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RESUMO

As ligas ferrosas sdo aquelas que contém variadas porcoes de elementos quimicos,
com ampla gama de aplicagdes possiveis, a depender da necessidade comercial. A
maior parte dos instrumentos de cutelaria, por exemplo, contam com o ferro, como
base, e elementos do tipo silicio, manganés, carbono e vanadio como elementos de
liga. As ferramentas em geral, contém cromo, carbono, ou vanadio, na formagéao da
liga; sdo as chamadas ligas ferrosas gerais. Um aco de alta liga, por outro lado,
como o0s acos empregados em centrifugas de separacdo de materiais, contém
cobalto, niquel, molibdénio entre outros elementos possiveis. Entre os variados
tipos de ferro fundido, um tipo bastante empregado como segurancga veicular, é o
ferro fundido vermicular, formado por uma matriz contendo ferro e a cementita -
Fe;C distribuida - que, apesar de ndo resistir a oxidacao superficial, mantém as
caracteristicas mecanicas, mesmo quando aquecido a temperaturas intermediarias.
Este estudo, entao, propbs-se produzir a liga do tipo ferro fundido vermicular a partir
de um forno a arco voltaico. Comparativamente, um fragmento de disco de freio
automotivo comercial foi analisado, permitindo verificar a liga produzida, com
potencial aplicacdo. Analises baseadas em técnicas de raios-X, empregadas na
caracterizacdo, bem como micrografias, ajudaram a aferir as amostras produzidas.

INTRODUCAO

A liga conhecida como ferro fundido pode possuir elementos de liga com baixos
teores de silicio, manganés, ou magnésio e teores maximos de carbono
estabelecido em 6,70 %p. A versatilidade no emprego e a variedade de
propriedades fisicas e mecéanicas apresentadas faz com que esse tipo de liga tenha
as maiores escolhas de empregabilidade (W. D. Callister, et al., 2016), distintamente
de outros tipos de ligas, como os acos de alta liga, que possuem melhores
caracteristicas mecanicas, permitindo aplicacbes mais especificas, como as
estruturas das centrifugas de separacao (V. Chiaverini, 1977).

O ferro fundido pode possuir diferentes classificagdes: branco, cinzento, maleavel,
nodular, ou vermicular, a depender dos teores de C presentes no Fe e da existéncia
de fase secundaria, cementita (Fe;C), € como essa fase esta distribuida no material.
O ferro fundido vermicular, por exemplo, possui entre 3,1 a 4,0 %p de C, e entre 1,7
a 3,0 %p de Si, que provoca a estabilizacdo da estrutura. Essa nomenclatura
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decorre do fato de a cementita apresentar estruturas semelhantes a “vermes”
distribuidas na matriz (W. D. Callister, et al., 2016). H4 um consenso na metalurgia
que, para se produzir este tipo de fero fundido, é necessario produzir a liga Fe — Si,
adicionando-se C por meio de tratamentos térmicos em temperaturas da ordem de
750 °C, em atmosfera contendo N, e CH, (He Yining, 2016).

MATERIAIS E METODOS

As fracoes de 1,86 %p de Si (99,9999 % Alpha-Aesar); 3,55 %p C (99,99 % Alpha-
Aesar), e 94,59 %p de Fe (99,98 % Sigma-Aldrich) foram eleitas para produzir a liga
pretendida, fundindo-se Si ao Fe, em forno de arco voltaico e adicionando-se C,
também com processo de fusdo em arco voltaico, seguido de, pelo menos, uma
refusdo para melhor homogeneidade do material final formado. O resultado da fusao
€ um objeto esferoide, tendo sido cortado em laminas, com auxilio de uma cortadeira
metalogréafica. As amostras foram submetidas a temperaturas de tratamento térmico
que variaram entre 550 °C e 900 °C, durante 1h, sob vacuo, quando as amostras
foram removidas da regido quente para a retencao diluida da cementita.

As técnicas de caracterizacdo utilizadas foram: Fluorescéncia de raios-X (FR-X):
equipamento PANalytical / Epsilon1, que promove a emissdo de raios-X de
excitacdo no alvo, com energias entre 0,5 e 35 keV, permitindo-se identificar a
constituicdo quimica do alvo; Difratometria de raios-X (DR-X): equipamento
Shimadzu - 6000, que utiliza o comprimento de onda do Co como identificador de
planos cristalograficos formados na amostra. A varredura foi obtida adotando-se a
geometria Bragg-Brentano convencional, 8 — 26, colecionando-se pontos a cada
0,02 °; Microscopia Eletrénica de Varredura (MEV): microscépio eletrénico marca
Quanta, instalado na central analitica da uem — COMCAP.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A técnica de FR-X indica os teores da maior parte dos elementos quimicos
existentes, que estdo presentes na amostra alvo; o software apresenta, por sua vez,
possibilidades de inserir condicoes de identificacdo pré-definidos, como a
combinacdes de atomos em um composto, ao invés de elementos puros. Nesta
possibilidade, a tabela 1, a seguir, apresenta, no conjunto informacdes a esquerda,
as condicoes elementares identificadas das amostras estudadas, enquanto que a
direita, sdo apresentados resultados obtidos sugerindo a formacédo da cementita.
Nota-se uma fracdo de Fe majoritaria, mas ao escolher a estrutura da cementita, o
teor dessa estrutura sugere ser complementar ao Fe, apesar de o equipamento, e
mesmo a técnica nao possuirem a possibilidade de identificacdo eficaz de
composicdes quimicas.

O DR-X, por sua vez, € emblematico na identificacdo de estruturas de elementos
puros e compostos, desde que possuam orientagdo cristalografica. As figuras 1,
entdo, apresentam o difratograma de um disco de freio automotivo comercial (fig.
1a), tradicionalmente constituido como ferro fundido vermicular; e os difratogramas
das amostras produzidas neste estudo (figs. 1b - f).
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Tabela 1 — Informacoes obtidas através da técnica de FR-X. Os valores
referem-se a quantidades em massa.
| Amostra disco \

Si Fe Mn Mn Si FesC
0,999 81,311 0,456 0,429 0,942 43,010
| Amostra como-fundida |
Si Fe Si Fe;C
0,757 74,989 0,714 38,922
| Amostra 550 °C |
0,361 59,066 0,341 37,590
| Amostra 650 °C |
0,713 61,842 0,673 36,819
| Amostra 800 °C |
0,725 74,517 0,684 48,710
| Amostra 900 °C |
0,667 56,243 0,629 35,053
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Figura 1 — Difratograma das nas amostras estudadas. (a) Disco de freio comercial. (b) Como fundida.
Tratada a: (c) 550 °C; (d) 650 °C; (e) 800°C; e (f) 900°C. Identificacdo de fases: triangulo marrom -
a — Fe; marca azul — cementita FezC.

Em todas as amostras, foram identificas as fases a — Fe e Fe;C, com presenga
majoritaria (devido a intensidade dos picos), da matriz a — Fe. As variacbes na
intensidade dos picos da cementita em diferentes amostras sugerem a formacéao de
diferentes quantidades dessa fase, a depender da temperatura de tratamento
térmico. A menor porcao aparente da cementita foi a amostra tratada a 900 °C,
assemelhando-se ao disco comercial. A identificacdo dos picos cristalograficos de
ambas as fases foi pesquisada em um banco on-line: “Crystallografic Open
Database”, cujas fichas possuem um numero identificador, que remetem ao autor da
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pesquisa que produziu tal informacéo. Para a fase a — Fe, a ficha mais adequada
aos dados foi a 900-6595, enquanto que, para a cementita, a ficha de nimero 901-
2188, foi a mais adequada.

Figura 2 — Micrografia de amostras: 550 °C: (esquerda — 200 um) e 900 °C (direita — 100 pm).
As figuras 2, por sua vez, apresentam duas micrografias de duas das amostras
estudadas, escolhidas pela similaridade visual. Na imagem da esquerda, tem-se a
micrografia da amostra tratada a 550 °C. Nota-se pequenas “manchas” em tonalidade
escurecida, com formatos variados, relativas a cementita; e uma base acinzentada,
relativa a fase a« — Fe. A micrografia da direita é relativa a amostra tratada a 900 °C.

Nota-se uma maior distribuicdo da cementita na matriz a — Fe.

CONCLUSOES

Os resultados apresentados pelas técnicas de raios-X asseguram a presenca dos
elementos nas amostras produzidas, assim como as estruturas a — Fe e Fe;C, com
redugdo na porgao da cementita para as temperaturas mais altas ( 800 °C e 900 °C),
assemelhando-se a um modelo de disco de freio automotivo comercial, enquanto
que as micrografias asseguram a formacgéao diluida da cementita na matriz de ferro,
podendo ser associada ao ferro fundido vermicular, ao menos em parte.
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