de 5,8 mm,
grafita tipo B. Observa-se um refino da lamela de grafita com a reduco da espessura do fundido de 5,8 para 3,2 mm.

Figura 4. Micrografia em microscopio optico de ferro fundido cinzento com aumento de 100x. (a) Amostra 7B com espessura de 3,2 mm.
(b) Amostra 8C com espessura de 4,6 mm. (c) Amostra SA com espessura de 5,8 mm. Observa-se o refino das celulas euteticas (TMCE), das
dendritas primdrias de austenita e da regido interdendritica (D,;,,) com a redugdo da espessura do fundido de 5,8 para 3,2 mm.

Tabela 1. Composi¢do quimica das corridas (Yomassa)
Ceq %C %Si %Cr %Cu %Sn %Mn %S %P
425 33 29 025 0,7 005 0,5 0,08 0,02

fundido com espessura de 3,2, 4,6 e 5,8 mm. O ataque colorido
foi utilizado para revelar as células eutéticas e dendritas
primarias. Observa-se que os parametros microestruturais
(TMCE e SDAS) diminuem com a redugdo da espessura do
fundido. As Figuras 5a, 5b e 5S¢ mostram a caracterizagdo
por microscopia eletronica dessas amostras. Observam-se
as lamelas da perlita refinadas (pela reducao da espessura)
com diferentes orientacdes cristalograficas e os veios de
grafita entre as lamelas perlita.

Os valores maximos de limite de resisténcia estdo
mostrados juntamente com os principais pardmetros macro
e microestruturais (vide Tabela 2). Observa-se, de modo
geral, que quanto menor a espessura do fundido, maior € o
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valor maximo do limite de resisténcia. Existe uma tendéncia
do aumento do valor méaximo do limite de resisténcia com
o aumento da velocidade de resfriamento de 6 para 29°C/s.
O aumento dessa velocidade causa o refino microestrutural,
com redugdo dos valores dos parametros microestruturais
(TMCE, SDAS, Dy, e A_..)-

As Figuras 6a, 6b e 6¢ mostram o caminho de propagagao
da trinca das amostras 7B (espessura de 3,3 mm e limite de
resisténcia de 420 MPa), 8C (espessura de 4,6 mm e limite de
resisténcia de 344 MPa) e 5A (espessura de 5,8 mm e limite
de resisténcia de 255 MPa). A trinca nucleia e cresce na
interface entre a grafita e a matriz perlitica. A amostra 7B,
que apresentou o maior limite de resisténcia a tracao
(420 MPa), apresenta maior resisténcia a propagacao de
trinca, desde modo a linha de propagagdo da trinca ¢ mais
rugosa, vide Figura 6a. Adicionalmente, sdo mostrados os
valores de limite de resisténcia calculados por dois modelos
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Tabela 2. Caracterizagdo dos corpos de prova de tragdo: espessura, tamanho médio das células eutéticas (TMCE), espagamento secundarios

dos bragos de dendrita (SDAS), diametro hidraulico (D,,,,), espagamento interlamelar da perlita (A

) e valor maximo do limite de resisténcia

perlita

experimental (o, . ). Os valores extrapolados do limite de resisténcia sdo mostrados

G, . C, G, .
Amostra Esp. (mm) (Ié’;:) G(r(;)f;ta T(lrrg)E S(EI‘:)S D, (um) k. (m) (MPa)  (MPa)  (MPa)
Exp. Equacio 1 Equacgao 2
5C 5,8 6 8,8 172+9 23+2 23 0,34 274 251 278
1A 5,0 8 8,7 138+ 3 21+1 14,4 0,27 377 320 350
8C 4,6 10 8,1 161+7 23+2 16,8 0,19 344 296 356
4B 4.0 13 8,2 123+£3 18+ 1 14 0,26 374 325 358
7B 32 29 9,4 130+ 9 15+1 15 0,16 420 313 388

Figura 5. Micrografia em microscopio eletronico de varredura do ferro fundido cinzento atacado quimicamente com Nital 3%, aumento de
15000x. (a) Amostra 7B com espessura de 3,2 mm. (b) Amostra 8C com espessura de 4,6 mm. (c) Amostra SA com espessura de 5,8 mm.
Observa-se o refino do espacamento interlamelar da perlita com a redugio da espessura do fundido de 5,8 para 3,2 mm.

Figura 6. Micrografia em microscopio eletronico de varredura de ferro fundido cinzento atacado quimicamente com Nital 3% aumento 200x,
mostrando o caminho de propagagao da trinca. (a) Amostra 7B com espessura de 3,3 mm, LR 420 MPa. (b) Amostra 8C com espessura de
4,6 mm, LR 344 MPa. (c) Amostra 5A com espessura de 5,8 mm, LR 255 MPa.

preditivos do limite de resisténcia a partir de parametros
microestruturais, que serdo discutidos posteriormente,
baseados nas equagdes modificadas de Griffith (equagdo 1)
e Hall-Petch (equacgdo 2).

LR =1212//Dyiq (1)

LR =70,9+491,2//Dy;q +295,7/ /DHid_xpeﬂita 2)

Tecnol Metal Mater Min. 2021;18:¢2201

4 Discussao

Os resultados mostram que o valor méximo do limite
de resisténcia a tragdo do ferro fundido cinzento perlitico
aumentou de 274 MPa para 420 MPa com a redugdo dos
parametros microestruturais analisados (TMCE, SDAS, D
), como visto na Tabela 2.

Foram usadas as equag¢des produzidas por
Fourlakidis et al. [17,22,23], que usa equac¢des modificadas

Hid

€ }\'perlita
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de Griffith (equagdo 1) ¢ Hall-Petch (equacéo 2) para estimar
os valores do limite de resisténcia (em MPa) das placas de
ferro fundido cinzento perlitico produzido no presente estudo.
Os valores calculados (vide Tabela 2) foram comparados
com os valores experimentais da literatura [17,22,23] e do
presente trabalho (vide Figura 7). Observa-se que a equagio
modificada de Hall-Petch prediz melhor os valores de
limite de resisténcia do que a equacdo baseada em Griffith
(o coeficiente angular da reta de Hall-Petch, 0,93, é bem
mais proximo da unidade, que representa a igualdade entre
os valores calculados e experimentais).

A validacao dos dois modelos propostos usando os
resultados experimentais do presente trabalho e do grupo
de pesquisa do Fourlakidis [17,22,23] apresentou resultados
satisfatorios em termos de coeficiente de determinagédo
ajustado (0,70 < R? < 0,80). Esta observagdo reforca a
importancia da precisdo na determinacdo do didmetro
hidraulico e do espagamento interlamelar da perlita.
O procedimento de medigdo do espagamento interlamelar da
perlita por microscopia eletronica de varredura € trabalhoso,

600
500

400 e
y=0,9338x + 50,46 ® % °

R2=0,7567

y =0,6936x + 70,096

200 R2=10,7873

Limite de resisténcia calculado (MPa)

100 200 300 400 500

Limite de resisténcia experimental (MPa)

Figura 7. Teste de validagdo dos modelos matematicos. Valores
de limite de resisténcia a tragdo calculado utilizando as equagdes
modificadas de Griffith (preto) e de Hall-Petch (vermelho) o versus
os valores experimentais atuais (circulos vazios) e experimentais da
literatura (circulos solidos) do limite de resisténcia a tragao [17,22,23].
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devido ao intenso gradiente microestrutural da perlita e a
necessidade de uso de colonias orientadas adequadamente
a medi¢do. O método de medicdo do didmetro hidraulico
(vide Figuras 2a e 2b) mostrou-se extremamente subjetivo
e trabalhoso. A padronizagdo e automagao da medida dos
dois parametros microestruturais sdo fundamentais para
o ajuste fino de testes de validagdo dos dois modelos de
predicdo de propriedades mecanicas de ferros fundidos
cinzentos [17,22,23].

4 Conclusoes

* Aredugdo da espessura do fundido de 5,8 mm para
3,8 mm e o consequente aumento da velocidade
de resfriamento de 6 para 29°C/s causaram refino
microestrutural do ferro fundido cinzento perlitico,
traduzido pelos valores dos paramentos microestruturais
TMCE, SDAS, D, e

perlita’

e Orefino microestrutural causou um aumento de 50%
no valor maximo do limite de resisténcia a tracdo do
ferro fundido cinzento perlitico;

* Equag¢des modificadas de Griffith e Hall-Petch para
predigdo do limite de resisténcia de ferros fundidos
cinzentos perliticos com base no espacamento
interlamelar da perlita e no didmetro hidraulico da
regido interdendritica do ferro fundido cinzento
perlitico mostraram satisfatoria aderéncia com os
resultados experimentais (0,70 < R? < 0,80);

* Ressalta-se a necessidade de padronizar os proce-
dimentos de determinacdo do didmetro hidraulico
e do espagamento interlamelar da perlita em ferros
fundidos cinzentos para novas validagdes dos modelos
extrapolativos do limite de resisténcia de ferros fundidos
cinzentos a partir de duas varidveis microestruturais.
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