Revista Naval e Oceénica, Rio de Janeiro, v.1, 2024, p. 65-76 DOI: 10.12957/rn0.2024.88498

REVISTA -'f*\J

Naval e Oceanica

https://www.e-publicacoes.uerj.br/index.php/rno

ANALISE METALOGRAFICA DE FERROS FUNDIDOS
CINZENTO E NODULAR: UMA PERSPECTIVA DE
APLICACOES NO SETOR NAVAL:

Metallographic Analysis of Gray and Nodular Cast Irons: a perspective of

applications in the naval sector

Beatriz Francisco de Assis ? Luiza Alves Gaiga?, Maria Eduarda Alexandrino Alves?,
Bruno Sousa da Cunha®, Juliana Carera Marin?

Recebido em: 10 nov. 2024 | Aceito em: 25 nov. 2024

RESUMO

Apesar do constante desenvolvimento de novos materiais, o ferro fundido permanece
indispensavel em diversas aplicacdes devido ao seu baixo custo de producdo, elevada
resisténcia mecanica e durabilidade. Este artigo tem como objetivo caracterizar a microestrutura
do ferro fundido, amplamente utilizado em areas como a naval. Trata-se de uma liga ternéria
ferro-carbono-silicio, com teor de carbono superior a 2,14%, cujas propriedades estruturais e
mecanicas variam conforme a forma e a distribuicdo da grafita em sua microestrutura. Os tipos
de ferro fundido cinzento e nodular possuem aplicacdes especificas, destacando-se pela
resisténcia ao desgaste, boa fluidez e capacidade de suportar ciclos térmicos. A analise
micrografica realizada nas amostras confirmou que uma delas apresenta grafita lamelar do tipo
B, conforme a Norma ASTM A247, caracterizando-a como ferro fundido cinzento e
confirmando suas propriedades mecénicas tipicas. Na amostra correspondente ao ferro fundido
nodular, foi identificada a formacéo de grafita esferoidal, corroborando sua classificacdo e as
propriedades associadas a esse material. A correlacdo entre as caracteristicas microestruturais
e as propriedades mecanicas € essencial para avaliar a viabilidade do uso do ferro fundido em
aplicacOes especificas, reforcando sua relevancia em diferentes setores.
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ABSTRACT

Despite the constant development of new materials, cast iron remains indispensable in various
applications due to its low production cost, high mechanical strength, and durability. This article
aims to characterize the microstructure of cast iron, which is widely used in fields such as the
naval industry. It is a ternary iron-carbon-silicon alloy with a carbon content exceeding 2.14%,
whose structural and mechanical properties vary according to the shape and distribution of
graphite in its microstructure.
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Gray and nodular cast irons have specific applications, standing out for their wear resistance,
excellent fluidity, and ability to withstand thermal cycles. Micrographic analysis of the samples
confirmed that one of them contained lamellar graphite of type B, in accordance with ASTM
A247, classifying it as gray cast iron and confirming its typical mechanical properties. In the
sample corresponding to nodular cast iron, the formation of spheroidal graphite was identified,
corroborating its classification and the properties associated with this material. The correlation
between microstructural characteristics and mechanical properties is essential for evaluating the
feasibility of using cast iron in specific applications, reinforcing its relevance across different
sectors.

Keywords: Cast Iron. Gray. Nodular. Microstructure.

1 INTRODUGAO

Apesar do desenvolvimento constante de novos materiais, o ferro fundido permanece
indispensavel em diversas aplicagdes devido ao seu baixo custo de producdo, elevada
resisténcia mecanica e durabilidade. Este artigo tem como objetivo caracterizar a microestrutura
do ferro fundido, amplamente utilizado em areas como a industria naval. Trata-se de uma liga
ternaria ferro-carbono-silicio, com teor de carbono superior a 2,14%, cujas propriedades
estruturais e mecanicas variam conforme a forma e a distribuicdo da grafita em sua
microestrutura. Os tipos de ferro fundido cinzento e nodular possuem aplicagdes especificas,
destacando-se pela resisténcia ao desgaste, boa fluidez e capacidade de suportar ciclos térmicos.

Os produtos siderdrgicos mais comuns séo ligas de ferro-carbono com teores de 0% a
4,5% de carbono, sendo os principais representantes o aco e o ferro fundido (Meira, Lima &
Nascimento, 2021). De modo geral, os ferros fundidos sdo considerados ligas ternarias Fe-C-
Si, ja que o silicio estd muitas vezes presente em quantidades superiores as do proprio carbono
(Silva & Resende, 2023). De acordo com Callister (2016), o ferro fundido corresponde ao grupo
de ligas ferro-carbono cujo teor de carbono é superior a 2,14%, além de conter outros elementos
de liga.

O ferro fundido pertence a um grupo fundamental para a industria. Do ponto de vista
comercial, o teor de carbono atinge até 4,5%, pois acima disso as ligas apresentam alta dureza,
razoavel fragilidade e baixo uso industrial. Devido ao maior teor de carbono, sua temperatura
de fusdo é menor que a do aco, o que reduz o custo de producdo (energia e refratario) e permite
a fundicdo de pecas complexas que seriam dificeis de obter por outros processos (Colpaert,
2008; Meira et al., 2021).

Segundo Chiaverini (1986), o ferro fundido tende a ser quebradico, exceto nas versodes
maledveis. No geral, apresenta ponto de fusdo entre 1.175 °C e 1.290 °C, boa fluidez,
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fundibilidade, excelente usinabilidade, resisténcia a deformagdo e ao desgaste, além de
resisténcia a oxidacao.

A classificacdo do ferro fundido é feita de acordo com a forma, distribuicéo e orientacdo
de suas particulas de grafita, que afetam diretamente suas propriedades térmicas e mecanicas
(Oliveira, 2021). Tanto a microestrutura quanto o comportamento mecénico do material
dependem da composicdo e do tratamento térmico. A tendéncia de formar grafita é regulada
pela composicdo e pela taxa de resfriamento. A presenca de silicio em concentragdes superiores
a aproximadamente 1% promove a formacgéo de grafita, enquanto taxas de resfriamento mais
lentas favorecem a grafitizagéo (Callister, 2016).

A classificacdo do ferro fundido é feita de acordo com a forma, distribuicéo e orientacédo
de suas particulas de grafita, que afetam diretamente suas propriedades térmicas e mecanicas
(Oliveira, 2021). Tanto a microestrutura quanto o comportamento mecéanico do material
dependem da composi¢do e do tratamento térmico. A tendéncia de formar grafita € regulada
pela composicdo e pela taxa de resfriamento. A presenca de silicio em concentracdes superiores
a aproximadamente 1% promove a formacéo de grafita, enquanto taxas de resfriamento mais
lentas favorecem a grafitizacdo (Callister, 2016).

Os tipos mais comuns de ferro fundido sdo: cinzento, nodular, branco, maleavel e
vermicular (grafita compacta), com foco neste estudo nos ferros fundidos cinzento e nodular.
Ferros fundidos cinzentos e nodulares séo ligas de ferro-carbono-silicio, com teores de carbono
acimade 2,5% e 4,0%, e silicio entre 1,0% e 3,0%. Esses teores resultam na formacéo de grafita
em veios (lamelas) ou nédulos (esferas) (Callister, 2016).

A estrutura do ferro fundido cinzento é composta por uma matriz com flocos de grafita
dispersos, geralmente envolvidos por uma matriz de ferrita o ou perlita. Esses flocos conferem
a superficie fraturada uma aparéncia acinzentada, originando sua denominagcdo. A
concentracdo, tamanho e quantidade de grafita definem as propriedades finais do material, que
podem ser ajustadas por meio da composicao e de tratamentos térmicos apropriados (Callister,
2016).

Técnicas de metalografia quantitativa e estereologia tém sido aplicadas para melhor
caracterizar a grafita e correlaciona-la as propriedades mecénicas. A grafita ¢é classificada de A
a E (Figura 1), conforme a ASTM A247. O tipo A apresenta lamelas distribuidas aleatoriamente
e de tamanho uniforme, associadas as melhores propriedades mecénicas para aplicacdes de
engenharia. J& o tipo B possui veios em forma de roseta e orientacdo aleatéria, indicando baixa

nucleacgéo. O tipo C ocorre em ferros hipereutéticos devido a nucleacdo primaria. Os tipos D e
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E apresentam lamelas finas, geralmente formadas por resfriamento rapido e nucleagédo
insuficiente, o que impede a formacao de uma matriz perlitica completa (Brown, 2000).

A classificacdo da grafita também considera seu tamanho, com faixas de 1,5 mm a 100
pum, conforme a ASTM A247 (Figura 2). As propriedades e desempenho do ferro fundido
variam conforme a microestrutura, a técnica de fundigéo e o processo de resfriamento, definidos
de acordo com a aplicacéo.

O ferro fundido cinzento é amplamente utilizado, desde tampas de bueiro a componentes
de eletrodomésticos. Na industria naval, destaca-se em engrenagens e pistdes de maquinas.
Apesar de ser fragil sob tracdo, devido as pontas afiadas dos flocos de grafita que concentram
tensdes, apresenta boa resisténcia a compressdo, ao desgaste e excelente capacidade de
amortecimento. Sua popularidade se deve ao baixo custo de producéo e comercializacdo, apesar
de limitagcbes como alta condutividade térmica, que restringem seu uso em certas aplicacdes
(Chiaverini, 2008; Callister, 2016).

Figura 1 — Distribuicéo da grafita no Ferro Fundido Cinzento e suas variadas classificagdes, ampliado em 100x
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Figura 2 - Classificagdo quanto ao tamanho das lamelas da grafita
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As fundigdes de ferro cinzento sdo amplamente reconhecidas por sua alta capacidade
de suportar ciclos térmicos. A ciclagem térmica ocorre quando o componente alterna entre
temperaturas extremamente altas e baixas, uma caracteristica ideal para aplicacBes na area
naval. Embora a ciclagem térmica possa gerar tensdes e causar falhas prematuras em alguns
tipos de pecas fundidas, o ferro cinzento apresenta excelente resisténcia a deformacéo resultante
desse processo, deformando-se menos que outros tipos de ferro fundido. Apesar de possuir
menor resisténcia a tracdo e ao impacto em comparacdo com outras ligas fundidas, o ferro
cinzento tem resisténcia a compressdo semelhante a do aco de baixo e médio carbono. Essas
propriedades mecanicas sdo controladas pelo tamanho e formato dos flocos de grafita presentes
em sua microestrutura, como mencionado anteriormente (Chiaverini, 2008; Callister, 2016).

A adicdo de pequenas quantidades de magnésio e/ou cério ao ferro cinzento antes da
fundicdo resulta em uma microestrutura e um conjunto de propriedades mecanicas
significativamente diferentes. Na liga conhecida como ferro nodular ou ferro ddctil, a grafita
assume a forma de nodulos esféricos em vez de flocos. A matriz que envolve essas particulas
pode ser perlitica ou ferritica, dependendo do tratamento térmico aplicado (Callister, 2016).

O ferro fundido nodular é mais resistente e ductil que o ferro cinzento, embora seu
custo seja mais elevado. Sua ductilidade resulta da estrutura esferoidal da grafita, que promove
a continuidade da matriz, seja ela perlitica ou ferritica. Essa estrutura permite alcancar
alongamentos de 10% a 22%, associados a um limite de resisténcia a tragdo que varia entre 380
e 450 MPa (Silva & Resende, 2023). Segundo Chiaverini (1996), a caracteristica mais
importante relacionada a resisténcia mecénica do ferro fundido nodular é seu limite de
escoamento, que € superior ao de outros tipos de ferros fundidos.

Diante do exposto, a realizacdo de ensaios micrograficos é essencial para avaliar a
microestrutura do material e correlaciona-la com suas propriedades fisicas e mecanicas. Esses
ensaios seguem procedimentos normatizados e envolvem diversas etapas de anélise (Gusmao,
Brito, Barbosa, Arruda & Morais, 2023).

O objetivo deste artigo é caracterizar a microestrutura de materiais por meio da analise
de micrografias obtidas ap0s preparacdo, comparando os resultados com informacdes da
literatura e estudos sobre ferro fundido. Com base nessas andlises, busca-se avaliar as
propriedades mecanicas e estruturais do material, correlacionando-as com sua aplicabilidade na

area naval.
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2 MATERIAIS E METODOS

Foram utilizadas duas amostras: uma barra retangular de ferro fundido nodular, cortada
no tamanho desejado com uma serra policorte Pantec Pancut 80, e outra de ferro fundido
cinzento, também cortada na mesma maquina. Posteriormente, a amostra de ferro fundido

cinzento foi embutida a frio com resina epoxi.

Apds o embutimento, ambas as amostras foram submetidas ao processo de lixamento
utilizando uma politriz lixadeira metalografica manual, modelo Politriz Universal PLO1, e lixas
de carbeto de silicio. As granulagdes empregadas foram #220, #400, #600, #1000 e #1200,
sendo cada etapa realizada com rotacdo padréo elevada, por aproximadamente 2 minutos. Esse
procedimento teve como objetivo preparar as superficies das amostras para a observagdo

microestrutural final.

Em seguida, foi realizado o polimento com uma politriz Polipan 2 Pantec (n° 2),
empregando feltro apropriado e alumina de granulagdo 3 um, com adi¢do de alcool etilico

absoluto para limpeza final, até se obter uma superficie espelhada.

Apdls o polimento, as amostras foram secas com ar quente e encaminhadas para
analise em microscopio Optico. A amostra de ferro fundido nodular foi analisada em um
microscopio optico invertido, com resolugcdes de 100x e 200x. Os resultados confirmaram que

0 padrdo microestrutural observado estava de acordo com o esperado.

3 RESULTADOS E DISCUSSOES

Os ferros fundidos possuem elevada resisténcia ao desgaste e a abrasdo, sendo
amplamente utilizados na fabricacdo de componentes de grandes dimensdes e geometria
complexa. Além disso, apresentam baixa fragilidade, baixa ductilidade e custo reduzido.

Na analise microgréafica do ferro fundido cinzento, utilizou-se o microscépio éptico
(MO) para examinar detalhadamente as caracteristicas estruturais da amostra. Esse
equipamento é fundamental para esse tipo de analise, pois permite a observacao precisa das
fases e da morfologia da grafita, aspectos que exercem papel crucial nas propriedades
mecanicas do material. Esse método possibilita identificar a distribuicdo e o formato das
lamelas de grafita.

Na Figura 3, com ampliagédo de 100x, observa-se a microestrutura do ferro fundido

cinzento, contendo grafita do tipo B, conforme a norma ASTM A247. Na imagem, sdo visiveis



Assis, et al. Revista Naval e Oceénica, vol. 1 (2024)

veios ou lamelas de grafita como estruturas escuras, dispostas radialmente ao redor de alguns
nlcleos com aspecto eutético, envolvidos por uma matriz de ferrita o, caracteristica marcante
desse tipo de ferro fundido.

A grafita em forma de lamelas apresenta extremidades pontiagudas, que atuam como
pontos de concentracdo de tensdo, contribuindo para a fragilidade do material sob esforcos de
tracdo. Sua microestrutura é formada devido a baixa velocidade de resfriamento, durante a qual
o carbono se solidifica na forma de grafita (flocos), compondo uma estrutura com baixa
resisténcia mecanica, dureza entre 180 e 260 HB, e baixa ductilidade, mas com excelente
usinabilidade.

Figura 3: Microestrutura de ferro fundido cinzento, grafita tipo B. Ampliagéo de 100x.
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Fonte: Os autores (2024).

Essa morfologia em flocos caracteriza o ferro fundido cinzento, conferindo-lhe
propriedades como alta condutividade térmica e capacidade de amortecimento de vibragdes.
Tais caracteristicas sdo especialmente (teis para estruturas de bases de maquinas e
equipamentos pesados, expostos a vibragdes constantes. No entanto, o ferro fundido cinzento
apresenta menor resisténcia a tracdo em comparacgao a outros tipos de ferro fundido, como o
nodular.

Quanto a homogeneidade, observa-se uma microestrutura heterogénea. A grafita do tipo
B esta associada a uma baixa nucleacdo, resultando em células eutéticas maiores. Inicialmente,

as lamelas de grafita se formam finas, aumentando de tamanho a medida que o crescimento
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progride. Assim, a presenca de grafita dispersa, como evidenciado na Figura 3, pode ser
atribuida ao crescimento das lamelas ao longo do processo de solidificacéo.

Em termos de aplicacBes, o ferro fundido cinzento é amplamente empregado na
fabricacao de pecas de motores, como blocos, cabecotes e carteres de 6leo. Também é utilizado
em componentes de maquinas, como carcagas de bombas, engrenagens, eixos, polias e mancais,
além de tubos e conexdes para saneamento basico, agua e gas. Na construcdo civil, é aplicado
na producéo de grelhas de drenagem, grades e portdes.

Na Figura 4, é destacada a estrutura esferoidal da grafita no ferro fundido nodular, com
uma ampliacdo de 200x. A forma esférica da grafita reduz a concentracéo de tensdes e confere

ao material uma maior ductilidade, quando comparado ao ferro fundido cinzento.

Figura 4: Microestrutura ferro fundido nodular. Ampliacao de 200x.

Fonte: Os autores (2024).

O ferro fundido nodular distingue-se por apresentar carbono livre na forma de grafita
esferoidal, gragas a um tratamento realizado enquanto o material ainda se encontra no estado
liquido. Essa formacé&o esferoidal da grafita confere ao material uma caracteristica notavel de
boa ductilidade. Para que essa nodularidade seja obtida, é necessario que o ferro fundido reaja
com uma liga nodularizante. Na Figura 4, € possivel observar os nodulos escuros de grafita
envoltos por uma matriz de ferrita o, além de uma microestrutura homogénea.

Com resisténcia e ductilidade superiores as do ferro fundido cinzento, o ferro nodular
é amplamente utilizado em diversas industrias, mesmo apresentando um custo de produgéo

mais elevado. Suas aplica¢c6es incluem fundicdo de cabecotes de motores, anéis de pistdo e
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panelas de freios, além de sua utilizagdo na fabricacdo de rolos de laminadores, mancais,
roldanas e moendas. Esse material vem ganhando popularidade na industria devido ao seu baixo

custo de fabricacdo, ja que pode ser produzido a partir de sucatas.

4 CONCLUSOES

Em conclus&o, tanto o ferro fundido cinzento quanto o nodular possuem caracteristicas
e aplicacdes especificas que os tornam valiosos em diversas industrias, incluindo a naval. O
ferro fundido cinzento, com suas boas propriedades de usinabilidade e resisténcia ao desgaste,
pode ser amplamente utilizado em componentes como blocos de motor e componentes de
maquinas. Por outro lado, o ferro fundido nodular, com sua maior resisténcia e ductilidade, é
ideal para aplicagbes que exigem maior desempenho mecénico, como pecas estruturais e
componentes que suportam altas tensGes. Na industria naval, essas propriedades sdo
indispensaveis para garantir a seguranca e a durabilidade das embarcagdes, onde os tipos de
ferros fundidos podem impactar significativamente a performance e a vida Util das estruturas.
Portanto, a selecdo entre ferro fundido cinzento e nodular deve ser feita com base nas exigéncias

de cada aplicacdo, para garantir um bom desempenho e eficiéncia dos processos construtivos.
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