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RESUMO

No Brasil, apesar das excelentes condi¢des para a fabricagdo do Ferro Fundido Nodular
Austemperado - ADI, ainda ha uma producdo insuficiente e com baixo interesse académico,
podendo justificar-se pelo conhecimento escasso dos engenheiros a respeito das vantagens
técnicas e econdmicas do material. Soma-se a isso, grande caréncia de informacdes sobre o seu
comportamento mecanico, restringindo a aplicacdo do material mesmo diante do interesse das
industrias automobilisticas e de maquinas. Diante disto, vislumbra-se a importancia de estudos
que busquem identificar o comportamento desse material através de analises de suas
propriedades mecanicas e microestruturais. Neste contexto, este estudo submeteu uma liga de
ferro fundido nodular ao processo de austémpera, e buscou identificar o comportamento desse
material através de analises das propriedades mecanicas e microestruturais antes e apds o
tratamento térmico. Foram utilizados corpos de provas obtidos por 24 blocos Y de 25mm de
espessura, vazados igualmente por trés fusdes diferentes, para composi¢do de um material de
ferro fundido nodular de classe SAE J434 - D 5504. O processo de tratamento térmico se dividiu
em fase de austenitizagdo, mantido a 900°C por duas horas, seguida por fase de austémpera,
mantido a uma temperatura de 290°C também por duas horas. Realizou-se ensaios de tracdo,
dureza e impacto. As microestruturas foram obtidas com auxilio de microscopia ética e analise
de imagens, sendo identificada matriz ausferritica sem presenca de carbonetos, de forma
homogénea ao longo de todos as amostras analisadas. As propriedades mecanicas do ferro
fundido nodular austémperado, como esperado, chegaram a patamares significativamente
melhores em relagdo ao nodular bruto de fusdo, atingindo classificagcdo de Grau 3 na norma
ASTM A 897/A897M-16 para as propriedades de limite de tracdo, aumento de 195%, de
escoamento, aumento de 242% e dureza, aumento de 174%. Porém, para o alongamento e
impacto, os valores foram insuficientes atingindo patamar pouco inferior ao limite minimo, o

que pode estar associado a presenca de grafitas tipo 111 encontradas.

Palavras-chave: Ausferrita, Austémpera, Ferro Fundido Nodular Austemperado



ABSTRACT

In Brazil, despite the excellent conditions for the manufacture of austempered Nodular
cast iron-ADI, there is insufficient production and low academic interest, and may be justified
by the scarce knowledge of the engineers about the advantages Technical and economic
characteristics of the material. In addition, a great lack of information about its mechanical
behavior, restricting the application of the material even in the interest of the automobile and
machinery industries. In view of this, it is observed the importance of studies that seek to
identify the behavior of this material through analyses of its mechanical and microstructural
properties. In this context, this study submitted a nodular cast iron alloy to the Austenipera
process, and sought to identify the behavior of this material by analyzing the mechanical and
microstructural properties before and after the heat treatment. Test specimens obtained by 24
Y-blocks of 25mm thickness were used, also leaked by three different fusions, for the
composition of a nodular cast iron material of class SAE J434-D 5504. The process of heat
treatment was divided into austenitization phase, maintained at 900 ° C for 2 hours, followed
by the Austempera phase, maintained at a temperature of 290 °C also for 2 hours. Tensile,
hardness and impact tests were performed. The microstructures were obtained with the aid of
optical microscopy and image analysis, and the ausferritic matrix was identified without the
presence of carbides, homogeneously throughout all the samples analyzed. The mechanical
properties of the austeniated nodular cast iron, as expected, reached significantly better levels
in relation to the gross Nodular Fusion, reaching Grade 3 classification in ASTM A
897/A897M-16 for the boundary properties of traction, increase of 195%, flow, increase of
242% and hardness, increase of 174%. However, for stretching and impact, the values were
insufficient to reach a little lower than the minimum limit, which may be associated with the

presence of type I11 graphites found.

Keywords: Ausferrite, Austempera, Austempered Ductile Iron
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1 INTRODUCAO

As industrias brasileiras se defrontam com um alto nivel de concorréncia e isso tem
conduzido o mercado pela busca constante da melhoria de qualidade aliada a uma reducéo de
custos de producdo. Diante deste cenario, as empresas buscam estratégias cada vez mais
eficientes e desafiadoras (SOUZA; AGUILAR; NOGUEIRA, 2012). Os desafios impdem a
engenharia a criagdo de materiais mais resistentes, leves e com menores custos de produgéo
(NOGUEIRA, 2011).

No setor metallrgico, esta intensa competitividade de mercado induz pesquisas por
novos processos, visando o desenvolvimento de ligas e materiais que favorecam a fabricacéo
de pecas e equipamentos com menores custos e com desempenhos iguais ou superiores
(BUCHLLI, 2010). A busca de melhoria nas propriedades desses materiais € feita através da
adicdo de elementos de liga ou por tratamentos térmicos, com critérios relacionados a
parametros como carregamento mecanico, térmico, ou condi¢cdes de contorno como custos de
manufatura, reciclagem, aceitacao do publico e usinabilidade (KLOCKE et.al., 2007).

No Brasil, somente no ano de 2016, foram produzidas 111.939 toneladas de ferro
fundido, o que corresponde a 80% do total de producdo de fundidos no ano, dentre metais
ferrosos e ndo ferrosos (ABIFA, 2017). E no contexto de destaque dentro do percentual de
producdo nacional que os ferros fundidos, dentre os materiais submetidos a fendmenos de
transformacoes de fase, carecem de uma atencdo especial. Devido a correlagdo existente entre
propriedades mecanicas e microestruturais do material, da-se a importancia de estudar os
aspectos envolvidos na obtencédo e processamento dos materiais de engenharia. Aspectos esses,
relacionados a fatores inerentes as ligas fundidas, tais como a presenca de intensa segregacao
quimica oriunda do processo de solidificacdo e a heterogeneidade de microestrutura e
propriedades ao longo das se¢6es fundidas (BONETI, 2014).

A necessidade de estudos a respeito do ferro fundido e as notaveis combinacgdes de
propriedades do Austempered Ductile Iron (ADI), conhecido também como ferro fundido
nodular austemperado, tém motivado pesquisas na area. Segundo Hayrynen (2002) este metal
é composto por microestrutura com diversas combinacdes de propriedades fazendo com que
este material seja utilizado na industria em substituicdo a acos forjados, aumentando assim sua
importancia. Recomendado para muitas aplicacbes como, por exemplo, em componentes
solicitados ao desgaste, que incluem pegas de equipamentos de movimentacdo de terra e de
minera¢do, componentes automobilisticos, engrenagens e pecas estruturais de baixo peso

(PIMENTEL; GUESSER, 2017). Ademais, “tem a vantagem de menor custo de matéria-prima,
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menor custo de producdo, baixa densidade, melhor usinabilidade e maior capacidade de
amortecimento do que 0 ago-liga a substituir” (MARTINEZ, 2011, p.16).

O ADI, € um ferro fundido nodular com acréscimo de elementos de liga e tratamento
térmico, que nos ultimos anos evoluiu tornando-se um importante material no cenario da
engenharia. Motivo esse justificado pelas vantagens em suas propriedades mecanicas como,
elevada tenacidade, ductilidade, resisténcia a tracdo, ao desgaste e a fadiga. Melhorias que
permitem a substituicdo até mesmo do aco, em industrias de diversos setores do mercado
mundial. Sua produ¢do mundial ficou acima de 100 mil toneladas em 2005 e estimado a 500
mil toneladas em 2020 (DIAS, 2006; HAYRYNEN et al, 2002; FULLER, 1985).

No Brasil, apesar das excelentes condic¢des para a fabricacdo do ADI, hd uma producéo
insuficiente e com baixo interesse académico, podendo justificar-se pelo conhecimento escasso
dos engenheiros a respeito das vantagens técnicas e econdmicas do material, somado a grande
caréncia de informagdes sobre 0 seu comportamento mecanico, restringindo a aplicacdo desse
material apesar do interesse das industrias automobilisticas e de maquinas (DIAS, 2006). Diante
disto é de extrema importancia o desenvolvimento de estudos que busquem identificar o
comportamento desse material através de analises de suas propriedades mecanicas e
microestruturais.

E neste contexto da necessidade de estudos a respeito do ADI, juntamente a necessidade
de uma avaliagdo de melhoria de processos da fundi¢do Batatais diante da producéo de ferros
fundidos nodulares da liga SAE J434 D5504 apds o processo de austémpera, que esse trabalho
visa estudar o comportamento de uma liga de ferro fundido nodular austemperado através de
analises das propriedades mecénicas e microestruturais, buscando comparar os resultados

obtidos antes e ap0ds o tratamento de austémpera.
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Comparar as propriedades mecéanicas e as caracteristicas microestruturais de um ferro

fundido nodular SAE J434 - D 5504 antes e ap6s tratamento de austémpera, buscando

identificar as alterac@es provocadas por esse tratamento térmico sobre o material, e classifica-
lo diante da norma ASTM A 897/A897M-16.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

a)

b)

Avaliar a microestrutura da liga SAE J434 - D 5504 fundida, antes e apos
tratamento de austémpera, utilizando de metalografias, buscando comparar a
matriz, o grau de nodularidade e esferoidizagdo do material, e qualificar o
material pela norma ASTM A 897/A897M-16.

Analisar e comparar a evolucgéo das propriedades mecénicas da liga SAE J434 -
D 5504 antes e ap0s tratamento térmico de austémpera, através de ensaios de
tracdo, dureza e impacto, buscando avaliar a influéncia do tratamento térmico na
alteracdo das propriedades mecanicas e correspondéncia diante da norma ASTM
A 897/A897M-16.
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3 REVISAO TEORICA

3.1 FUNDICAO

A fundicdo é um processo de fabricacdo de pecas no qual, um metal fundido flui por
gravidade ou por outra forca dentro de um molde e se solidifica em suas cavidades. Este
processo apresenta como vantagens a fabricacdo de pecas complexas, a possibilidade de
producdo da peca final, além de ampla capacidade de dimensdes e pesos (KIMINAMI,
OLIVEIRA, 2003).

A fabricacéo de pecas através da fundicdo de metais representa 0 menor caminho entre
a matéria-prima e o produto final, porém é um processo complexo devido ao grande nimero de
variaveis que possui, como a matéria-prima, o0 molde, o forno, a médo de obra, o tipo de liga e
0s insumos. Entretanto, é considerado um processo completo e agil do ponto de vista da entrega
do produto final (BRAGA, 1992).

O processo de fabricacdo de pecas por meio de fundicao por gravidade pode ser descrito
de acordo com as etapas a seguir (OLIVEIRA, GALHARDI, 2016, p.16) e ilustrado na Figura
1:

a) Confeccdo do modelo: a construcdo do modelo com o formato da peca a ser
fundida. Normalmente confeccionado em madeira, aluminio ou resina;

b) Projeto dos sistemas de canais e massalotes: constitui do dimensionamento do
canal de alimentacdo por onde o metal liquido passa até chegar ao molde e do
projeto dos massalotes, que sao as reservas de metal destinado a suprir a falta de
material devido a contragdo durante a solidificacéo;

c) Confeccdo do molde: material refratario no qual é depositado o metal fundido
para se obter a peca desejada, composto de areia e aglomerante;

d) Confeccdo dos machos: dispositivo feito de areia com objetivo de formar os
vazios, furos e reentrancias da peca;

e) Fusdo/vazamento: etapa que engloba a fusdo do metal no forno, elaboracéo da
liga e preenchimento do molde com o metal liquido;

f) Desmoldagem: retirada da peca do molde apds o tempo de solidificacdo e
resfriamento adequado para cada tipo de peca e situacao;

g) Rebarbacdo e limpeza: processo de retirada dos canais de alimentacéo,

massalotes e rebarbas.
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Figura 1 - Sistema de Alimentacdo para uma Fundicdo em Molde de Areia de uma Peca
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Fonte: Kiminami, Castro, Oliveira, 2013

3.2 FERRO FUNDIDO

Segundo Torre (2004) as ligas de metais sdo compostas pela unido entre dois ou mais
metais, e essa unido favorece para que o metal possua uma juncao de varias propriedades e
caracteristicas superiores desejadas. Assim, a utilizacdo do termo ferro fundido se refere a uma
familia de materiais na qual o principal constituinte é o ferro, com quantidades significativas
de carbono e silicio. Chiaverini (2008, b) define o ferro fundido como “liga Fe-C-Si, de teores
de carbono acima de 2,0% em quantidade superior a que é retida em solucédo solida na austenita
de modo a resultar carbono parcialmente livre, na forma de veios ou lamelas de grafita”.
Entretanto, Mattar Junior (2009) descreve que, na pratica, a maioria dos ferros fundidos contem
entre 3,0 e 4,5% de teores de carbono.

As principais propriedades mecanicas desta familia de materiais sdo determinadas pela
microestrutura, constituida de fases estaveis e metaestaveis, formadas durante a solidificacdo
ou tratamento térmico subsequente. Os principais microconstituintes, derivados das formas
quimicas e morfologicas do carbono e da matriz metélica, sdo: grafita (G), carbonetos
(cementita ou carbonetos complexos), ferrita (o), perlita, martensita, austenita (y) e bainita.
(MALUF, 2002). Como exemplo, conforme relatado por Moreira et.al (2015), e citado em Silva
(2016), as microestruturas definidas na etapa de resfriamento sdo responsaveis pelas
caracteristicas finais: quando o carbono se encontra na forma de grafita (carbono livre) resulta
em fundido com baixa dureza, baixa resisténcia mecanica e boa usinabilidade; quando o
carbono esta na forma de cementita (FesC) apresenta dureza elevada, alta resisténcia mecanica,

ao desgaste e baixa tenacidade.
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O processo de formacdo de grafita é chamado de grafitizacdo, o qual € influenciado
diretamente pelas concentracdes de silicio superiores a 1% e pelos gradientes de resfriamento
mais lentos durante a solidificacdo. A composi¢cdo e os tratamentos térmicos sdo fatores
determinantes na microestrutura e comportamento mecénico do ferro fundido, uma vez que o
carbono se encontra na forma de grafita na maioria destes compostos (MATTAR JUNIOR,
2009).

A representacdo do diagrama de equilibro se baseia na fase estavel e metaestavel. Na
fase estavel, a microestrutura rica em carbono consiste em grafita, se estendendo até 100% de
carbono; enquanto a fase metaestavel se baseia na cementita a 6,7% de carbono
(FRANCO,2010). A cementita (carboneto de ferro — Fe3C) pode decompor-se formando ferrita

(o) e grafita, de acordo com a reacdo, Equagdo 1.

Fe,C —3Fe(a)+C(grafita) 1)

A Figura 2 retrata um diagrama de equilibrio metaestavel das ligas ferro-carbono,
demostrando uma composicdo de até 6,7% de carbono, como no caso do carboneto de ferro
FesC (cementita). E possivel observar também as interages estruturais variando de acordo com

a composicdo quimica durante as mudancas de temperaturas da solidificagéo.

Figura 2 - Diagrama de Equilibrio Fe-C
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Analisando-se o diagrama de equilibrio para o sistema ferro-carbono, nota-se que as
ligas com teores de Carbono acima de 2%, compativeis com ferros fundidos, fundem-se por
completo em temperaturas consideravelmente menores do que 0s acos exigindo, portanto,
menos energia para 0 processo.

Através ainda do diagrama de equilibrio de fases, pode-se perceber que os ferros
fundidos possuem reacdo eutética durante a solidificacdo, cuja temperatura de fusdo varia entre
1150 e 1300 °C. Tal temperatura € menor que as temperaturas de fusdo do aco, o que favorece
a custos de producdo inferiores, menos energia utilizada para aquecer os fornos, refratarios de
menores custos, além de que o processo de fundi¢do permite a obtencdo de pecas proximas as
dimensGes do produto final, reduzindo o custo e tempo de producdo. (MARIANI, 2014)

Os tipos mais comuns de ferros fundidos estéo classificados na Tabela 1, por faixas de

composicao quimica, de acordo com Chiaverini (2008.b) e descritos em seguida.

Tabela 1 - Faixa de Composi¢édo de Ferros Fundidos Tipicos Comuns.

Composicdo Quimica, %
Tipo C Si Mn S P
Branco 1,8/3,6 0,5/1,9 0,25/0,80  0,06/0,20  0,06/0,20
Maleavel  2,2/2,9 0,9/1,9 0,15/1,20  0,02/0,20  0,02/0,20
Cinzento 2,5/4,0 1,03/3,0 0,20/1,00  0,02/0,25 0,02/1,00
Nodular 3,0/4,0 1,8/2,8 0,10/1,00 0,01/0,03  0,01/0,10

Fonte: Chiaverini, 2008.b

3.2.1 Ferro Fundido Branco e Ferro Fundido Maleavel

De acordo com Franco (2010) e Maluf (2002) os ferros fundidos recebem esta
designacéo, pois ao sofrerem fratura, a superficie se mostra branca ou brilhante. Justificada pela
grande proporc¢do de carbono da liga em forma de carboneto de ferro (cementita) em vez de
grafita, Figura 3. A formacdo de cementita é induzida por baixa quantidade de Si e altas
velocidades de resfriamento. A composicao necessaria é de teorde Cde2a 3% e Side 0,5 a
1,5%, além da presenca de elementos de liga que induzem a formag&o de carbonetos e um

aumento da resisténcia ao desgaste.
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Figura 3 - Micrografia Otica do Ferro Fundido Branco
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Fonte: Acervo do Laboratério Metalogréfico do SENAI/CEFET, citado por FRANCO (2010)

Pecas com secdes espessas podem apresentar somente uma camada superficial de ferro
banco, com seu interior de cinzento, devido ao resfriamento mais rapido na superficie. Por causa
da fase cementita, o ferro branco é extremamente duro e fragil. Possui uso limitado a aplicacdes
que exigem superficie dura e resistente a abrasao, e sem um grau elevado de ductilidade, tais
como cilindros laminadores em trens de laminagio (MATTAR JUNIOR, 2009).

Os ferros fundidos maleaveis sdo fundidos semelhantes aos ferros fundidos brancos, ou
seja, contém grandes quantidades de carboneto de ferro (cementita) e ndo tém grafita, entretanto
passam por tratamento térmico de maleabilizacédo, visando transformar os carbonetos em grafita
e austenita, que apés o resfriamento podem dar origem a ferrita, perlita ou martensita,
(FRANCO,2010). Na Figura 4 pode-se observar uma micrografia ilustrando ferro fundido
maleavel.

Apos tratamento térmico a grafita presente em forma compactada ou quase esféerica
fornece ao ferro fundido maleavel ductilidade e resisténcia a tracdo semelhante a do aco de
baixo carbono. Segundo Maluf (2002), durante a solidificacdo, quando ha formacdo de
carbonetos, provoca uma contragdo aproximadamente de 2%, o que aumenta a necessidade de

compensacao da contragcdo com uso de massalotes, elevando o custo da producéo.
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Figura 4 - Micrografia Otica do Ferro Fundido Maleéavel
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Fonte: Acervo do Laboratério Metalografico do SENAI/CEFET, citado por FRANCO (2010)

3.2.2 Ferro Fundido Cinzento

O ferro fundido cinzento se forma quando a quantidade de carbono atinge o limiar de

solubilidade deste na austenita, o que favorece a formacéo de grafita do tipo lamelar, conforme

a Figura 5. Os ferros fundidos sem a presenca de elementos de ligas possuem normalmente

faixas de 2,5 a 4% de C e 0,5 a 3% de Si, sendo o Si o0 elemento estabilizador da grafita.
(FRANCO,2010)

Figura 5 - Micrografia Otica do Ferro Fundido Cinzento

Fonte: Acervo do Laboratério Metalografico do FAEN, citado por FRANCO (2010)
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Durante a solidificagdo, um fator importante na formacéao da grafita, é a velocidade de
resfriamento. Para velocidades de moderadas a baixas hd formacdo da grafita em matriz
ferritica, enquanto em velocidades mais rapidas favorece a formacéo de matriz perlitica ou até
mesmo presenca de cementitas livres. Assim, de acordo com Mattar Junior (2009), devido a
essa microestrutura de grafita lamelar envoltas por matriz ferritica ou perlitica, faz com que
apresente uma baixa resisténcia a tracdo, com boa resisténcia a compressdo e uma boa
capacidade de amortecimento vibracional. Sendo usados em diversos nichos de pecas e
estruturas de maquinas e equipamentos submetidos a vibragdes, pois sdo 0s materiais metalicos

mais baratos que existem.

3.2.3 Ferro Fundido Nodular

Os ferros fundidos nodulares possuem a grafita em forma nodular, ou seja, no formato
de esferas ou noédulos, conforme a Figura 6. A forma nodular e a matriz ddctil entre os nddulos,
favorece o percurso de deslocagOes e ndo interrompe a continuidade da matriz, diferindo do
ferro fundido de grafita lamelar, (FRANCO,2010).

Figura 6 - Micrografia Otica de Ferro Fundido Nodular
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Fonte: Acervo do Laboratdrio Metalografico do FAEN, citado por FRANCO (2010)

Essa alteragdo da forma da grafita lamelar, encontrada nos ferros fundidos cinzentos,

para a forma nodular é ocasionada pela adi¢cdo de magnésio, 0 que provoca maior resisténcia e
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maior ductilidade do que os ferros cinzentos. Os ferros fundidos nodulares combinam as
vantagens de fabricacdo dos ferros fundidos cinzentos com as propriedades semelhantes aquelas
dos agos, permitindo que ocorra uma deformacéo significativa sem fratura. O nodular apresenta
boa fluidez, boas caracteristicas de fundicdo associada a elevada resisténcia mecanica,
resisténcia ao desgaste, tenacidade, ductilidade e temperabilidade. Em consequéncia dessa
caracteristica o material é também conhecido como ferro fundido dctil (MATTAR JUNIOR,
2009).

Na Figura 7 pode-se observar o diagrama de fases do Fe-C destacando a faixa comercial
para as classes de ferro fundidos descritas anteriormente, e suas microestruturas resultantes dos

Varios tipos de tratamentos térmicos.

Figura 7 - Diagrama de Fases do Fe-C para Ferros Fundidos Comerciais Mostrando as Microestruturas
Resultantes de Varios Tipos de Tratamentos Térmicos.
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3.3 FERRO FUNDIDO NODULAR

A aplicacdo do ferro fundido na primeira metade do século XX era limitada por baixa
ductilidade e tenacidade, porém havia a necessidade de criagdo de novos materiais capazes de
unir a fundibilidade do ferro fundido cinzento junto a tenacidade do a¢o. Na época, entdo, foi
desenvolvido primeiramente o ferro fundido maleavel, porém, devido ao alto custo relacionado
ao tratamento térmico e a dificuldade de fundir pecas de ferro fundido branco, tornaram sua
fabricacdo limitada. Em 1948, H. Morrogh da British Cast Iron Research Association (BCIRA)
declarou na conven¢do da American Foundrimen’s Society (AFS) que a adi¢do de Cério (Ce),
em pequenas quantidades, a uma liga de ferro fundido cinzento hipereutético era capaz de
resultar em formatos esféricos de grafita. Porém, no mesmo ano, International Nickel Company
comunicou que a mesma microestrutura poderia ser obtida com uso de Magnésio (Mg) como
esferoidizante. (SILVA,2016; MALUF,2002)

Da mesma forma que o formato da grafita € importante para as propriedades do material,
a estruturacdo da composi¢do da matriz metalica também influencia e assim, determinam as
diferentes propriedades nas variadas classifica¢des dos ferros fundidos nodulares. Essa matriz
podera ser constituida de ferrita e perlita sendo que, caso haja uma variacdo nessa proporc¢ao,
afetara diretamente a resisténcia mecéanica e a ductilidade (PIESKE, 1975).

A quantidade de nodulos de grafita também afeta diretamente a resisténcia do material
ao desgaste. De acordo com Dommarco (2004), independentemente de as matrizes serem
ferritica, perlitica, martensitica e ausferritica, quanto mais nddulos, maior sera o contato para a
abrasdo, ou seja, maior sera o desgaste da superficie de contato. Essa condicdo pode ser
melhorada através de tratamentos térmicos.

Como esse estudo visa analisar uma liga comercial produzida pela Fundicdo Batatais
classificada como SAE J434 - D 5504, as propriedades estudadas para o ferro fundido nodular
estdo descritas na Tabela 2. A norma descreve também o grau de nodularidade acima de 80%
com grafitas esferoidais do tipo | e I, a matriz constituida de ferrita, ferrita/perlita, perlita,
perlita temperada e martensita temperada. A Figura 8 ilustra uma micrografia da classe D5504
representada na norma SAE J434, representando as grafitas nodulares juntamente a matriz nas

fases ferrita/perlita.
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Tabela 2 - Propriedades Mecénicas do Ferro Fundido Nodular Segundo a Norma SAE J434-D5504

D400 (D4018) D450 (D4512) D500 (D5006) D550 (D5504) D700 (D7003) D800

L|~m ite 400 MPa 450 MPa 500 MPa 550 MPa 700 Mpa 800 MPa
Tragéo - LR
Limite
Escoamento 275 MPa 310 MPa 345 MPa 380 MPa 450 Mpa 480 MPa
-LE
Alongamento
J 18% 12% 6% 4% 3% 20

Dureza” 143-170HB  156-217HB  187-229HB 217-269HB 241-302HB 255-311HB
Impacto™ 120 80J 541 401 271 =

*Esfera de aco de 10mm com carga de 3000 kg
**Corpo de prova Charpy —a 22+2°C

Fonte: SAE J434,2017

Figura 8 - Micrografia da Classe D5504 Segundo Norma SAE J434
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Fonte: SAE J434,2017

3.3.1 Solidificagéo dos Ferros Fundidos Nodulares

Para o entendimento do processo de solidificagdo € necessario a distingdo dos processos
em dois equilibrios possiveis, estavel e metaestavel. E, para o estudo da metalurgia desses dois
estados faz-se o uso da ferramenta do diagrama de equilibrio ferro-carbono, ilustrado na Figura
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9, o qual demonstra as fases e microconstituintes em funcdo da concentragdo quimica e
temperatura do material (MATTAR JUNIOR,2009).

Figura 9 - Diagrama de Fases Ferro-Carbono, em Equilibrio Estavel (linha tracejada) e Metaestavel
(linha continua).

1600

| ri
_S+L / -
1 1493 ’
1500 :
¥ ‘x\\ 4
o K \ L ,'
1400 |54 [~ ALtG
/
\ ,
/
1300 +
O y+L ™~ A L+ FeyC
< 1200 -
= AN 1153 ~. /]
h Y J;--—'——-----___— w B e i B il b
2 A 1147 l
S 1100 7T ]
g .
) ’ | Y+ G — FaseEstavel
g" 1000 4 - : |——] !
ﬁ / [ ¥+ Fe;C — Fase Metaestavel
7 |
%0 | , | I
ra
\\ ) [ |
800 - [ |
\(_'-"’Y\\i ! 738 I
_IDh R (RS I i Sy [P (gt R [ Sy AU 1
700 "I‘ : 773 '
[ o | | a+G
600 l | !
|’ . . | @+Fe,C
500 | | |
0 1 2 3 4 5 6 7

% de Carbono

Fonte: Rosério, 2012, citado por Boneti,2014

Diferenciados pela temperatura do eutético e da micro-constituicdo, o estado estavel
possui uma temperatura de 1153°C de eutético e formado pela austenita e grafita, enquanto o
estado de equilibrio metaestavel possui temperatura de 1147°C constituindo por austenita e
carbetos. Para estudos de ferro fundido nodular, é necessario que o processo atinja equilibrio
estavel para que haja formacéo de grafitas e ndo de carbetos. Para o ponto eutetdide, o estado
estavel, a 738°C, na qual matriz austenitica poderd se decompor em ferrita, enquanto para o
estado metaestavel, a 727°C, a matriz austenitica transforma em carbetos. (BONETTI,2014
apud ROSARIO, 2012; SANTOS, 1989; SANTOS, 2000)

Existem, no entanto, elementos capazes de afetar a variacdo da diferenca entre as faixas
de temperatura dos eutéticos estavel e metaestavel — TEE e TEM. O silicio, aluminio, niquel e

cobre, denominados grafitizantes, ampliam a faixa entre as temperaturas dos eutéticos,
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enquanto, elementos como o cromo, vanadio, molibdénio, manganés e tungsténio, promovem
a formacéo de carbonetos, diminuindo essa faixa.

Como as ligas de ferro fundido ndo possuem somente uma composicao contendo Fe-C,
mas outros elementos, para se analisar o diagrama de equilibrio de fases, apresentado na Figura
9, é necessario que a porcentagem de composicao do C relatada leve em consideracao os outros
elementos, assim, o valor representado como % de C é conhecido como Carbono Equivalente
— C.E. Elementos que exercem grande influéncia no ponto eutético, como o silicio e o fosforo,
os quais deslocam o C.E. para esquerda, séo levados em consideracéo. Assim, a expressao mais
utilizada, que define o C.E. esté descrita na Equacéo 2 (MATTAR JUNIOR, 2009).

04Sj 0,
C.E.:%C+%+% (2

Assim, como o C.E. marcando 4,3% de carbono, indicado pela linha tracejada na Figura
9, representa 0 ponto eutético; a sequéncia de solidificacdo dos ferros fundidos com valores
acima de 4,3% sé&o classificadas como ligas hipereutética e com valores abaixo de 4,3% como
ligas hipoeutéticas.

A solidificacdo da liga hipoeutética, segundo a Figura 9, se da entre 2,11% e 4,3% de
carbono, iniciando-se ap0s a nucleacdo e crescimento das primeiras dendritas de austenita. A
medida que a temperatura cai, as dendritas continuam crescendo, porém a quantidade de
carbono e silicio é rejeitada pela austenita tornando o liquido cada vez mais rico nesses
elementos. Esse liquido, ao resfriar-se até a TEE, em torno de 1154°C, inicia o fenbmeno de
nucleacdo e crescimento das células eutéticas, compostas de austenita e grafita. Nessa etapa,
apos um super-resfriamento abaixo da TEE inicia-se a formacéo de ndcleos de grafita no liquido
residual saturado em carbono e silicio, 0s quais serdo envoltas por invélucros de austenita,
caracterizando um crescimento divorciado da grafita e da austenita (BONETI,2014 apud
SANTOS, 1998; MATTAR JUNIOR, 2009).

No caso da solidificacdo de uma liga de ferro fundido hipereutética, a primeira fase a
se formar no liquido ¢ a grafita, conhecida como grafita primaria. Apos um super-resfriamento,
a grafita precipitada no liquido, iniciara a nucleacdo dos nédulos de grafita que serdo envoltos
pela austenita. O crescimento desses nodulos, entdo, ocorrera pela difusdo do carbono da
propria austenita. (BONETI, 2014; apud SANTOS, 1998; SANTOS, 2000).
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3.3.2 Tratamento de Inoculagéo

O processo de tratamento de inoculacdo consiste na adi¢do de material composto, cuja
funcdo é criacdo de centros efetivos para nucleacéo e crescimento da grafita. O material com
alto teor de Si, de carater grafitizante, é adicionado um pouco antes do vazamento do metal nos
moldes, ocasionando uma diminui¢do no super-resfriamento para a solidificagéo, favorecendo
0 eutético estavel (austenita e grafita), assim diminuindo a tendéncia ao coquilhamento
(MATTAR JUNIOR, 2009; BONETTI,2014 apud CHIAVERINI, 2008; BALZER, 2003 apud
SANTOS et al, 1989).

Ha uma grande variedade de inoculantes, sendo que na maioria das vezes para ferro
fundidos nodulares utilizam-se as ligas de Fe-Si, na faixa de 75 a 80% de silicio em uma
quantidade que varia de 0,5 a 1% do peso do material. Ha também variacdes contendo estréncio,
bario ou cerio em faixa de 0,3 a 0,6% do peso. (BALZER, 2003)

No processo deve-se haver um controle da granulometria dos inoculantes, pois as
particulas devem ser pequenas (>0,6 mm) para dissolverem de forma rapida, porém néo grande
0 bastante (< 5 mm) para que ndo se oxidem ou flutuem antes da sua dissolu¢do no banho.
(BONETI,2014)

Um aumento da quantidade de centros efetivos que favorecem uma maior nucleacéo da
grafita influenciara na quantidade de nddulos formados no final da solidificacdo e o grau de
nodularizagéo, ou seja, o grau de perfeicdo, da grafita esferoidal. E de acordo com Fuoco et al
(2003) citado por Boneti (2014) esses parametros sdo fundamentais e influenciardo na
estabilizacéo das fases austeniticas resultantes do tratamento térmico de austémpera, pois esses
nodulos de grafitas s@o os reservatorios de carbono que enriqueceram as fases resultantes.

Segundo Balzer (2003), durante o processo de inoculagdo deve-se estar atento ao tempo
de solidificacdo do metal, caso seja excessivo esse tempo haverd uma perda de eficiéncia do
inoculante, fendmeno conhecido como “fadiga do inoculante”, provocando um aumento do
super-resfriamento e a reducdo do nimero de células eutéticas.

Mattar Junior (2009) relata que adicdes de inoculantes em grandes quantidades podem
favorecer a ocorréncia de porosidades, microrrechupes e inclusdes. E também mostrou uma
correlacédo entre o C.E., relatando que, quanto maior o carbono equivalente do banho, maior a
tendéncia grafitizante do inoculante. A Figura 10 mostra como a quantidade de nddulos de

grafita varia em funcdo do C.E. por adigéo de inoculantes.
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Figura 10 - Varia¢do do NUmero de Nddulos de Grafita com o Carbono Equivalente para Técnicas
Simples de Inoculag¢do com 0,25; 0,50 e 0,75% de Fe-Si
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Fonte: Mattar Junior, 2009

3.3.3 Tratamento de Nodularizacéo

O processo de nodularizacéo se baseia na adi¢ao de elementos tais como magnésio, cério
e célcio ao banho, com intuito de aumentar a tensdo superficial e a energia da interface grafita
metal. Assim, induz a alteracdo da morfologia da grafita e favorecendo seu crescimento de
forma nodular. (GUESSER,2009; SANTOS, 1989)

A nodularizacdo ocorre antes do processo de inoculacdo. De acordo com Boneti (2014),
industrialmente, ¢ feito de trés métodos: “tundish cover” — método no qual a liga nodulizante é
depositada no fundo da panela favorecendo a homogeneizagdo somente durante o vazamento
pela turbuléncia gerada; “sandwich” — método no qual a liga é coberta por chapa de aco muito
fina, diferenciado pelo ndo uso da tampa de protecdo e “in-mold” — a liga nodularizante, na
forma de briquetes, posicionada em cdmara de reacdo no interior do molde.

Para Balzer (2003), a qualidade desse processo deve ser altamente controlada, pois 0s
teores residuais de magnésio ndo devem ultrapassar 0,08%. Se excedidos esses limites pode
ocorrer formagao de carbonetos além de formagdo de grafitas do tipo “spike”, ou seja, grafitas

degeneradas, e no outro extremo, a falta do mesmo pode provocar grafitas ndo nodulares.
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3.3.4 Composicao quimica e efeito dos elementos de liga

As composicdes quimicas das ligas de ferro fundido nodular no mercado variam e
obedecem a normas como ASTM, DIN, SAE, ABNT, e critérios como aplicacGes e exigéncias
dos clientes. E, como fator fundamental, deve-se atentar para os efeitos dos elementos ligantes,
dentro das variagdes de composi¢des quimicas, pois influenciam nas propriedades resultantes
das ligas fundidas. Segundo Boneti (2014), os elementos de ligas tém tendéncias & segregacao
para os contornos de célula eutética ou para proximidades dos nodulos de grafita.

Elementos como fésforo, enxofre, manganés, molibdénio, vanadio, magnésio e cromo,
durante o processo de solidificacdo, difundem para o liquido residual de acordo com a
solubilidade destes elementos na austenita. As regides de contorno de célula, sdo, portanto,
regides nas quais esses elementos podem segregar e formar carbetos eutéticos, o que prejudicam
as propriedades mecanicas, reduzindo resisténcia a tracao e o alongamento. Em contraponto, 0s
elementos como o cobre, estanho, niquel, silicio, antiménio e bismuto segregam
preferencialmente proximas a grafita, podendo exercer fungdes perlitizantes (estanho e cobre),
e funcbes grafitizantes (silicio) (BONETI, 2014; apud GUEDES, 1996; GUESSER, 2009;
SANTOS 2000).

Segundo Santos (2000) para o carbono e o silicio, os teores frequentemente usados estao
nas faixas de 3,5% a 3,8% e 2,1 a 2,8% respectivamente, o que favorecem a formacgédo dos
nodulos de grafita com menor incidéncia de defeitos como segregacdo de carbetos eutéticos,
microrrechupes e flotacdo de grafita. Boneti (2014) ilustra o diagrama de Henderson, Figura
11, um grafico que correlaciona a combinacdo dos teores de carbono e silicio com as
caracteristicas microestruturais e provaveis defeitos, definindo uma &rea Otima para
combinacéo entres os dois teores, evitando defeitos como contracdo elevada, flotacao de grafita

e coquilhamento.
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Figura 11 - Diagrama de Henderson
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Na solidificacdo, durante a reacdo eutética, o carbono exerce funcdo grafitizante, pois
em alta concentracdo incidird para o aumento de grafitas nucleadas formada. Segundo Lussoli
(2003), a solubilidade do carbono durante a reacdo eutetdide é fator determinante para a
caracterizagdo da matriz perlitica, ferrita ou ambas. Porém, o silicio é o principal elemento
grafitizante com influéncia durante a reacdo eutetdide, aumentando o intervalo entre as
temperaturas dos eutéticos estdvel e metaestavel e a temperatura de reagdo eutetdide. Em
relacdo ao tratamento térmico de austémpera, o silicio destaca-se inibindo a precipitacdo de
cementita, aumentando a atividade do carbono na austenita. (BONETI,2014, apud KOVACS,
1990)

Chiaverini (2008.a, p.190) descreve bem a importancia dos diversos tipos de
tratamentos térmicos nos ferros fundidos, os quais possuem os mais diversificados objetivos.
No caso dos cinzentos, o tratamento térmico € utilizado para alivio de tens6es, provocadas pela
sua variagdo de volume durante o resfriamento, e o recozimento e a normalizagio objetiva
melhorar a usinabilidade. Os nodulares sdo submetidos a tratamentos de alivio de tenséo,
recozimento e normalizacdo, témpera e revenimento. O recozimento é aplicado quando se
deseja obter melhoramentos na ductilidade e usinabilidade; enquanto a ttmpera e o revenimento
resultam em melhoramentos das resisténcias mecéanicas e dureza.

A escolha de cada tratamento térmico é influenciada diretamente pela composicao
quimica base e pela presenca de elementos de liga do material. Além disso, a microestrutura
presente nos materiais determina a escolha de parametros como o tempo e as temperaturas de
tratamento (METAL HANDBOOK, 1991, Vol. 4).
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3.4 FERRO FUNDIDO NODULAR AUSTEMPERADO

Os ferros fundidos nodulares ao serem submetidos a tratamentos térmicos melhoram
significativamente suas propriedades. Dentre os tratamentos disponiveis, a austémpera destaca-
se para essa classe, resultando nos ferros fundidos ducteis austemperados — Austempered
Ductile Iron — ADI. Esse material desperta grande interesse dos pesquisadores e de indUstrias
metaldrgicas pois apresentam uma combinagdo de custos inferiores aliados a boas propriedades
mecanicas. Com elevada resisténcia mecanica, até mesmo superior a alguns acos forjados,
ductilidade inferior aos acos, mas acima dos demais ferro fundidos, esse material tornou-se um
grande substituto econdémico para diversos componentes estruturais. (MARIANI,2014;
FRANCO,2010, SOUSA,2013)

Com estrutura composta de grafita na forma esferoidal dispersa em uma matriz de ferrita
acicular e austenita estavel, esse ferro fundido apresenta, devido a essa microestrutura, elevados
valores de resisténcia mecanica, ductilidade, resisténcia ao impacto e ao desgaste, o que fornece
grande flexibilidade para a fabricacdo de pecas. Ao comparar com o ferro fundido nodular bruto
de fusdo pode-se perceber que o ADI concede duas vezes mais resisténcia a tracdo (850 a
1600MPa contra 420 a 800MPa do nodular). Ja comparado a alguns acos, possui fadiga igual
ou superior, maior capacidade de amortecimento de vibracGes e é 10% mais leve. Assim, 0 Uso
do ADI, se faz preferivel em muitas aplicagbes estruturais, como exemplo, na inddstria
automotiva, bélica e agricola, entre outras (SOUZA,2012; LUSSOLI,2003; DIAS,2006).

O processo de austémpera foi desenvolvido nos anos trinta do século vinte por Edgar C.
Bain, executando transformacéo isotérmica no dominio bainitico para o aco produzindo uma
matriz metélica constituida de ferrita e austenita, a qual recebeu o nome de bainita em sua
homenagem. A partir dai o tratamento térmico de austémpera tem sido empregado em grande
escala para os a¢os (SOUSA,2013; CARMO,2003; MACHADO,2007).

O desenvolvimento do ferro fundido nodular foi anunciado em 1948 pela BCIRA -
British Cast Iron Research Association e INCA - International Nickel Company, porém a
primeira austémpera aplicada em um ferro fundido nodular se deu somente na década de
cinguenta, para que, 0s primeiros sistemas industriais para producdo de ferros fundidos
nodulares austemperados surgissem somente 20 anos depois (SOUSA, 2013; MACHADO,
2007).

Segundo Machado (2007), ao analisar as primeiras microestruturas do ADI concluiram-
se tratar de uma estrutura bainitica semelhante aos acos, por isso houve muitos trabalhos e

patentes referindo ao material como ferro fundido bainitico. Porém, sabe-se hoje, que a estrutura
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resultante do processo de austémpera no ferro fundido nodular é denominada ausferrita, assim
chamada por Kovacs (1990), composta de ferrita acicular e austenita estabilizada por alto
carbono, diferente da bainitica composta por ferrita acicular e carbonetos.

Os primeiros experimentos com o nodular austemperado foram conduzidos pela
International Harvester e publicados nos anos 60, porém houve um grande avanco na década
de 70 com estudos aplicados pela General Motors no Estados Unidos e pela Johansson na
Finlandia, ambos substituindo engrenagens em ferro fundido temperadas e revenidas. Em 1976
foram instalados conjuntos de embreagens em ADI em quatro mil automdveis Pontiac, o qual,
recebeu em 1977 o prémio de melhor projeto de Fundi¢do. (CARMO,2003)

O nodular austemperado hoje é utilizado na industria automobilistica, em equipamentos
agricolas, em equipamentos para construces, em armamentos, na industria ferroviaria e em
componentes de uso geral. Entretanto, o sucesso esperado ainda ndo foi atingido e, segundo
Lussoli (2003), ha receio em trocar materiais ja consolidados pelos projetistas, assim como o
processo de fabricacdo de tal material exige um rigoroso controle dificultando a opgao pelo uso.

Na Figura 12, Machado (2007) ilustra a producdo global de ferro fundido nodular

austemperado até o ano de 2002 e com uma estimativa até 2020 em varios continentes.

Figura 12 - Producdo Global de Ferro Fundido Nodular Austemperado
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Na década de 90, a producdo do ADI nos Estados Unidos jé era de 20.000 toneladas por
ano, com previsdo de que para 2020 a producdo chegue em 500 mil toneladas mundialmente.
(CARMO,2003; BALZER,2003; LUSSOLI,2003; DIAS,2006, MACHADO,2007).

3.4.1 Especificagdes e Caracteristicas

O ADI difere do ferro fundido nodular pela introducdo de elementos ligante e por sofrer
tratamento térmico. Como ja dito, o ADI possui uma matriz composta de ferrita acicular e
austenita estavel com elevado teor de carbono. Essa matriz é responsavel por elevados valores
de resisténcia mecanica, ductilidade, resisténcia ao impacto e resisténcia ao desgaste do metal.
A Figura 13 ilustra a microestrutura do ADI destacando os nédulos de grafita e a matriz
ausferritica (CROKER, 1998; CARMO, 2003; HASSE, 1998).

Figura 13 - Microestrutura Tipica de um ADI Apresentando Nodulos de Grafita, Ferrita Acicular e
Austenita Estavel com Alto Teor de Carbono.

Fonte: Silva, 2005

O ADI é classificado por diversas associacOes, institutos e 6rgdos oficiais do Japdo,
Comunidade Europeia e Estados Unidos. Neste trabalho o ADI obtido foi qualificado diante a
norma norte-americana ASTM A 897/A897M-16. Essa norma classifica as propriedades
mecanicas, energia de impacto e devida microestrutura das classes possiveis de ferro fundido

nodular austemperado (Tabela 3).
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Tabela 3 - Propriedades Mecénicas do ADI Segundo a Norma ASTM 897/A 897M —16

GRAU 1 GRAU 2 GRAU 3 GRAU 4 GRAU 5
(900/650/09) (1050/750/07) (1200/850/04) (1400/1100/02) (1600/1300/01)
L'm'tel_TF'gam - 900 MPa 1050 MPa 1200 MPa 1400 MPa 1600 MPa
Limite 650 MPa 750 MPa 850 MPa 1100 MPa 1300 MPa
Escoamento — LE
Alongamento 9% 7% 4% 20 1%
(50 mm)
Dureza” 269-341 HB 302-375 HB 341-444 HB 388-477 HB 402-512 HB
Impacto™ 100J 801 601 35] 201

*Esfera de aco de 20mm com carga de 3000 kg
**Corpo de prova Charpy — sem entalhe a 22+4°C

Fonte: ASTM A 897/A897M-16

Ao se comparar as propriedades do ADI, de acordo com a norma ASTM A 897/A897M-
16, com as do ferro fundido nodular sem tratamento térmico baseando-se na norma ASTM
A536-84(2014); pode-se observar o quanto sdo significativamente superiores as exigéncias do
ADI para resisténcias a tracdo e em alongamento. Esse comparativo foi citado por Silva (2005)

e esta ilustrado no grafico da Figura 14.

Figura 14 - Propriedades de Resisténcia do ADI e do Ferro Nodular.
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Fonte: Silva, 2005

Segundo Sousa (2013) os elementos de liga afetam diretamente a composicdo do

material que sofrera o tratamento de austémpera, principalmente os elementos facilitadores de
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grafita ndo nodular e carbonetos como, por exemplo, o carbono e o silicio. Este ultimo favorece
a formacéo de austenita, o que facilitard no numero de ausferrita formada.

Anorma ASTM A 897/A897M-16 sugere faixas de teores dos componentes adicionados
a liga, e os efeitos provocados por esses elementos adicionados no processo de austémpera.
Essas faixas variam em funcédo da espessura e das propriedades a serem atingidas. Os valores

estdo ilustrados na Tabela 4, assim como os efeitos provocados na austémpera.

Tabela 4 - Efeitos da Composi¢do Quimica na Austémpera do ADI

Elemento Teor (%) Efeitos na Austémpera
Teores elevados aumentam a resisténcia a tragdo acompanhado da
Carbono 3,60 0,20 L .
diminuicdo da ductilidade.
Promove a formag&o de grafite, diminui solubilidade do C na austenita,
Silicio 2,50 + 0,20 aumenta a temperatura eutetdide, evita formagao de carbonetos

ausferriticos.
(%S x 0,76) + 0,025

Magnésio Promove a formacéao de nddulos de grafite.
+ 0,005
. Teores elevados provocam a segregac¢do para as zonas que solidificam
Manganés 0,35+ 0,05 ) . o
mais tarde, onde a formacéo de ausferrita é retardada
’ Aumenta o endurecimento. Teores superiores diminuem a difuséo de
Cobre 0,80 méax. £0,05 .
carbono na austenita.
Niquel 2,0 max. £ 0,10 Aumenta o endurecimento.
Aumenta o endurecimento de forma mais intensa, previne a formagéo de
Molibdénio 0,30 max. £ 0,03 perlita. O aumento de teor de Mo leva a diminuigdo da ductilidade, mais

evidente nas austémperas e temperaturas mais elevadas.

Fonte: ASTM A 897/A897M-16

A norma define também as faixas de C.E., definido pela Equacdo 2 anteriormente, de
acordo com a espessura da peca que deve ser produzida em ADI. Essas faixas estdo

representadas na Tabela 5.
Tabela 5 - Faixas de Carbono Equivalente Segundo Norma ASTM A897/897M-16

Espessura da Peca  Carbono Equivalente

0a13mm 44346
13a51 43a4,6
Acima de 51mm 43a45

Fonte: ASTM A 897/A897M-16
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Os parametros microestruturas estdo definidos pela norma como:
e Matriz composta de ferrita acicular e austenita estabilizada por alto carbono;
e Contagem de nédulos minimo de 100 ndd. / mmz;

e Grafitatipo I e Il conforme norma ASTM A247.

3.4.2 Microestruturas do Ferro Fundido Nodular Austemperado

A microestrutura resultante do ADI além de ser uma mistura de ferrita acicular e
austenita retida com alto carbono, possui também martensita, carbonetos e perlita como
constituintes. A estrutura resultante é relacionada a temperatura de austémpera, caso essa
temperatura for baixa (240 a 325°C), provoca um grande resfriamento da austenita com uma
baixa difusdo do carbono, com favorecimento da nucleacdo das agulhas de ferrita, o que resulta
numa estrutura de ausferrita inferior acicular com proporcdes de ferrita e austenita retida, e
ainda alguma martensita (ISRAEL,2005).

3.4.2.1 Ausferrita

A microestrutura resultante da austémpera € chamada ausferrita, uma estrutura baseada
em austenita entre a perlita e a martensita. Composta de ferrita acicular e austenita residual
saturada de carbono, a qual proporciona ao ferro excelentes caracteristicas, como boa relacdo
entre um alto limite de elasticidade e um bom alongamento a ruptura. A ausferrita difere da
bainita encontrada nos acos, pois a bainita € composta de ferrita acicular e carbonetos. A alta

concentragdo de Si nos ferros fundidos evita a precipitacio de carbonetos (ROUSIERE, 2003).

3.4.2.2 Perlita

A perlita € um constituinte danoso as propriedades de resisténcia e ductilidade do ADI.
Kovacs, citado por Israel (2005), afirma que a composic¢do da perlita no nodular austemperado
é similar aquela no ferro nodular convencional, porém com tendéncia de formacao da perlita

proximo aos nodulos e em fronteira de células diferente do nodular.

3.4.2.3 Martensita
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A martensita que se forma logo apds a témpera, devido a alta temperatura Ms local, é
uma estrutura revenida durante o ciclo de austémpera e com dureza reduzida. Entretanto, a
martensita que forma derivada da austenita metaestavel, devido ao tensionamento ou
resfriamento abaixo da temperatura ambiente, é de alta dureza. (PETRY, 1996; apud
ISRAEL,2005)

3.4.2.4 Carbonetos

Os carbonetos sdo estruturas presentes em regides especificas de pegas cuja solicitagdo
ao desgaste se faz necessaria, como cilindros de laminag&o, eixos de comando de valvulas
coquilhados para motores, ou rolos para moendas de cana. Em sua maioria, a presenca desse
microconstituinte ndo é bem-vinda em ferros fundidos nodulares.

Sempre que ndo ocorrer nucleacdo de grafita durante a reacao eutética os carbonetos
estardo presentes. Na Figura 15 pode-se observar carbonetos dispersos na microestrutura

(regides claras em forma de agulhas) (ISRAEL,2005)

Figura 15 - Microestrutura do Ferro Fundido Nodular (presenca de carbonetos)
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Fonte: Israel,2005
3.4.2.5 Austenita Retida

O processo de austémpera visa reter uma certa quantidade de austenita (20 — 50%) na
microestrutura. O teor de carbono na austenita inicial é controlado pela temperatura de
austenitizacdo — Ty, assim € esperado que a fracdo de austenita retida (yC), de alto teor de

carbono - Cy aumente com o aumento de 7y. Considera-se entdo que, a austenita retida é estavel
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se a mesma nao se transformar em martensita quando exposta a mudangas de temperatura ou a
campos de tensoes.

As austenitas retidas sdo identificadas nas metalografias que sofreram ataque com nital,
e sdo observadas no microscopio éptico em formas de zonas brancas dispersas. Essa quantidade
de austenita retida € induzida de forma positiva com o acréscimo do cobre e decresce com
acréscimo de molibdénio. O carbono é o responsével pela estabilizagdo da austenita, com teor
de carbono da austenita superior a 1,4%, a temperatura superior de transformacao em martensita
tera um valor abaixo da temperatura ambiente, induzindo assim a austenita retida estavel.

Porém, ha vantagens quando a austenita retida sofre transformagdo martensitica, por
deformac@es externas, com aumento da resisténcia ao desgaste (em razdo do aparecimento da
martensita, que aumenta a dureza da superficie de desgaste), o que favorece o uso do material
para pecas com solicitacdo ao desgaste (CUEVA-GALARRAGA, 2000, apud ISRAEL,2005).

3.4.3 Aplicacdes do ferro fundido austemperado

Hayrynen (2002) afirma que o ferro fundido nodular austemperado é uma alternativa ao
mercado de acos forjados, fundidos e até ligas fundidas, pois oferecera beneficios como reducao
de peso, flexibilidade de geometria e custo optimizado. A Tabela 6, relata exemplos de

aplicacdes do ADI em substituicdo a acos forjados e suas respectivas vantagens.

Tabela 6 - Reducgdo de Custos Devido a Conversao de Pecas por ADI.

REDUCAO
COMPONENTE CONVERTIDO DE: GANHOS ADICIONAIS
DE CUSTO
. . . Reducéo de Peso/ Maior Resisténcia ao
Virabrequim Aco Forjado -39% . . .
Desgaste/ Maior Capacidade de Amortecimento
Engrenagens de Aco Forjado e 300¢ Reducéo de peso/Capacidade de amortecimento/
- 0
Motor a Diesel Cementado Usinabilidade (antes de austemperar)
Dispositivo de Conjunto de Ago . . .
o o -44% Resisténcia ao desgaste/ Peca Unica de fundido
Fertilizagdo de Terra  Siderdrgico Soldado
Ferramenta de Corte ) )
Aco Ferramenta Tratamento térmico ap6s usinagem/
de Chapa de Aco ] . -17% L .
Microfundido Usinabilidade maior

Inox em Tiras

Fonte: Sorelmetal, 2007
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3.4.4 Tratamento Térmico de Austémpera

Machado (2007, p.15) definiu austémpera como “tratamento isotérmico, que aplicado
ao ferro fundido nodular, incrementa as propriecdades mecanicas ¢ a tenacidade”. Basicamente
0 processo inicia com um aquecimento entre 850°C a 950°C do material durante certo periodo
objetivando a total austenitizacdo da matriz. Posteriormente sofre um abrupto resfriamento até
a faixa de temperatura de austémpera, que € compreendida de 230°C a 400°C, mantida de forma
isotérmica até que a matriz se transforme em uma estrutura ausferritica. O ciclo do tratamento
é representado na Figura 16, no qual a linha AB representa o aquecimento do material até a
temperatura de austenitizacdo, a linha BC representa o tempo no qual ha a transformacéo de
austenita, na linha CD o resfriamento até a temperatura de austémpera, DE o tempo para a

formacdo de ausferrita e EF o resfriamento até temperatura ambiente.

Figura 16 - Ciclo Caracteristico de Tratamento Térmico de Austémpera
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Fonte: Machado, 2007

Metals Handbook (1991) apresenta a sequéncia de tratamento para obtencdo do ADI
ilustrado a linha de tempo-transformacdo-temperatura (TTT) para a formacdo de uma matriz

em dois estagios, Figura 17.
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Figura 17 - Gréfico TTT de um Processo de Austémpera
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Fonte: Metals Handbook, 1991

3.4.4.1 Etapas do processo de austémpera

A etapa | da reacdo de austémpera, conhecida também como primeiro estagio, inicia-se
com a nucleacdo e crescimento das plaquetas ferriticas localizadas tanto na interface das grafitas
guanto nos contornos de grdo na matriz de austenita enriquecida de carbono. Nessa etapa, 0
tempo deve ser longo o suficiente para que haja saturacdo do carbono diante das ferritas a ponto
de enriquecer totalmente a matriz austenita. Assim, essa etapa sera composta, teoricamente,
somente de austenita com alto teor de carbono (yH) e ferrita acicular (o), que € a estrutura
responsavel pela excelente combinacdo de alta resisténcia mecanica, ductilidade e tenacidade.

A etapa Il, ou segundo estagio, é formada pela ferrita, austenita e carbonetos
precipitados. Essa etapa inicia quando a austenita com alto teor de carbono (YH) entra em

decomposicdo em ferrita e carbonetos. A austenita tende a desaparecer e a ferrita acicular e 0s
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carbonetos compdem uma estrutura mais estavel conhecida com bainita, estrutura indesejavel
ao ADI, por possuir caracteristicas insalubres para materiais cujo objetivo é que tenham boas
tenacidade e ductilidade. (SOUZA,2015; FRANCO,2010; MACHADO,2007; CARMO,2003;
LUSSOLLI,2003)

A melhor combinagdo de propriedades mecanicas de resisténcia, ductilidade e
tenacidade sdo obtidas entdo quando o processo de tratamento térmico atinge entre o final do
primeiro e o inicio do segundo estagio. Esse intervalo de tempo, é conhecido como janela de
processo de tratamento térmico, ilustrado conforme tipos de estruturas e fases presentes em

cada etapa na Figura 18.

Figura 18 - Representacdo do Desenvolvimento da Microestrutura durante Austémpera.
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Fonte: Machado, 2007

Para determinar a janela de processo de um ADI pode-se analisar pela concentracéo de
austenita retida, de carbono na austenita ou o volume de austenita residual de austémpera, dados
0s quais podem ser obtidos por meio de analise de difracdo de raios-X. As variaveis que afetam
essa janela de processo e que influenciam na microestrutura desejadas sdo: temperaturas de
austenitizacdo e de austémpera, composicdo quimica e a microestrutura do ferro fundido no
estado bruto de fundicdo. Nas Figuras 19 e 20 sdo ilustrados dois graficos que representam
janelas de processo com diferentes variaveis, sendo que a Figura 19 apresenta a influéncia da
temperatura de austenitizacdo, variando de 870 a 950°C, entre os intervalos de permanéncia e

temperatura de austémpera para variar a janela de processo, enquanto a Figura 20 mostra como
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a adicdo de 0,37 a 0,67% de Mn afeta a cinética de austémpera dentro da janela de processo de
tempo e temperatura de austémpera (MARIANI, 2014 apud HAMID, 1996).

Figura 19 - Janela de Processamento Para Temperaturas de Austenitizacdo de 870, 900 e 950°C
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Fonte: Mariani, 2014 apud Hamid, 1996.

Figura 20 - Janela do Processamento para Cinética de Austémpera de Ferros Fundidos Nodulares
Contendo AdicGes de 0,37 e 0,67% de Mn
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Fonte: Mariani, 2014 apud Hamid, 1996.
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Carmo (2003) descreve bem as influéncias das variaveis que afetam a janela de
processo, abordando tempo e temperatura de austenitizacdo e austémpera visando ilustrar qual
influéncia elas possuem sobre as propriedades mecanicas obtidas pelas microestruturas
resultantes do processo de austémpera.

A alta temperatura de austenitizacdo eleva a concentragdo de carbono na austenita, o
que atrasa o inicio da reacdo de austémpera. Na Figura 21, observa-se o quanto as propriedades
mecanicas de tracdo, alongamento, dureza e impacto sao afetadas pela variacdo da temperatura
de austenitizacdo. Segundo Carmo (2003), observa-se que a medida que a temperatura de
austenitizacdo aumenta ha uma reducéo significativa do alongamento e do impacto, além de

uma reducdo na dureza.

Figura 21 - Influéncia da Temperatura de Austenitizagdo nas Propriedades Mecénicas de Fundidos em
Ferros Fundidos Nodulares Austemperados
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A temperatura de austémpera, na qual se realiza a manutencao isotérmica, é fundamental
para a determinacdo da microestrutura e das propriedades mecéanicas. A Figura 22 mostra as
reacoes e as fracOes das fases resultantes da transformacéo a alta temperatura (acima de 350°C)
e baixa temperatura (abaixo de 350°C), na qual pode-se observar que para temperaturas de
austémpera acima de 350°C favorece um aumento da fracdo de austenita e ferrita, enquanto
para temperaturas abaixo de 350°C induz a fracéo de ferrita e carbonetos.

Propriedades mecanicas como resisténcia a tracdo, o limite de escoamento e a dureza
diminuem significativamente com o aumento da temperatura de austémpera, enquanto a
ductilidade, a tenacidade e a resisténcia a fadiga aumentam. Os efeitos da temperatura de
austémpera estdo apresentados nas Figura 23 e 24, sendo que na Figura 23 ha uma comparacgao
das propriedades para uma liga contendo 2% e outra 2,9% de Si, e mostra detalhadamente
valores dessas propriedades em funcéo da temperatura de austémpera, enquanto na Figura 24
descreve o comportamento de uma liga contendo 1,5% de Ni e 0,3% de Mo ao teste de impacto
para diferentes temperaturas de austémpera em dois tempos especificos. Na Figura 25, Carmo
(2003) descreve a influéncia do tempo de austémpera nas propriedades mecanicas estudadas

em dois ferros fundidos de ligas diferentes diante de uma temperatura de 370°C de austémpera.
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Figura 22 - Reacdes e FracOes das Fases Resultantes da Transformacdo na Austémpera de um ADI a
Altas temperaturas (> 350°C) e a Baixas temperaturas (< 350°C)
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Figura 23 - Influéncia da Temperatura de Austémpera no Limite de Resisténcia & Tracéo, no
Alongamento e na Dureza em Dois Nodulares Austemperados, Contendo 2% Si (liga
A) e 2,9% Si (liga B), para um Tempo de Austémpera de 1 hora
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Fonte: Carmo, 2003, apud Harding, 1993.
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Figura 24 - Influéncia da Temperatura de Austémpera na Resisténcia ao Impacto, em Corpo-de-Prova
Sem Entalhe, em Nodular Austemperado com 1,5% Ni e 0,3% Mo
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50

Figura 25 - Influéncia do Tempo de Austémpera nas Propriedades Mecénicas de Dois Ferros Fundido
Nodulares Ligados (liga A: 3,57% C; 2,67% Si; 0,27% Mn; 0,51% Cu; 0,31% Mo) e
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4 MATERIAIS E METODOS

O estudo foi dividido em trés fases experimentais:

a) Etapa da moldagéo, fusdo e enchimento (primeira etapa na fase experimental),
abrangeu a construgédo do modelo, a confec¢do dos moldes para enchimento, a
formulacéo e fuséo da liga de ferro fundido de classe nodular, o vazamento do
metal no molde, a desmoldagem até o acabamento e usinagem dos corpos de
prova;

b) Etapa do tratamento térmico (segunda etapa da fase experimental), na qual foi
realizado o processo de tratamento térmico dos corpos de prova destinados a
esse processo;

c) Etapa de analises, Ultima etapa da fase experimental, iniciou-se com preparo das
amostras para as analises quimicas, mecanicas e metalograficas, até o término

da obtenc&o dos resultados de todos 0s ensaios;

Foi estudada uma unica liga de ferro fundido nodular do tipo SAE J434 - D 5504
produzida na empresa Fundicdo Batatais, onde foram realizadas as etapas de moldacao, fuséo,
enchimento, analises quimicas, anélises mecanicas e analises metalograficas. O processo de
tratamento térmico foi realizado pela empresa Maxitrate, localizada na cidade de Araraquara-
SP, que desenvolveu todo o processo de austenitizacdo e austémpera. Para a fase de analises,
além das realizadas no laboratorio de metalurgia da Fundicdo Batatais, foi necessario realizar o
ensaio de impacto Charpy nos laboratérios de Ensaios Mecénicos do Instituto de Ciéncias
Tecnologicas e Exatas - ICTE da Universidade Federal do Tridngulo Mineiro - UFTM.

No processo de producao da liga de ferro fundido, para a composi¢do do material base,
foi utilizado ferro gusa, inoculante (ferro silicio) e nodulizante (ferro silicio magnésio). O
processo sera mais bem detalhado adiante. A definicdo da composicdo da liga seguiu 0s
parametros internos da propria empresa de fundigdo, obedecendo & normatizacdo de

equivaléncia da norma SAE J434 para ferro fundido nodular, classe D5504.

41 MOLDAGEM

O processo de moldagem para obtencdo das amostras foi realizado utilizando dois

moldes de tipos diferentes:
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a) Molde 1- Molde para obtencdo dos corpos de prova para ensaios mecanicos de
tracdo, dureza, impacto e para as analises de metalografias;

b) Molde 2 — Molde para obtencdo das amostras para composi¢ao quimica.

Os moldes do tipo 1 foram feitos com areia resinada para a confecgéo dos corpos de
prova para os ensaios mecanicos. Corpos de prova designados “bloco Y”, seguindo a norma
ASTM A 897/A897M-16. Foram moldados oito moldes para cada fuséo, que deram origem a
24 corpos de provas em trés fusdes realizadas. O dimensionamento dos blocos Y seguiram o

padréo normatizado, cujo esboco e valores estdo representados na Figura 26 e na Tabela 7, para
pecas com espessura de parede entre 13 e 38 mm.

Figura 26 - Dimenséo Bloco Y

l=—B—~ | G -

O
-n

_L«-l—("']—-l

A = [ E -

Fonte: ASTM A 897/A897M-16,2016

Tabela 7 - Dimensdes do Bloco Y

BLOCO Y
DIMENSOES A B C D E F G F G

Pecas com paredes

de 13 a38mm [mm] [25] [55] [75] [150] [175] [27] [180] [27] [180]
espessura

Fonte: ASTM A 897/A897M-16, 2016

As analises quimicas foram obtidas a partir de amostras confeccionadas do Molde 2 do
tipo coquilha, padrdo e de uso comum nas fundicbes, e posteriormente passaram por um
processo de retificacdo para preparacao da superficie.
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O inicio dos vazamentos se deram em todas as fusdes com temperatura controlada pelo
uso do pirdbmetro de imersdo, variando em torno de 1480 a 1550 °C. Foi considerado um tempo
de doze horas para resfriamento e desmoldagem para todos os moldes vazados, necessario para
a obtenc@o da mesma microestrutura, influenciada diretamente pela velocidade de resfriamento,
em todos os corpos de provas da mesma fuséo.

Apos a quebra dos moldes e separacdo da areia, 0os corpos de prova sofreram uma
limpeza pelos equipamentos de jatos de granalhas, responsavel pela retirada de toda areia

restante.

4.2 FUSAO

Os intervalos da composicdo quimica descritos na norma SAE J434 possuem valores
amplos, com intervalos ndo refinados, como pode-se observar na Tabela 8. Para atingir as
propriedades da classe D5504 faz-se uso de refinamentos com elementos ligantes de expertise
da fundicdo. Porém, como o objetivo foi analisar e verificar as altera¢cdes provocadas no ferro
base apds o tratamento térmico, e buscava-se valores com intervalos mais restritos, usou-se para
referéncia da composi¢do quimica da fusdo as faixas de valores sugerida pela norma ASTM A
897/A897M-16, descritos na Tabela 99, que regulamenta o ADI, para se obter as condicdes
proprias deste material.

Tabela 8 - Composic¢do Quimica Sugerida pela Norma SAE J434 — D5504

C Si Mg Mn P S
320- | 1,80- | 0,025- 0,10-
<0,05% | <0,035%
4,10% | 3,00% | 0,060% 1,00%

Tabela 9 - Composic¢do Quimica Sugerida pela Norma ASTM A 897/A897M-16

C Si Mg Mn Cu Ni Mo P S Cr
360+ | 250 +| 0,04 | 035 =
< 0,80 % <2% | <0,3% | <0,04% | <0,02% | <0,10%
0,2% | 0,2% | 0,005% 0,05%

Fonte: ASTM A 897/A897M-16, 2016

Para analisar a influéncia da variabilidade da composi¢do quimica e das diferencas de

temperaturas, e para garantir que ndo houvesse variacdo destes dados entre esses valores, optou-
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se por fazer trés fusdes da mesma liga, contendo a mesma carga de composicéo entre elas, e
trabalhar com o valor médio das trés fusdes. A quantidade de matéria prima que compde a carga

é representada na Tabela 10, e pode-se analisar a ordem de producéo da fornada no Anexo 1.

Tabela 10 — Composicdo Para Formulacdo da Carga do Forno

MATERIAL QUANTIDADE
FERRO GUSA (kg) 334 +5
CANAL (kg) 345+5
CAVACO (kg) 21+25
LIG/PANELA (%) 0,91
INOCULANTE (%) 05

Fonte: Fundicéo Batatais, 2018.
Para a fusdo das ligas, foi utilizado um forno de indugdo com capacidade para 700 kg,

com temperatura de fusdo planejada entre 1480 e 1550 °C. Durante o processo de transferéncia
do material do forno para a panela, o material sofreu o tratamento de nodulizacdo em uma
panela de 150kg. Utilizado para esse tratamento 1,37 kg da liga nodulizante Fe-Si-Mg Elmag®
5837 nodulariser da marca Elkem, o que corresponde a 0,91% do peso da panela. Apos a
nodulizagdo adicionou 0,75 Kg da liga Fe-Si Foundrisil® L inoculant da Elkem para o
procedimento de inoculagdo, numa proporcao de 0,5%, valor esse de expertise da fundicéo e
seguindo SENAI (1987). A composicdo quimica das ligas inoculantes e nodulizantes estdo
descritas na Tabela 11, porém pode-se analisar diretamente com mais detalhes em seus

certificados técnicos cujas copias encontram nos Anexos 2 e 3.

Tabela 11 - Composicdo Quimica (Inoculante e Nodulizante)

Fe-Si Fe-Si-Mg
Si% 48,31 Mg% 5,78
Ba% 1,09 Si% 45,8
Mn% 0,21 Ca% 0,96
Ca% 1,087 Ce% 0,63
Al% 1,138 MgO% 0,09
- - Terras raras% 1,03
- - Al% 0,9

Fonte: Fundicdo Batatais, 2018.
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Segundo SENAI (1987) o tratamento de inoculagéo, feito com o FeSi, deve obedecer a
proporcao utilizada para inoculacdo na panela de 0,5% da quantidade de metal. E para o
tratamento de nodulizacao deve-se determinar a quantidade de liga de magnésio da forma que
a composicdo de Mg fique na faixa de 0,03 a 0,06%.

Apos o preparo do material na panela, foram feitos o vazamento de 8 moldes por panela.
As temperaturas de vazamento foram medidas usando pirbmetro momentos antes do
enchimento dos moldes, obtendo assim as temperaturas de vazamento dos moldes representadas

na Tabela 12.
Tabela 12 - Temperatura de Vazamento

FUSAO TEMPERATURA DE VAZAMENTO (°C)
FUSAO 1 1391°C
FUSAO 2 1425°C
FUSAO 3 1395°C

Fonte: Fundicdo Batatais, 2018.

Na Figura 27 observa-se a foto do processo de enchimento dos moldes tipo 1, dos quais
se deram a obtencdo dos oito blocos tipo Y da segunda fusdo. Na foto pode-se visualizar o

vazamento direto da panela de 150 kg, apos procedimento de nodularizagéo e inoculagao.

Figura 27 - Processo de Vazamento nos Moldes Tipo 1

Fonte: Fundicdo Batatais, 2018.
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4.3 ANALISE QUIMICA

Durante o procedimento de enchimento dos moldes, foram retiradas uma quantidade de
amostra do material por fuséo, e vazada no molde 2 (coquilha) para obtencdo da amostra do
tipo moeda. Lembrando que as amostras foram retiradas apos tratamentos de inoculacdo e
nodulizacédo. Elas foram usadas na analise de composicao quimica, determinadas com o auxilio
da metodologia de espectrometria de emissdo Gtica. No caso, usado um espectrometro do tipo

SPECTROLAB®, no laboratério de anélises da Fundicio Batatais, conforme foto da Figura 28.

Figura 28 - Espectrometro SPECTROLAB®

Fonte: do autor,2018



57

Foram analisadas as porcentagens dos elementos C, Si, Mn, P, S, Ni, Cr, Mo, Cu, Sn,

Al, Ti, V, Mg; em fracdo de massa do total da composicao da carga.

4.4 TRATAMENTO TERMICO DE AUSTEMPERA

Foram encaminhados 12 corpos de prova do tipo Y, correspondendo a metade de todos
os corpos de prova fundido, assim sendo 4 correspondentes a cada fusdo, para tratamento
térmico de austémpera na empresa Maxitrate. O tratamento de austémpera se deu em fornos do
tipo poco com utilizacdo de resfriamento em banho de sal, sendo controlada a temperatura por
uso de termopares. Os dados dos processos utilizados para obtencdo dos corpos de provas
austemperados foram fornecidos pela empresa Maxitrate que realizou o tratamento e estdo

descritos na Tabela 13.

Tabela 13 - Dados do Ciclo de Tratamento Térmico Realizado

TEMPERATURA (°C) 900+8
. POTENCIAL CARBONO
AUSTENITIZACAO 0,70
(%)
TEMPO (h) 2
TEMPERATURA (°C) 290
AUSTEMPERA
TEMPO (h) 2

Fonte: adaptado de Maxitrate, 2018.

45 CORPOS DE PROVA PARA ENSAIOS MECANICOS

Os blocos Y foram seccionados e cada parte usinada originou corpo de prova
correspondente ao tipo de ensaio mecanico especifico. As regides destinadas para a retirada de

cada corpo de prova estdo ilustradas na Figura 29, segundo a norma ASTM A 897/A897M-16.
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Figura 29 - Corte do Corpo de Prova Y.

Fonte: ASTM A 897/A897M-16

Leva-se em consideracdo para a defini¢do das se¢des de corte que a parede fina do bloco
Y, da parte inferior, meca 25 mm de largura e 175 mm de comprimento. Cada sec¢do de corte
sofre o processo de usinagem para fabricacdo exata do formato dos corpos de provas segundo
as dimens0es padronizadas da norma para cada ensaio.

A Figura 30 detalha a forma e dimens6es do corpo de prova para ensaio de tragao,
usinados com diametros de 9 mm com uma se¢do reduzida de 45mm, retirados da regido
definida como regido A da Figura 29, segundo a norma ASTM A 897/A897M-16. Na Figura
31 observa-se os corpos de prova usinados e tipados para identificacdo antes do ensaio de
tracao.

Figura 30 — Desenho do Corpo de Prova para Ensaio de Tracao.

1.4"

J

d = 0.357" £ 0.007" f\ﬁ d
? —

1.75"

Fonte: ASTM A 897/A897M-16, 2016
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Figura 31 - Corpo de Prova Usinado para Ensaio de Tragdo Usinado

Fonte: do autor,2018

Para o ensaio de impacto, os corpos de prova foram usinados em CNC - Computer
Numeric Control, com uma secdo transversal quadrada de 10 mm por 55 mm de comprimento
e sem entalhe, Figura 32, conforme norma ASTM A327 /A327M-11 (2017) descrita na Figura

33. Esses corpos foram retirados da regido definida como B da Figura 29.

Figura 32 - Corpo de Prova Usinado para Ensaio de Impacto

Fonte: do autor,2018
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Figura 33 - Corpo de Prova para Ensaio de Impacto.

55 mm
[2.165 in.]

10 mm
— [0.3%94in.] [*—

10 mm
[0.394 in.]

Fonte: ASTM A327 /A327M-11, 2017

Os corpos de prova para as analises metalogréaficas, ilustrados na foto da Figura 34

foram retirados da extremidade da porcao resultando da quebra dos corpos de prova de tragao.

Figura 34 - Corpos de Prova para Anélises metalograficas Apos Lixamento e Polimento

Fonte: do autor,2018

Os ensaios de dureza foram feitos diretamente no corpo de prova tipo bloco Y.

4.6 ENSAIOS MECANICOS

Os ensaios mecanicos foram realizados no laboratério de analises metallrgicas da
Fundigdo Batatais e no laboratério de ensaios mecanicos e de materiais da UFTM.
Os ensaios de tracdo foram feitos na Maquina Universal de Ensaios Mecénicos, da

marca Emic® modelo 23-200 com capacidade para 200 kN (20000kgf), mantendo uma
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velocidade de 10mm/min e uma célula de carga de 200kN e um transdutor CCE20TF-6248,

Figura 35.
Figura 35 - Maquina Universal de Ensaios - Emic® Modelo 23-200

Fonte: do autor,2018

Para obter o limite de resisténcia, o limite de escoamento, e 0 alongamento para cada
amostra, definiu-se o limite de escoamento a 0,2% de deformacéo pléstica e 0s ensaios seguiram
a metodologia baseada na norma ASTM E8/E8M-16a (2016).

Os ensaios mecanicos de impacto foram realizados na maquina de ensaio Charpy da
marca Equilam® - modelo EQIM-300, com péndulo de Impacto de 150 Joules, do Laboratdrio
de Ensaios Mecénicas da UFTM (Figura 36). Os ensaios seguiram a metodologia da norma
ASTM A327 /A327M-11 (2017).

Figura 36 - Maquina de Ensaio da Marca Equilam® - Modelo EQIM-300

Fonte: do autor,2018
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Os ensaios de dureza foram feitos utilizando um Durémetro do tipo Brinell (HB) da
marca Hoytom®, com uma esfera de 10 mm de diametro e carga de 3000 kgf, conforme norma
ASTM A897/A897M-16 (2016) e descri¢do de método da norma ASTM E10-17 (2017). Foram
feitas as medidas na superficie das amostras, com determinacdo do didmetro de impressdo com
auxilio de um leitor dptico, e com o uso do software Brinell Electron RT®. Na Figura 37 pode-
se observar a foto do Durémetro utilizado e na Figura 38 o leitor Optico realizando medicao em

outra peca.
Figura 37 - Durdmetro do Tipo Brinell (HB) da Marca Hoytom®

Fonte: do autor,2018

Figura 38 - Leitor Optico para Leitura de Dureza no Software Brinell Electron RT®

Fonte: do autor,2018
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4.7 ANALISES METALOGRAFICAS

As amostras para as analises metalograficas foram retiradas da porcao central da maior
extremidade restante do corpo de prova ensaiado, com preparacdo realizada com os métodos
convencionas. As amostras metalograficas foram preparadas com auxilio de uma maquina
policorte, conforme ilustrada na foto da Figura 39, juntamente com a politriz usada no processo

de lixamento e polimento das mesmas.

Figura 39 - Policorte e Politriz Usadas na Preparacdo das Amostras Metalogréaficas

Fonte: do autor,2018

As amostras passaram pelos procedimentos de lixamento, polimento e ataque quimico.
O lixamento obedeceu uma sequéncia de uso de lixas d’agua seguindo a granulometria: #120,
#220, #400, #600.

Em seguida, foi feito um polimento com suspensédo de particula de alumina de 1um de
didametro. Utilizou-se Nital a 2% para o ataque metalografico para obter elevado contraste na
microestrutura do ADI, o que revela os feixes de ferrita acicular em tons de marrom e a austenita
retida com regides de cor esbranquicada.

A microscopia 6tica foi utilizada para analisar as amostras no estado bruto de fundicéo
e ap0s o tratamento térmico de austémpera. Feito uso de um microscopio da marca Olympus®
GX41 equipado com uma camera Olympus® SC30 digital de captura, ilustrado na foto da Figura
40 e as imagens analisadas com utilizacio do software Stream Essentials®. As imagens de
microscopia otica foram utilizadas para quantificar a fase no estado bruto, fornecendo o nimero
de nddulos por unidade de &rea, o grau de nodularizagdo e constituicdo da fase da matriz
(ferrita/perlita).
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Figura 40 - Microscopio Otico Olympus® GX41 Equipado com Uma Camera Olympus® SC30

Fonte: do autor,2018

As analises foram realizadas seguindo metodologias baseadas nas normas ASTM A247-
17 (2017), ASTM E7-17 (2017) e ASTM E407-07(2015).
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 ANALISE QUIMICA

As composicOes obtidas nas analises quimicas das trés fusdes estdo descritas na

Tabela 14, conforme os laudos emitidos pela Fundicdo Batatais (Anexos 4, 5 e 6). De

acordo com a composicao sugerida pela norma ASTM A 897/A897M-16, citada na Tabela

9, as ligas apontaram valores proximos das faixas ideais. O silicio apresentou valores pouco

abaixo do indice inferior do intervalo sugerido, cuja faixa € de 2,30% a 2,70%, segundo a

norma para material austemperado ASTM A 897/A897M-16, porem de acordo com a

norma SAE J434 — D5504 este valor estaria dentro (1,8 a 3,0%). Ou seja, dentro da

composicdo do nodular o processo se encontra adequado, porem insuficiente para o

tratamento de austémpera e assim pode afetar no potencial de austemperabilidade do ferro

fundido, pois, segundo Hupalo (2006), o silicio é responsavel pela difusdo do carbono na

austenita, facilitando a nucleacéo da ferrita acicular aléem do efeito grafitizante.

Tabela 14 - Composicao Quimica dos Elementos Constituintes das Corridas

Comp. Quimico Fuséo 1 (%) | Fusdo 2 (%) | Fusdo 3 (%) | Média (%)
CE 4,43 4,42 4,46 4,44
C 3,6600 3,6500 3,6700 3,6600
Si 2,2400 2,2600 2,3000 2,2667
Mn 0,3000 0,2980 0,2860 0,2947
0,0846 0,0674 0,0816 0,0779
S 0,0097 0,0088 0,0098 0,0094
Cr 0,0208 0,0174 0,0254 0,0212
Ni 0,0085 0,0083 0,0082 0,0084
Mo 0,0009 0,0010 0,0005 0,0008
Al 0,0119 0,0142 0,0118 0,0126
Cu 0,8160 0,7400 0,7720 0,7760
Ti 0,0093 0,0102 0,0094 0,0096
\Y 0,0023 0,0018 0,0022 0,0021
Pb 0,0002 0,0002 0,0002 0,0002
Sn 0,0021 0,0029 0,0021 0,0024
Mg 0,0347 0,0374 0,0353 0,0358
Fe 92,8 92,9 92,8 92,8
W 0,0028 0,0028 0,0028 0,0028

Fonte: O autor,2018
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O equipamento possuia certificado de manutencdo e calibracdo valido, garantindo
assim os valores dentro da incerteza de medicdo utilizada

Vale salientar que os valores dos elementos de liga, como Cu, Ni, Mo e Cr estavam
dentro do esperado. Porém, a utilizacdo do Cu em valores proximo ao limite maximo
recomendado, confirma a intencdo do seu uso para aumentar a austemperabilidade do
processo; atuando como grafitizante, ampliando a faixa entre temperaturas dos eutéticos, e
garantindo a nucleacdo de grafitas e ndo carbonetos. Entretanto, para a norma ASTM A
897/A897M-16, valores em excesso (acima de 0,8%) comecam a diminuir a difusdo de
carbono na austenita podendo provocar ndo obtencdo das propriedades desejadas no
material.

Segundo Cardoso (2010) o carbono equivalente ¢ um indicador que confere a
combinacéo efetiva dos elementos silicio e fosforo influenciados com o carbono. As fusdes
apresentaram valores para o carbono equivalente muito proximos entre elas, variando de
4,42 a 4,46, definindo as ligas ligeiramente hipereutéticas. De acordo com a norma ASTM
A 897/A897M-16 o carbono equivalente, calculado segundo Equacdo 2 ilustrada
previamente, deve permanecer dentro do intervalo de 4,3 a 4,6 para se¢Ges de 13 a 51mm,

valor esse atingido pelas ligas fundidas do presente estudo.

5.2 ANALISE METALOGRAFICA

As analises metalograficas foram obtidas através da microscopia Otica, cujos
valores das propriedades microestruturais foram verificadas com auxilio do software de
analise de imagem Stream Essentials® e estdo apresentadas antes e apds o tratamento

térmico de austémpera.

5.2.1 Estado bruto de fusdo

As imagens das amostras brutas de fusdo foram obtidas dos corpos de provas
preparados sem sofrerem tratamento térmico. Essas imagens foram fornecidas em laudos
emitidos pelo proprio laboratdrio de metalurgia da Fundicdo Batatais, laudos os quais
podem ser conferidos no Anexo 7. E mostrado a seguir a metalografias correspondente ao
primeiro corpo de prova da primeira fusdo, ilustradas na Figura 41.As imagens mostram
uma matriz composta na maioria por perlita, com grande numero de nédulos de grafita

esféricas.
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Figura 41 - Microestrutura Bruta de Fusdo: Fuséo 1 - CP1. (100x)

Fonte: O autor,2018

As caracteristicas metalograficas analisadas estdo apresentadas na Tabela 15,
descritas em funcdo dos corpos de provas e as fusdes nas quais esses materiais foram
fundidos. Foram feitas as médias dos valores obtidas entre os corpos de provas, cujos

valores estdo apresentados na Tabela 16.

Tabela 15 — Caracteristicas Microestruturais do Material Bruto de Fusao

Fusao 1 Fusdo 2 Fusdo 3

CP1 | CP2| CP3 | CP4 | CP9 (CP.10|CP.11|CP.12|CP.17|CP.18|CP.19| CP.20

Fracdo Matriz| 796/ | 76,2/ | 815/ 79,4/ | 83,3/ | 86/ |852/|868/]|805/| 78/ [80,8/(812/
(P/F)* (%) 204 | 238 | 185 | 206 | 16,7 14 148 | 13,2 | 195 22 19,2 | 18,8

: .
N (E/Sr;e;oz')des 480 | 400 | 365 | 360 | 306 | 280 | 340 | 314 | 392 | 390 | 328 | 301

Grau de
Esferoidizacdo | 88,8 96,9 97,9 94,8 96,5 | 976 | 96,5 | 959 | 93,8 | 93,2 | 96,4 | 99,1
(%0)

*P= Perlita; F= Ferrita.
Fonte: O autor,2018
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Tabela 16 - Propriedades Microestruturais Médias do Material Bruto de Fusdo

Fusdol | Fusdo2 | Fusao 3 Média Desv.p
) 79,17/ 85,32/ 80,12/
Fracdo Matriz (P/F) (%) 81,54 /18,46 3,31/3,31
20,83 14,68 19,88
Ne° Esferoides (/mm?) 401,25 310,00 352,75 354,67 45,66
Grau de Esferoidizacdo (%) 94,60 96,63 95,63 95,63 1,01

Fonte: O autor,2018

Como resultado, pode-se avaliar que o material bruto de fusdo possui uma matriz
predominantemente perlitica, correspondendo na média de 81,54% de sua fracdo
volumétrica, com variacao de 3,31% entre as fusdes. O grau de esferoidizacdo médio
apresentado foi de 95,63% com variacdo de 1,01%. A contagem de nédulos médios, porém
apresentou valor de 354,67 nodulos por mm2 com uma variagao significativa entre eles de
um desvio padrdo de 45,66, 0 que sugere alguma variacdo ou de processos ou de técnica
de contagem. Assim conclui-se que o material bruto de fusdo apresentava as propriedades
minimas exigidas pela norma ASTM A 897/A897M-16, descritas como valores minimos
de nddulos de 100 nédulos/mm? e grau de esferoidiza¢do de minimo de 80%, o que aprova
0 material para o processo de tratamento térmico por austémpera.

Os primeiros laudos emitidos, que podem ser analisados no Anexo 7, evidenciaram
metalografias com uma matriz predominante perlitica, com grafitas do tipo | e Il, de
tamanhos de 6 a 7, segundo a norma ASTM A247(2017).

5.2.2 Estado apés austémpera

As microestruturas analisadas ap0s o processo de austémpera foram obtidas pela
amostra retirada do corpo de prova de tracao apos ensaio, sendo seccionadas mantendo-se
uma certa distancia da extremidade. As imagens apresentadas na Figura 42 descrevem as
metalografias resultantes da analise da primeira fusdo com quinto corpo de prova, apos
tratamento térmico, e sdo representadas com um aumento de 100x e 500x respectivamente.

O processo de austémpera permanecendo por 2h a uma temperatura de 290°C
resultou em uma microestrutura prevalecente de uma mistura de ferrita acicular e austenita
estabilizada. Mantendo uma proporcao e caracteristicas semelhantes entre as amostras dos
corpos de provas obtidos e entre as fusdes analisadas.
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Figura 42 - Microestruturas Ap6s Austémpera. Fusdo 1 - CP5 —a) (100x); b) (500)

(b)

Fonte: O autor,2018

As caracteristicas metalograficas do material austemperado analisado estdo

resumidas na Tabela 17 e podem ser conferidos nos laudos no Anexo 8. As propriedades
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estdo descritas em fungdo dos corpos de provas e das fusdes. Foram feitas as médias dos

valores obtidas entre os corpos de provas, cujos valores estdo apresentados na Tabela 18.

Tabela 17 - Caracteristicas Microestruturais do Material Austemperado

Fuséo 1 Fusdo 2 Fusdo 3

N° Esferoides

(/mm2)
Grau de
Esferoidizacdo | 96,8 98,4 91,2 92,1 95,5 96 96,5 93 97,8 | 952 | 94,5
(%)
Fonte: O autor,2018
Tabela 18 - Caracteristicas Microestruturais Médias do Material Austemperado
Fusdol | Fusdo?2 | Fusdo 3 Média Desv.p
Ne° Esferoides (/mm?) 296,25 255,00 293,00 281,42 18,73
Grau de Esferoidizacao (%) 94,63 95,25 95,13 95,00 0,27

Fonte: O autor,2018

As primeiras analises metalograficas do material apos austémpera evidenciaram
uma matriz ausferritica livre de carbonetos, com grafitas I e 11, de tamanhos 6 e 7, segundo
anorma ASTM A247(2017), segundo laudos que se encontram no Anexo 8.

O grau de esferoidiza¢do médio foi de 95 % com variagdo de 0,27 %, com numero
médio de 281,42 nodulos por mmz, e um desvio padréo de 18,73, o que indica valor alto de
variacao entre as fusdes, justificado pela variagdo de temperatura de vazamento afetando a
solidificacdo e durante o processo de inoculacdo pela solubilizagéo do inoculante, assim
podendo afetar diretamente as propriedades mecéanicas de resisténcia e dureza conforme
numero de nodulos; valores dentro da faixa exigida pela norma ASTM A 897/A897M-16
(minimos de 100 nddulos/mm? e grau de esferoidizacdo de minimo de 80%).

Os laudos de ADI ndo apresentaram a fragdo volumétrica presente de austenita
retida e ferrita acicular, o que é de extrema importancia, pois esses dados correlacionam a
microestrutura com as propriedades mecanicas obtidas, o que poderiam ser analisadas

também por difracéo de raio-x conforme estudo de Boneti (2014) e Carmo (2003) e também

CP5 | CP6 | CP.7 | CP.8 [ CP.13 (CP.14|CP.15|CP.16|CP.21|CP.22|CP.23| CP.24
285 292 265 343 236 256 | 258 | 270 | 249 | 349 | 320 | 254
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ndo identificaram a presenca de fragdo de martensita ou carbonetos, o que afetaria
significativamente os resultados obtidos.

Silva (2005) estudou amostras que variaram de 89 a 794 nédulos/mm2 e concluiu
que o numero de nddulos de grafita influencia significativamente no alongamento do ADI,
de forma que, & medida que aumenta o nimero de nddulos aumenta também o
alongamento. Neste caso, 0 autor conseguiu aumento de 7% a 15%, mantendo as outras
variaveis constantes. Afirmou, assim, que isso se deve a homogeneizacao da microestrutura
provocada pelo aumento do nimero de nddulos, evitando uma microestrutura heterogénea

provocada pelas intensas segregacdes.

5.3 PROPRIEDADES MECANICAS

Foram obtidos os resultados dos testes de tracdo (Anexos 9 e 10), dureza e impacto,
apresentados nas Tabelas 19 e 20. Os resultados foram descritos em func¢éo dos corpos de

provas comparando o estado bruto de fusdo e austemperado para cada fusdo analisada.

Tabela 19 - Propriedades Mecénicas — Bruto de Fuséo

L.R. (MPa) | L.E. (MPa) | Alongamento (%) | Dureza (HB) | Impacto (J)

CP.1 671,2 403,6 10,5 212 20

~ CP.2 678,4 404 10,3 207 28
FUSAO 1 CP.3 665,3 395,4 11,52 205 36
CP.4 679,5 402,8 10,29 207 33

CP.9 703,1 4147 8,14 207 23

= CP.10 719,3 4184 7,41 212 23
FUSAOD 2 CP.11 721,6 420,5 9,25 204 26
CP.12 720,0 427,6 6,98 209 23,5

CP.17 679,0 417 10,5 210 15

~ CP.18 693,9 413,6 10,39 212 35
FUSAO 3 CP.19 704,6 4174 8,77 218 35
CP.20 683,1 404,5 9,24 210 26

Fonte: O autor,2018
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Tabela 20 - Propriedades Mecénicas — Apos Austémpera

Alongamento Dureza
L.R. (MPa) | L.E. (MPa) (%) (HB) Impacto (J)

CP5 1330 1022 3 3731 53

i CP.6 1346 1010 2.86 3611 46
FUSAOL ™R 7 1369 1012 464 3731 50
CP.8 1389 946.2 3.9 373.1 39

CP.13 1201 9717 2.73 385,7 66

i CP.14 1344 1025 2.04 355.3 50
FUSAO2 ™ cp 15 1379 965,2 473 379.3 37
CP.16 1328 8982 5,78 323.0 47

CP.21 1363 1015 4.92 373.1 39

i CP.22 1314 943 5,65 328.0 53
FUSAG3 ™ cp a3 1359 1055 2.47 373.1 49
CP.24 1432 1099 3.84 3731 56

Fonte: O autor,2018

Na Tabela 21 esté ilustrado os valores das propriedades mecénicas levando-se em

conta a média entre os corpos de prova na mesma fusdo. As médias obtidas pelos ensaios

de tracdo, dureza e impacto em funcdo dos varios corpos de prova analisados, foram

estruturadas em graficos dos ensaios em funcédo das trés fusdes realizadas. Assim, pode-se

observar os resultados das alteragdes das propriedades mecanicas antes e apds o tratamento

térmico de austémpera.

Tabela 21 - Propriedades Mecéanicas — Média entre Corpos de Prova

FUSAO 1 FUSAO 2 FUSAO 3
Bruto de Bruto de Bruto de

Fusio Austemp. Fusio Austemp. Fusio Austemp.
L.R. (MPa) 673,6 1358,50 716 1335,50 690,15 1367,00
L.E. (MPa) 401,45 997,55 420,3 965,03 413,12 1029,25

Alongamento (%) 10,65 3,60 7,95 4,05 9,73 4,22

Dureza (HB) 207,75 370,10 208 360,83 212,5 361,83
Impacto (J) 29,25 47,00 23,87 50,00 27,75 49,25

Fonte: O autor,2018

Ao se levar em consideracdo a média para as trés fusdes, os valores calculados estdo

representados na Tabela 22.
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Tabela 22 - Propriedades Mecanicas — Média entre Fusoes

Bruto de Fuséo Austemperado
Média Desv.P. Média Desv.P.
L.R. (MPa) 693,25 19,16 1.353,67 35,65
L.E. (MPa) 411,63 8,99 997,28 51,87
Alongamento (%) 9,44 1,33 3,96 1,12
Dureza (HB) 209,42 3,66 364,25 18,85
Impacto (J) 26,96 6,36 48,75 7,79

Fonte: O autor,2018

Vale ressaltar que de acordo com a norma SAE J434 (2017) o material bruto de
fusdo da classe D5504 esta dentro dos parametros minimos de tragdo para a classe (L.R >
550 MPa; L.E. > 380 MPa; Alongamento > 4%), conforme valores da Tabela 2. E como
pode-se observar, apds o tratamento térmico de austémpera, em média, o material atingiu
a classificacdo Grade 3, conforme norma ASTM A 897/A897M-16, e ilustrado na Tabela

3 (L.R > 1200 MPa; L.E. > 850 MPa; Alongamento > 4%).
Na Figura 43 ilustra-se os graficos de Ensaio de tracdo, com resultados de limite de

tracdo e escoamento, e na Figura 44 os resultados de alongamento.

Figura 43 - Ensaio de Tracdo: L.R. e L.E

Ensaio de Tragdo - LR e LE ( MPa)
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L.R.(MPa) LE.(MPa) L.R.(MPa) L.E. (MPa) LR.(MPa) L.E.(MPa)
FUSAOD 1 FUSAD 2 FUSAOD 3

Fonte: O autor,2018
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Figura 44 - Ensaio de Tragdo: Alongamento

Ensaio de Tracdo - Alongamento (%)

12,0
9,7
10,0

=° 8,0 HBRUTO

6,0 W AUST.

4,2

4,0

2FO l I

0,0

Alongamento (%) Alongamento (%) Alongamento (%)
FUSAD 1 FUSAOD 2 FUSAO 3

Fonte: O autor,2018

O ensaio de tracdo, assim, evidencia que 0 processo de austémpera provocou um
aumento em média de 195% no limite de resisténcia e de 242% no limite de escoamento.
O processo, no entanto, provocou uma reducdo de quase 60% em média no valor do
alongamento.

De acordo com o estudo realizado por Balzer e Oliveira (2002), o tempo de
permanéncia na faixa de temperatura de austémpera influencia significativamente na
proporgéo da fragdo microestrutural de ferrita acicular e austenita retida resultante. Ou seja,
uma variagao de ferrita acicular nucleadas a partir dos contornos de gréos da austenita e
dos nodulos de grafita para periodos curtos até estruturas mais refinadas, indicando
possiveis formacéo de carbonetos para periodos longos.

Assim, verifica-se que esses fatores afetam diretamente nos resultados de tracéo e
dureza observados. Para um periodo de duas horas de processo de austémpera pode-se
entdo observar uma permanéncia de valores elevados de L.R. e L.E., porém valores
reduzidos de alongamento.

Para Boneti (2014), apds analise de difracdo de raios x em varias amostras que
variaram as temperaturas de austenitizacdo e de austémpera; a quantidade das intensidades
difratadas dos picos de austenita aumentam para maiores temperaturas de austenitizacao e
austémpera, sendo a temperatura de austémpera a que possui maior influéncia sobre a

quantidade de austenita retida.
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Assim, como a austenita retida contribui para a ductilidade do material, seria
essencial analisar a fracdo austenita retida / ferrita acicular para identificar se o baixo
alongamento atingido foi pela baixa por¢éo de austenita ou se ha presenca de carbonetos
de solidificacdo nas regides intercelulares.

A Figura 45 apresenta o grafico com o resultado do ensaio de dureza Brinell em
funcdo das fusdes obtidas.

Figura 45 - Ensaio de Dureza Brinell

Ensaio de Dureza - Brinell (HB)
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Fonte: O autor, 2018.

Houve um aumento médio de aproximadamente 174% no valor da dureza
apresentada nos materiais apds o tratamento térmico. O valor apresentado na norma ASTM
A 897/A897M-16 para a Grade 3 atingida € de 341HB a 444HB e a média apresentada foi
de 364HB. Aumento esse também influenciado pela alteracdo da matriz metalica, de
ferrita/perlita para uma estrutura composta de austenita retida e ferrita acicular. Essa
composicdo favorece o aparecimento de compostos enrijecidos como martensitas e
carbonetos, influenciados por temperatura e tempo de processos como tensionamento da
matriz.

Carmo (2003), através do método de andlise metalografica quantitativa definiu o
numero de interceptos em agulhas de ferrita - N_ (quantidade que um seguimento de reta
corta as “agulhas de ferrita”) e, por esse nimero, correlacionou variagdes de propriedades
mecanicas, como L.R, L.E., alongamento e dureza, para corpos de prova de espessuras

variadas. A correlagédo verificou uma tendéncia de aumento com a elevacdo de Np para
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todas as propriedades citadas, com exce¢do do alongamento. Com isso pode-se concluir
gue quanto maior o percentual de ferrita acicular maior a resisténcia a tracédo e dureza.

A Figura 46 mostra um grafico com o resultado do ensaio de impacto Charpy dos
materiais antes e ap6s o tratamento térmico em funcéo das fusdes realizadas. Ressaltando
que o ensaio foi feito em corpos de prova usinados ap0s 0 processo de austémpera sem

entalhes, em uma temperatura ambiente de 21°C.

Figura 46 - Ensaio de Impacto Charpy

Ensaio de Impacto - Charpy (J)
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Fonte: O autor, 2018.

Os resultados obtidos no ensaio de impacto revelaram um aumento significativo de
aproximadamente 181% na media dos ensaios. Evidenciando o quanto o material tornou-
se absortivo para energia do impacto. Ressalta-se que para a norma SAE J434 (2017) o
ferro fundido nodular da classe D5504 deveria ser capaz de absorver 40J, o que néo foi
observado para as amostras do material sem tratamento. Para a norma ASTM A
897/A897M-16, a Grade 3 analisada em questdo, a exigéncia € que o material consiga
suportar 60J, valor esse também ndo atingido.

Com uma capacidade de absorcao de energia de impacto relativamente menor que
a exigida pela norma, pode-se sugerir a possibilidade de presenca de estruturas martensitica
originarias da austenita retida, o que ndo foi apresenta nos relatérios de analises
metalografico, sugerindo assim uma nova analise ou revisdo da metodologia das mesmas.

Segundo Israel (2005) uma grande quantidade de nddulos de grafita induz a uma baixa
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capacidade de absorcdo de energia, pois com essa estrutura existe uma menor distancia
para o coalescimento de alvéolos, o que sugere que pelo grande nimero de nodulos obtidos
pode-se também afetar o ndo atingimento da capacidade exigida de absorcdo ao impacto.
Com os valores de alongamento e impacto néo suficientes para os valores exigidos
nas normas, tanto para o bruto de fuséo quanto o material austemperado, foram refeitas as
anélises metalograficas para as amostras, com melhor verificacdo e contagens, as quais
apresentaram quantidade significativa de grafitas tipo Ill, em fracdo volumétrica média de
30%. Essas grafitas irregulares que, devido a formas degeneradas diminuem a capacidade
de alongamento e absor¢éo de impacto, ndo foram evidenciadas em primeira analise. Para

a norma ASTM A247-17 a grafita do tipo Il é mais frequentemente vista em ferro

maleaveis apds recozimento.

Nas Tabelas 23 e 24 estdo descritos nos novos valores obtidos para as caracteristicas

metalogréaficas dos materiais brutos de fuséo.

Tabela 23 — Caracteristicas Microestruturais Refeitas do Material Bruto de Fuséo

Fuséo 1 Fusdo 2 Fusao 3
cp1 | cp2| cp3 | cra | cro |crio|cpii|cpi2|cr.i7|cr.a8|cr.1o| cp.20
Tamanho
aratit 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6
Tipo de oo | | | oo oo e | {oowm o ||
Grafita
. :
N f/sr‘;fr:;')des 377,40 | 372,76 | 356,52 | 344,92 256,75 | 267,58 | 294,65 | 303,93 | 343,37 | 286,91 | 313,98 263,71
Grau de
Esferoidizacdo| 856 | 772 | 894 | 865 | 886 | 905 | 848 | 90,7 | 91,8 | 848 | 83 | 90,2
(%)

Fonte: O autor,2018

Tabela 24 - Caracteristicas Microestruturais Refeitas Médias do Material Bruto de Fusao

Fusdol | Fusdo2 | Fusao 3 Meédia Desv.p
Ne Esferoides (/mm?) 362,90 280,73 301,99 315,21 34,82
Grau de Esferoidizagédo (%) 84,68 88,65 87,45 86,93 1,66

Fonte: O autor,2018

E nas Tabelas 25 e 26 estdo descritos 0s novos valores obtidos paras as

caracteristicas metalograficas dos materiais austemperados.
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Tabela 25 - Caracteristicas Microestruturais Refeitas do Material Austemperado

Fusao 1

Fusdo 2

Fusao 3

CP5 | CP.6

CP.7

CP.8

CP.13 | CP.14 | CP.15

CP.16 | CP.21

CP.22

CP.23

CP.24

Tamanho

Grafita 6 6

6

6

6

6 6

6 6

6

6

6

Tipo de

Grafita LI | LI

LK

LI | LG

LI

LI

N° Esferoides
(/mm?)

283,83 | 312,44 290,01

256,76

188,70 243,61 238,19

234 234,33

267,58

296,97

249,02

Grau de
Esferoidizacdo | 86,1 88,7
(%)

88

93,3

89,2

85 90

93,7 | 933

83,9

91,9

91,1

Fonte: O autor,2018

Tabela 26 - Caracteristicas Microestruturais Refeitas Médias do Material Austemperado

Fusdol | Fusdo2 | Fusao 3 Meédia Desv.p
Ne Esferoides (/mm?) 285,76 226,13 261,98 257,95 24,51
Grau de Esferoidizacdo (%) 89,03 89,48 90,05 89,52 0,42

Assim, pode-se observar uma nova configuracdo de caracteristicas microestruturais

apos refeitas as andlises, com uma correlacdo mais proxima as propriedades mecanicas

apresentadas.

Em relacdo ao material bruto de fusdo, a matriz se manteve perlitica, 0os nimeros de

nodulos se mantiveram proximos, média de 354,67 + 45,66 para 315,21 + 34,82 nddulos

Fonte: O autor,2018

/mmz2, entretanto o grau de esferoidizacdo caiu de 95,63 para 86,93%. Para o material

austemperado, a matriz se manteve com ferritas acicular e austenita estavel, sem presenca
de carbonetos. O numero médio de nddulos foi de 281,42 + 18,73 para 257,95 + 24,51
nodulos /mm2, se mantiveram, porém, o grau de esferoidizacao reduziu de 95 para 89,52%.
Além de que nas novas analises metalograficas, conforme dito anteriormente, apresentaram

fracdo volumétrica de 30% para grafitas do tipo Ill, o que pode entdo justificar o baixo

valor encontrado para o alongamento e impacto.
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6 CONCLUSAO

Com base nos resultados observados, pode-se concluir que os objetivos alvejados foram
alcancados. O ferro fundido nodular ao passar por um processo de tratamento térmico por
austémpera, obedecendo a janela de tratamento correta, apresenta mudangas na microestrutura
e; consequentemente evoluiu para alteracdes significativas nas propriedades mecéanicas.

As formulagdes das ligas atingiram os valores esperados dentro da norma para 0s
componentes quimicos analisados. Porém, em relacdo aos valores de silicio observou-se uma
quantidade pouco inferior do valor minimo sugerido pela norma para se atingir propriedades
ideais dentro dos limites do ferro fundido nodular austémperado, o que pode prejudicar a
austemperabilidade do material.

O ferro fundido austemperado, para as propriedades de limite de resisténcia mecanica,
atingiu a classificagdo Grade 3, ou seja, foi observado aumento significativo de 195% nos
limites de resisténcia e 242% no limite de escoamento, com uma reducdo de 60% no
alongamento. Essa redugdo no alongamento atingiu o valor um pouco abaixo do minimo
exigido pela norma para essa classe. Conclui-se entdo que, apds o tratamento térmico, o ferro
fundido melhorou sua capacidade resistiva a tragdo com uma boa ductilidade relativa, porém
essa um pouco abaixo da esperada.

Os valores da dureza e da resisténcia ao impacto tiveram um aumento de 174% e 181%
nos valores. Porém, os valores de impacto ficaram na iminéncia de atingirem os valores
minimos exigidos pela norma, tanto para o bruto de fusdo quanto o material austemperado.

As microestruturas do material apresentaram algumas propriedades dentro do sugerido
pela norma, como resisténcia a tracdo, escoamento, alongamento, para se atingir um material
satisfatorio apds austémpera; entretanto ndo foi condizente com os resultados obtidos em
relacdo as propriedades mecanicas de impacto e dureza obtidos. Ao se refazer as andlises foi
observado grande presenca de grafita tipo 111, o que pode justificar a queda dos valores de
impacto antes a apds tratamento térmico, e o baixo valor de alongamento. Sugerindo assim
atengd@o no processo de nodulizagéo e nucleacdo das grafitas.

Assim, define-se que ha uma necessidade de novos estudos, adequando as proporcdes
dos elementos de ligas, principalmente o silicio; buscando uma maior difusdo do carbono na
austenita. Ademais, novas analises metalograficas para evidenciar a diferenciacdo das
martensitas e as agulhas de ferrita acicular, como também para obter a contagem de fracdo
ferrita acicular / austenita retida nas amostras apés tratamento térmico; sdo importantes

ferramentas de estudo posteriores.
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ANEXO 1 - ORDEM DE FUSAO -CARGA DO FORNO

FUNDIGAD BATATAIS

FUMGACAL - LISIRECEN - FERSARE HTAIA.

EEoC 1T TRATRMERTD TERMICT & IMDUCAD

ELABORADO POR F o arcon Beato

CARGA DO FORNO

CAPACIDADE DO FORND: 700 KE

APROWADD POAR:

Leandro Aparecido Pereira

EMITIDG: 1 /08,2018

| REVISAO:

GUSA - RIR: 12/18 N2, CERTIFICADOQ: 66126 MN2. NOTA FISCAL: 118164
LIGA: D7003 - A LIGA: D7003 -B LIGA: D7003 = C
CE 4,10 CE 4,30 CE 4,48
GUSA GUSA GUSA
CAMAL CANAL CANAL
ACO Cobr. ACO Cobr. ACO Cobr.
CAVACO CAVACO CAVACO
COBRE COBRE COBRE
Fasi Fasi Fesi
Lig/ panela Ligf panela Lig/ panela
Inoculante Inoculante Inoculante
LIGA: G3000 - A LIGA: G3000-B LIGA: G3000-C
CE 3,80 CE 4,00 CE 4,20
GUSA GUSA GusA
CANAL CANAL CAMNAL
ACO Cobr.f ACO Cobr.f ACO Cobr.f
Normal Mormal Normal
CAVACO CAVACO CAVACO
FeMn FelMn FeMn
Pirita Pirita Pirita
Inoculante Inoculante Inaculante
LIGA: D5506 - A LIGA: D5504-B LIGA: D7003 =D
CE 4,30 CE 4,48 CE 4,48
GUSA GUsA 334+ 5 KG GUsA
CANAL CANAL 345+ 5 KG CANAL
ACO Normal ACO NMormal ACO Normal
CAVACO CAVACO 2125 KG |CAVACO
COBRE COBRE COBRE
Lig/ panela | ContProgramacio | [jgf panela 0,91% Lig/ panela
Inoculante Conf Programagio | Inpculante 0,5% Inoculante
OBSERVACOES

01) Utilizar Gusa 0,5 a 1,0. Temperatura no forno entre 1480 a 1550 2C, estando as panelas
previamente aquecidas, retirar amostra coquilhada para laboratério (nodular), 1480 *C (cinzento).

02) Quando as cargas passarem por revisbes devolver a revisdo anterior para o laboratério.

03) *Quando ndo tiver rebarba acrescentar a quantidade em Canal.

04) Ma 1° corrida do dia, pode-se substituir a quantidade de Cavaco por Canal.

S0E IT 04.03.05.00.001B



87

ANEXO 2 - CERTIFICADO INOCULANTE FOUNDRISIL ELKEM
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ANEXO 3 - CERTIFICADO NODULIZANTE NODULARISER ELKEM
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ANEXO 4 - COMPOSICAO QUIMICA C53-4

Date: 5/9/2018

FUNDICAO BATATAIS ™" """
Andlise Quimica
Date: 23/8/2018 Liga: SAE J434 D5506
Comida: 53 -4 Teste Operador: Emerson
C Si Mn P L3 Cr Ni
Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo
Value 3,66 224 0,300 0,0846 0,00973 0,0206 0,00852
Mo Al Cu Ti v Pb Sn
Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo
Value 000089 00119 0816 0,00934 0,00229 <0,00020 0,00207
Mg Fe W
Yo Y Yo
Value 00347 9238 <0,00280

SQBIT04.03.11.00.004B
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ANEXO 5 - COMPOSICAO QUIMICA C54-3

Date: 302018

Comda: 54 -3 Teste

bate: 351052018

FUNDICAO BATATAILS ™" "
Analise Quimica
Liga: SAE J434 D5508
Operador: Emerson
C Si Mn P 5 Cr Hi
i % % T %o % e
Value 3,55 226 0,294 00874 00DBTE 00174 000832
Mo Al Cu Ti W Pb Sn
% % % T %o % e
Value 000287 00142 0,740 00102 000179 000020 000286
Mg Fe W
% % %
Value 00374 9248 =10,002e0

SQB ITH4.03.11.00.004B
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ANEXO 6 - COMPOSICAO QUIMICA C57-3

Date: 5/9/2018

FUNDICAO BATATAIS ™ "7
Andlise Quimica
Date: 24/8/2018 Liga: SAE J434 D5506
Comida: 57 - 3 Teste Operador: Emerson
C Si Mn P L Cr Ni
Yo o Ya o Ya o Yo
Value 3,67 2,30 0,286 0,0816 000983 0,0254 0,00821
Mo Al Cu Ti v Pb Sn
Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo
Value =0,00050 0,0118 0,772 0,00939 000223 <0,00020 0,00213
Mg Fe w
Yo Yo Yo
Value 00353 928 =0,00280

SQBIT04.03.11.00.004B



ANEXO 7 - RELATORIOS DE ANALISES METALOGRAFICAS E DE ENSAIOS
MECANICOS - SEM TRATAMENTO TERMICO

Cp1

FUNDICAO BATATAIS
FUNDICAQ BATATAIS = [Rod. Cindido Portinari, Km 345,8 - Sitio Estiva - CEP 14.300-000 - Batatais - SP
RAORLD. UBNAGEN . FIARNTIA Fone: (16) 3662-6412/ (16) 3660-6400 - Fax: (16) 3660-6401
" E-mail: fundicao@fundicaobatatais.com.br

Resultado de Analise Metalografica - N.2.: 2454/18

Cliente: Projeto Mestrado Corrida N.2: 53 / Panela 4
Descricao/Peca: Corpo de Prova - 1 Més: agosto

Referéncia/Pega: Corpo de Prova ADI Data de Fabricagao: 23/08/18
Material: SAE J434 - D 5506 Controle de Andlise N.2: 071/18
Quantidade: Nota Fiscal:

Descri¢dao de Resultados: Matriz: Perlitica (79,60%) / Ferritica (20,40%), grafitas tipo I, 11,
tamanhos de 6 a 7 (Conforme ASTM A 247).

N.2 de Esferéides p/mm?: 480

Grau de Esferoidizacao: 88,8%

Aumento: 100 x

Ataque: Nital 2%

( x ) Aprovado ( ) Reprovado
Recebido em: 03/09/18 Realizado em: 15/09/18
Analista C.Q: Emerson Beato Visto C.Q: Leandro Aparecido Pereira

SOB IT04.03.11.00.005A



93

FUNDIGAO BATATAIS

FLAIHCAD « LS RA I - F R AR A
TRATALIIATO TERBIGO & IMOLICA

e-mail: fundicas@fundicacbhatatais.com.br

FUNDICAD BATATAIS
Rod. Cindido Portinari, Km 345,8 - Sitio Estiva - CEP 14,300-000 - Batatais - 5P
Fone: [16) 3662-6412/ (16) 3660-6400 - Fax: (16) 3660-5401

Resultado de Ensaios Mecanicos - N.2.: 2455/18

Cliente: Projeto Mestrado

Corrida N.2: 53 / Panela 4

Descricdo/Peca: Corpo de Prova - 1

Més: Agosto

Referéncia/Peca: Corpo de Prova ADI

Data de Fabricacdo: 23/08/18

Material: SAE 434 - D 5506

Controle de Andlise N.2: 071/18

Quantidade:

Mota Fiscal:

OBSERVACOES: Carga 3000 Kgf, esfera de 10mm

Dureza Brinell realizada na peca. ND: Nao Determinado C.P.: Corpo de Prova

Descricao
RESULTADOS
TIPO DE ENSAIO UNIDADE Epecificacso . PECA
o L . Kgf/mm? ND ND ND
Limite de Resisténcia a Tracdo
Mpa Minimo 552 671,2 ND
Kgf/mm? ND ND ND
Limite de Escoamento (LE)

Mpa Minimo 379 403,6 ND
Alongamento (A) (%) Minimo 6 10,5 MND
Estriccdo (Z) (%) ND MND ND
Brinell 187 - 255 212 ND
Dureza Rockwell B ND MND ND
Rockwell C ND MND MND

( x ) Aprovado

( ) Reprovado

Recebido em: 03/09/18

Realizado em: 15/00/18

Analista C.Q: Emerson Beato

Visto C.Q: Leandro Aparecido Pereira

508 M. 03.11.00.006A
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CP2

FUNDICAO BATATAIS
FUNDICAO BATATAIS | |Rod. Cindido Portinari, Km 345,8 - Sitio Estiva - CEP 14.300-000 - Batatais - SP
TNDEKD - USNAGEN Fone: (16) 3662-6412/ (16) 3660-6400 - Fax: {16) 3660-6401

TRATAMENTE TERMOO A MLCAD

e-mail: fundicao@fundicaobatatais.com.br

Resultado de Analise Metalografica - N.2.: 2454/18

Cliente: Projeto Mestrado Corrida N.2: 53 / Panela 4
Descri¢ao/Peca: Corpo de Prova - 2 Més: Agosto

Referéncia/Peca: Corpo de Prova ADI Data de Fabricagdo: 23/08/18
Material: SAE J434 - D 5506 Controle de Andlise N.2: 071/18
Quantidade: Nota Fiscal:

Descri¢do de Resultados: Matriz: Perlitica (76,20%) / Ferritica (23,80%), grafitas tipo |, 11,
tamanhos de 6 a 7 (Conforme ASTM A 247).
N.2 de Esferdides p/mm?: 400

Grau de Esferoidizagdo: 96,9%

Aumento: 100 x

Ataque: Nital 2%

( x ) Aprovado ( ) Reprovado
Recebido em: 03/09/18 Realizado em: 15/09/18
Analista C.Q: Emerson Beato Visto C.Q: Leandro Aparecido Pereira

SQB IT04.03.11.00.005A



FUNDICAQ BATATAIS
FUNDICAD BATATAIS | |Rod. Cindido Portinari, Km 345,8 - Sitio Estiva - CEP 14.300-000 - Batatais - 5P
FURGHOAD . UBHAGIEN  FERAAMLITAR A Fone: [16) 3662-6412/ [16) 3660-6400 - Fax: (16) 3660-6401

e-mail: fundicao@fundicacbatatais.com.br

Resultado de Ensaios Mecanicos - N.2.: 2455/18

Cliente: Projeto Mestrado Corrida N.2: 53 / Panela 4
Descricao/Peca: Corpo de Prova - 2 Més: Agosto

Referéncia/Peca: Corpo de Prova ADI Data de Fabricacdo: 23/08/18
Material: SAE 1434 - D 5506 Controle de Andlise N.2: 071/18
Quantidade: MNota Fiscal:

OBSERVACOES: Carga 3000 Kgf, esfera de 10mm

Dureza Brinell realizada na peca. ND: Ndo Determinado C.P.: Corpo de Prova

Descricao
RESULTADOS
TIPO DE ENSAIO UNIDADE Epecificacio . PECh
o o . Kgf/mm? ND ND ND
Limite de Resisténcia a Tracdo
Mpa Minimo 552 678,4 ND
o Kgf/mm? ND ND ND
Limite de Escoamento [LE)
Mpa Minimo 379 404 ND
Alongamento (A) (%) Minimo 6 10,3 ND
Estriccao (Z) [%) MND MND ND
Brinell 187 - 255 207 ND
Dureza Rockwell B MND MND ND
Rockwell C MND MND ND
{ » ) Aprovado [ ) Reprovado
Recebido em: 03/09/18 Realizado em: 15/09/18
Analista C.Q: Emerson Beato Visto C.Q: Leandro Aparecido Pereira

508 Im04.03,11.00.0064
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FUNDICAO BATATAIS

Rod. Candido Portinari, Km 345,8 - Sitio Estiva - CEP 14.300-000 - Batatais - SP
Fone: (16) 3662-6412/ (16) 3660-6400 - Fax: (16) 3660-6401

e-mail: fundicao@fundicaobatatais.com.br

Resultado de Andlise Metalografica - N.2.: 2454/18

Cliente: Projeto Mestrado

Corrida N.2: 53 / Panela 4

Descricao/Peca: Corpo de Prova - 3

Més: Agosto

Referéncia/Peca: Corpo de Prova ADI

Data de Fabricacdo: 23/08/18

Material: SAE J434 - D 5506

Controle de Andlise N.2: 071/18

Quantidade:

Nota Fiscal:

tamanhos de 6 a 7 (Conforme ASTM A 247).
N.2 de Esferdides p/mm?: 365

Grau de Esferoidizacdo: 97,9%

Descricao de Resultados: Matriz: Perlitica (81,50%) / Ferritica (18,50%), grafitas tipo I, 11,

Aumento: 100 x

Ataque: Nital 2%

( x ) Aprovado

( ) Reprovado

Recebido em: 03/09/18

Realizado em: 15/09/18

Analista C.Q: Emerson Beato

Visto C.Q: Leandro Aparecido Pereira

SQOB IT04.03.11.00.005A
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FLRDEDAD - LS
THATARIDAT
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FUNDII:;ED BATATAIS

Rod. Candido Portinari, Km 345.8 - Sitio Estiva - CEP 14.300-000 - Batatais - SP
Fone: [16) 3662-6412 [16) 3660-5400 - Fax: (16} 3660-6401
e-mail: fundicao@fundicacbatatais.com.br

Resultado de Ensaios Mecanicos - N.2.:

2455/18

Cliente: Projeto Mestrado

Corrida N.2: 53 / Panela 4

Descrigdo/Peca: Corpo de Prova - 3

Més: Agosto

Referéncia/Peca: Corpo de Prova ADI

Data de Fabricagdo: 23/08/18

Material: SAE J434 - D 5506

Controle de Andlise M.2: 071/18

Quantidade:

Mota Fiscal:

OBSERVACOES: Carga 2000 Kgf, esfera de 10mm

Dureza Brinell realizada na pega. ND: Ndo Determinado C.P.: Corpo de Prova

Descri¢ao
RESULTADOS
TIPO DE ENSAIO UNIDADE T . PECA
Kgf/mm? ND ND ND
Limite de Resisténcia a Tragao
Mpa Minimo 552 665,3 ND
o Kgf/mm? ND ND ND
Limite de Escoamento [LE)

Mpa Minimo 379 3954 ND
Alongamento (A) (%) Minimo 6 11,52 MND
Estriccdo (Z) (%) ND MND MND
Brinell 187 - 255 205 M
Dureza Rockwell B ND ND ND
Rockwell C ND ND ND

( x ) Aprovado

( ) Reprovado

Recebido em: 03/09/18

Realizado em: 15/09/18

Analista C.Q: Emerson Beato

Visto C.Q: Leandro Aparecido Pereira

S0B IM04.03.11.00.006A
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| FUNDICAO BATATAIS I
FUNDICAO BATATAIS J Rod. Cindido Portinari, Km 345,8 - Sitio Estiva - CEP 14.300-000 - Batatais - SP|

M&?D SURVIGEN STpAA Fone: (16) 3662-6412/ (16) 3660-6400 - Fax: (16) 3660-6401
e-mail: fundicao@fundicaobatatais.com.br

Mee Wi

Resultado de Andlise Metalografica - N.2.: 2454/18

Cliente: Projeto Mestrado Corrida N.2: 53 / Panela 4
Descri¢ao/Peca: Corpo de Prova - 4 Més: Agosto

Referéncia/Peca: Corpo de Prova ADI Data de Fabricacao: 23/08/18
Material: SAE J434 - D 5506 Controle de Andlise N.2: 071/18
Quantidade: Nota Fiscal:

Descricao de Resultados: Matriz: Perlitica (79,40%) / Ferritica (20,60%), grafitas tipo |, II,
tamanhos de 6 a 7 (Conforme ASTM A 247).
N.2 de Esferdides p/mm?: 360

Grau de Esferoidizacao: 94,8%

Aumento: 100 x

Ataque: Nital 2%

( x ) Aprovado ( ) Reprovado
Recebido em: 03/09/18 Realizado em: 15/09/18
Analista C.Q: Emerson Beato Visto C.Q: Leandro Aparecido Pereira

SQOB IT04.03.11.00.005A
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e-mail: fundicac@fundicachatatais.com.br

FUNDICAD BATATAIS
Rod. Cindido Portinari, Km 345,8 - Sitio Estiva- CEP 14.300-000 - Batatais - 5P
Fone: [16) 3662-6412/ [16) 3660-6400 - Fax: (16) 3660-5401

Resultado de Ensaios Mecanicos - N.2.: 2455/18

Cliente: Projeto Mestrado

Corrida N.2: 53 / Panela 4

Descricdo/Peca: Corpo de Prova - 4

Més: Agosto

Referéncia/Peca: Corpo de Prova ADI

Data de Fabricacio: 23/08/18

Material: SAE 1434 - D 5506

Controle de Analise N.2: 071/18

Quantidade:

MNota Fiscal:

OBSERVACOES: Carga 3000 Kgf, esfera de 10mm

Dureza Brinell realizada na peca. MND: Ndo Determinado C.P.: Corpo de Prova

Descricao
RESULTADOS
TIPO DE ENSAIO UNIDADE T op. PECA
Kgf/mm? ND ND ND
Limite de Resisténcia a Tragao
Mpa Minimo 552 679,5 ND
Kgf/mm? ND ND ND
Limite de Escoamento (LE)

Mpa Minimo 379 402 .8 MDD
Alongamento (4) (%) Minimo 6 10,29 ND
Estriccio (Z) (%) ND MND ND
Brinell 187 - 255 207 MWD
Dureza Rockwell B ND ND ND
Rockwell C ND ND ND

( x ) Aprovado

( ) Reprovado

Recebido em: 03/09/18

Realizado em: 15/09/18

Analista C.Q: Emerson Beato

Visto C.Q: Leandro Aparecido Pereira

50B IT0L.032.11.00.006A
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FUNDICAO BATATAIS

FUNDICAOQ BATATAIS | |Rod. Cindido Portinari, Km 345,8 - Sitio Estiva - CEP 14.300-000 - Batatais - SP
Fone: (16) 3662-6412/ (16) 3660-6400 - Fax: {16) 3660-6401

e-mail: fundicao@fundicaobatatais.com.br

Resultado de Andlise Metalografica - N.2.: 2456/18

Cliente: Projeto Mestrado

Corrida N.2: 54 / Panela 3

Descrigao/Pega: Corpo de Prova - 9

Més: Agosto

Referéncia/Peca: Corpo de Prova ADI

Data de Fabricacao: 23/08/18

Material: SAE J434 - D 5506

Controle de Andlise N.2: 071/18

Quantidade:

Nota Fiscal:

tamanhos de 6 a 7 (Conforme ASTM A 247).
N.2 de Esferéides p/mm?: 306

Grau de Esferoidizagdo: 96,5%

Descricao de Resultados: Matriz: Perlitica (83,30%) / Ferritica (16,70%), grafitas tipo |, 11,

Aumento: 100 x

Ataque: Nital 2%

( x ) Aprovado

( ) Reprovado

Recebido em: 03/09/18

Realizado em: 15/09/18

Analista C.Q: Emerson Beato

Visto C.Q: Leandro Aparecido Pereira

SQB IT04.03.11.00.005A
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FUNDICAD BATATAIS

Rod. Candido Portinari, Km 345,8 - Sitio Estiva - CEP 14.300-000 - Batatais - SP
Fone: [16) 3662-6412 (16) 3660-6400 - Fax: [16) 3660-6401
e-mail: fundicao@fundicacbatatais.com.br

Resultado de Ensaios Mecanicos - N.2.: 2457/18

Cliente: Projeto Mestrado

Corrida N.2: 54 [ Panela 3

Descricio/Peca: Corpo de Prova - 9

Meés: Agosto

Referéncia/Peca: Corpo de Prova ADI

Data de Fabricacdo: 23/08/18

Material: SAE 1434 - D 5506

Controle de Andlise N.2: 071/18

CQuantidade:

Nota Fiscal:

OBSERVACOES: Carga 3000 Kgf, esfera de 10mm

Dureza Brinell realizada na peca. ND: Ndo Determinado C.P.: Corpo de Prova

Descri¢dao
RESULTADOS
TIPO DE ENSAIO UNIDADE Epecificacso . FEcA
Kegf/mm? ND ND ND
Limite de Resisténcia a Tragao
Mpa Minimo 552 703,1 ND
o Kef/mm? ND ND ND
Limite de Escoamento (LE)

Mpa Minimo 379 414,77 ND
Alongamento (A) (%) Minimo 6 8,14 ND
Estriccio (Z) (%) ND MND ND
Brinell 187 - 255 207 ND
Dureza Rockwell B ND MD ND
Rockwell C ND ND ND

{ = ) Aprovado

[ ) Reprovado

Recebido em: 03/09/18

Realizado em: 15/09/18

Analista C.Q: Emerson Beato

Visto C.Q: Leandro Aparecido Pereira

S0 M. 0211000068
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FUNDICAO BATATAIS
FUNDICAQ BATATAIS  (Rod. Cindido Portinari, Km 345,8 - Sitio Estiva - CEP 14.300-000 - Batatais - SP
R sl et s Fone: (16) 3662-6412/ (16) 3660-6400 - Fax: {16) 3660-6401
— e-mail: fundicao@fundicaobatatais.com.br
Resultado de Analise Metalografica - N.2.: 2456/18

Cliente: Projeto Mestrado Corrida N.2: 54 / Panela 3
Descri¢ao/Peca: Corpo de Prova - 10 Més: Agosto
Referéncia/Peca: Corpo de Prova ADI Data de Fabricacdo: 23/08/18
Material: SAE J434 - D 5506 Controle de Analise N.2: 071/18
Quantidade: Nota Fiscal:

Descrigao de Resultados: Matriz: Perlitica (86,00%) / Ferritica (14,00%), grafitas tipo I, 11,
tamanhos de 6 a 7 (Conforme ASTM A 247).

N.2 de Esferéides p/mm?: 280

Grau de Esferoidizacao: 97,6%

Aumento: 100 x

Ataque: Nital 2%

( x ) Aprovado ( ) Reprovado
Recebido em: 03/09/18 Realizado em: 15/09/18
Analista C.Q: Emerson Beato Visto C.Q: Leandro Aparecido Pereira

SQOB IT04.03.11.00.005A



103

FUNDICAO BATATAIS
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e-mail: fundicac@fundicacbhatatais.com.br

FUNDICAD BATATAIS
Rod. Cindido Portinari, Km 345,38 - Sitio Estiva - CEP 14.300-000 - Batatais - 5P
Fone: [16) 3662-6412 [15) 3660-6400 - Fax: [16) 3660-6401

Resultado de Ensaios Mecédnicos - N.2.: 2457/18

Cliente: Projeto Mestrado

Corrida N.2: 54 / Panela 3

Descricao/Peca: Corpo de Prova - 10

Més: Agosto

Referéncia/Peca: Corpo de Prova ADI

Data de Fabricagdo: 23/08/18

Material: SAE J434 - D 5506

Controle de Analise N.2;: 071/18

Quantidade:

MNota Fiscal:

OBSERVACOES: Carga 3000 Kgf, esfera de 10mm

Dureza Brinell realizada na peca. ND: Ndo Determinado C.P.: Corpo de Prova

Descri¢ao
RESULTADOS
TIPO DE ENSAIO UNIDADE Eepecificacio 7. PECA
Kgf/mm? ND ND MND
Limite de Resisténcia a Tracao
Mpa Minimo 552 719,3 ND
Kgf/mm? ND ND ND
Limite de Escoamento [LE)

Mpa Minimo 379 418,4 ND
Alongamento (A) (%) Minimo 6 741 ND
Estriccdo (Z) [%) ND MND ND
Brinell 187 - 255 212 ND
Dureza Rockwell B ND MND ND
Rockwell C ND MND ND

( x ) Aprovado

( ) Reprovado

Recebido em: 03/09/18

Realizado em: 15/09/18

Analista C.Q: Emerson Beato

Visto C.Q: Leandro Aparecido Pereira

508 ImiL.03.11.00.006A



104

CP11

FUNDICAO BATATAIS

nan CUENAGLEN RIS A
o TAMETO TERMOO A WELGAD

FUNDICAO BATATAIS

|Rod. Cindido Portinari, Km 345,8 - Sitio Estiva - CEP 14.300-000 - Batatais - SP)
Fone: (16) 3662-6412/ (16) 3660-6400 - Fax: {16) 3660-6401

e-mail: fundicao@fundicaobatatais.com.br

Resultado de Andlise Metalografica - N.2.: 2456/18

Cliente: Projeto Mestrado

Corrida N.2: 54 / Panela 3

Descri¢do/Peca: Corpo de Prova - 11

Més: Agosto

Referéncia/Peca: Corpo de Prova ADI

Data de Fabricacao: 23/08/18

Material: SAE J434 - D 5506

Controle de Analise N.2: 071/18

Quantidade:

Nota Fiscal:

tamanhos de 6 a 7 (Conforme ASTM A 247).
N.2 de Esferéides p/mm?: 340

Grau de Esferoidizacdo: 96,5%

Descri¢ao de Resultados: Matriz: Perlitica (85,20%) / Ferritica (14,80%), grafitas tipo I, 11,

Aumento: 100 x

Ataque: Nital 2%

( x ) Aprovado

( ) Reprovado

Recebido em: 03/09/18

Realizado em: 15/09/18

Analista C.Q: Emerson Beato

Visto C.Q: Leandro Aparecido Pereira

SQB IT04.03.11.00.005A
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FI.INDI(;EG BATATAIS

Rod. Cindido Portinari, Km 345,8 - Sitio Estiva - CEP 14.200-000 - Batatais - 5P
Fome: [16) 3662-6412/ [16) 3660-6400 - Fax: [16) 3660-6401

e-mail: fundicaoi@fundicacbatatais.com.br

Resultado de Ensaios Mecanicos - N.2.: 2457/18

Cliente: Projeto Mestrado

Corrida M.2: 54 f/ Panela 3

Descrigao/Peca: Corpo de Prova - 11

Més: Agosto

Referéncia/Peca: Corpo de Prova ADI

Data de Fabricagao: 23/08/18

Material: SAE 1434 - D 5506

Controle de Andlise N.2: 071/18

Quantidade:

MNota Fiscal:

OBSERVACOES: Carga 2000 Kgf, esfera de 10mm

Dureza Brinell realizada na pega. ND: Nao Determinado C.P.: Corpo de Prova

Descricao
RESULTADOS
TIPO DE ENSAIO UNIDADE Epecificaso . PECA
Kgf/mm? ND MND MND
Limite de Resisténcia a Tracao
Mpa Minimo 552 721,6 WD
Kegf/mm? ND ND ND
Limite de Escoamento (LE)

Mpa Minimo 379 420,5 ND
Alongamento (&) (%) Minimo 6 9,25 ND
Estricgao (Z) (%) MND MWD ND
Brinell 187 - 25% 204 ND
Dureza Rockwell B ND MND ND
Rockwell C ND MD MD

[ » ) Aprovado

[ ) Reprovado

Recebido em: 03/09/18

Realizado em: 15/09/18

Analista C.Q: Emerson Beato

Visto C.0: Leandro Aparecido Pereira

S0B T4, 03.11.00.0064
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FUNDICAO BATATAIS

Rod. Cindido Portinari, Km 345,8 - Sitio Estiva - CEP 14.300-000 - Batatais - SP
Fone: (16) 3662-6412/ (16) 3660-6400 - Fax: (16) 3660-6401

e-mail: fundicao@fundicaobatatais.com.br

Resultado de Andlise Metalografica - N.2.: 2456/18

Cliente: Projeto Mestrado

Corrida N.2: 54 / Panela 3

Descri¢ao/Peca: Corpo de Prova - 12

Més: Agosto

Referéncia/Peca: Corpo de Prova ADI

Data de Fabricacao: 23/08/18

Material: SAE J434 - D 5506

Controle de Andlise N.2: 071/18

Quantidade:

Nota Fiscal:

tamanhos de 6 a 7 (Conforme ASTM A 247).
N.2 de Esferéides p/mm? 314

Grau de Esferoidizacdo: 95,9%

Descrigao de Resultados: Matriz: Perlitica (86,80%) / Ferritica (13,20%), grafitas tipo I, 11,

Aumento: 100 x

Ataque: Nital 2%

( x ) Aprovado

( ) Reprovado

Recebido em: 03/09/18

Realizado em: 15/09/18

Analista C.Q: Emerson Beato

Visto C.Q: Leandro Aparecido Pereira

SQOB IT04.03.11.00.005A
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Rod. Cindido Portinari, Km 345,8 - Sitio Estiva - CEP 14.300-000 - Batatais - SP

FUNDI(}ED BATATAIS

Fome: [16) 3662-6412 [16) 3660-6400 - Fax: [16) 3660-5401

e-mail: fundicaoi@fundicachatatais.com.br

Resultado de Ensaios Mecéanicos - N.2.: 2457/18

Cliente: Projeto Mestrado

Corrida N.2: 54 / Panela 3

Descrigao/Peca: Corpo de Prova - 12

Més: Agosto

Referéncia/Peca: Corpo de Prova ADI

Data de Fabricacdo: 23/08/18

Material: SAE 1434 - D 5506

Controle de Analise N.2: 071/18

Quantidade:

MNota Fiscal:

OBSERVACOES: Carga 2000 Kgf, esfera de 10mm

Dureza Brinell realizada na peca. ND: Ndo Determinado C.P.: Corpo de Prova

Descricao
RESULTADOS
TIPO DE ENSAIO UNIDADE Epecificacio 5. PECA
Kgf/mm? ND ND ND
Limite de Resisténcia a Tracao
Mpa Minimo 552 720 MND
Kgf/mm? ND ND ND
Limite de Escoamento (LE)

Mpa Minimo 379 427,6 ND
Alongamento (A) (%) Minimo 6 6,98 MND
Estricgdo [Z) (%) ND MWD ND
Brinell 187 - 255 209 ND
Dureza Rockwell B ND MD MND
Rockwell C ND MD ND

[ » ) Aprovado

{ ) Reprovado

Recebido em: 03/09/18

Realizado em: 15/09/18

Analista C.Q: Emerson Beato

Visto C.Q: Leandro Aparecido Pereira

508 IMi4.03.11.00.0064
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FUNDIGAO BATATAIS

PUNDIGAD - UBNAGEN - TERRAMENTAR A
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FUNDICAO BATATAIS

Rod. Cndido Portinari, Km 345,8 - Sitio Estiva - CEP 14.300-000 - Batatais - SP
Fone: (16) 3662-6412/ (16) 3660-6400 - Fax: 16) 3660-6401

e-mail: fundicao@fundicaobatatais.com.br

Resultado de Andlise Metalografica - N.2.: 2458/18

Cliente: Projeto Mestrado

Corrida N.2: 57 / Panela 3

Descricao/Peca: Corpo de Prova - 17

Més: Agosto

Referéncia/Peca: Corpo de Prova ADI

Data de Fabricagdo: 23/08/18

Material: SAE J434 - D 5506

Controle de Andlise N.2: 071/18

Quantidade:

Nota Fiscal:

tamanhos de 6 a 7 (Conforme ASTM A 247).
N.2 de Esferdides p/mm?: 392

Grau de Esferoidizagdo: 93,8%

Descri¢ao de Resultados: Matriz: Perlitica (80,50%) / Ferritica (19,50%), grafitas tipo |, 11,

Aumento: 100 x

Ataque: Nital 2%

( x ) Aprovado

( ) Reprovado

Recebido em: 03/09/18

Realizado em: 15/09/18

Analista C.Q: Emerson Beato

Visto C.Q: Leandro Aparecido Pereira

SQOB IT04.03.11.00.005A
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Rod. Cindido Portinari, Km 345,8 - Sitio Estiva - CEP 14.300-000 - Batatais - 5P

FUNDICAD BATATAIS

Fome: [16) 3662-6412/ [16) 3660-6400 - Fax: [16) 3660-6401

e-mail: fundicaci@fundicachatatais.com.br

Resultado de Ensaios Mecanicos - N.2.: 2459/18

Cliente: Projeto Mestrado

Corrida N.2: 57 / Panela 3

Descrigdo/Pega: Corpo de Prova - 17

Més: Agosto

Referéncia/Peca: Corpo de Prova ADI

Data de Fabricacdo: 23/08/18

Material: SAE 1434 - D 5506

Controle de Analise N.2: 071/18

Quantidade:

Nota Fiscal:

OBSERVACOES: Carga 3000 Kgf, esfera de 10mm

Dureza Brinell realizada na pega. ND: Nao Determinado C.P.: Corpo de Prova

Descricao
RESULTADOS
TIPO DE ENSAIO UNIDADE Epecificacso . PECA
Kgf/mm? MD ND MND
Limite de Resisténcia a Tragdo
Mpa Minimo 552 679 ND
o Kef/mm? ND ND ND
Limite de Escoamento (LE)

Mpa Minimo 379 417 ND
Alongamento (A) (%) Minimo 6 10,5 ND
Estricgdo (Z) (%) MND MND ND
Brinell 187 - 25% 210 WD
Dureza Rockwell B ND ND ND
Rockwell C ND ND ND

( = ) Aprovado

[ ) Reprovado

Recebido em: 03/09/18

Realizado em: 15/09/18

Analista C.Q: Emerson Beato

Visto C.Q: Leandro Aparecido Pereira

S0 IM.03.10.00.006A
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FUNDICAO BATATAIS

Rod. Cindido Portinari, Km 345,8 - Sitio Estiva - CEP 14.300-000 - Batatais - SP|
Fone: (16) 3662-6412/ (16) 3660-6400 - Fax: {16) 3660-6401

e-mail: fundicao@fundicaobatatais.com.br

Resultado de Analise Metalografica - N.2.: 2458/18

Cliente: Projeto Mestrado

Corrida N.2: 57 / Panela 3

Descricao/Peca: Corpo de Prova - 18

Més: Agosto

Referéncia/Peca: Corpo de Prova ADI

Data de Fabricagao: 23/08/18

Material: SAE J434 - D 5506

Controle de Analise N.2: 071/18

Quantidade:

Nota Fiscal:

tamanhos de 6 a 7 (Conforme ASTM A 247).
N.2 de Esferéides p/mm? 390

Grau de Esferoidizacdo: 93,2%

Descricao de Resultados: Matriz: Perlitica (78,00%) / Ferritica (22,00%), grafitas tipo I, 11,

Aumento: 100 x

Ataque: Nital 2%

( x ) Aprovado

( ) Reprovado

Recebido em: 03/09/18

Realizado em: 15/09/18

Analista C.Q: Emerson Beato

Visto C.Q: Leandro Aparecido Pereira

SQB IT04.03.11.00.005A
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FUNDICAOD BATATAIS

FLBDECAD - Lk DR - FDERA R WA A
TRATALIDATEO TH G0 A LIS A

e-mail: fundicac@fundicacbatatais.com.br

FUNDICAD BATATAIS
Rod. Cindido Portinari, Km 345,8 - Sitio Estiva - CEP 14.300-000 - Batatais - 5P
Fone: [16) 3662-6412/ [15) 2660-6400 - Fax: (16) 3660-5401

Resultado de Ensaios Mecanicos -

.2.: 2459/18

Cliente: Projeto Mestrado

Corrida N.2: 57 / Panela 2

Descricio/Peca: Corpo de Prova - 18

Més: Agosto

Referéncia/Peca: Corpo de Prova ADI

Data de Fabricacdo: 23/08/18

Material: SAE 1434 - D 5506

Controle de Andlise N.2;: 07118

Quantidade:

Mota Fiscal:

OBSERVACOES: Carga 3000 Kgf, esfera de 10mm

Dureza Brinell realizada na peca. MND: Nio Determinado C.P.: Corpo de Prova

Descri¢ao
RESULTADOS
TIPO DE ENSAIO UNIDADE Eepecificacio . PECA
o o . Kgf/mm? ND ND ND
Limite de Resisténcia a Tracdo
Mpa Minimo 552 693,9 ND
o Kgf/mm? ND ND ND
Limite de Escoamento (LE)
Mpa Minimo 379 413.6 ND
Alongamento (A) (%) Minimo 6 10,39 ND
Estriccdo [Z) (%) ND MD ND
Brinell 187 - 255 212 ND
Dureza Rockwell B ND ND ND
Roclkwell C ND MND ND

( x= ) Aprovado

() Reprovado

Recebido em: 03/09/18

Realizado em: 15/09/18

Analista C.Q: Emerson Beato

Visto C.Q: Leandro Aparecido Pereira

S0B IM.03.11.00.0064
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CP19

FUNDICAO BATATAIS
FUNDICAQ BATATAIS  |Rod. Cindido Portinari, Km 345,8 - Sitio Estiva - CEP 14.300-000 - Batatais - SP
TUNDICAD - UBWAGER - S EmEAMINTARA Fone: (16) 3662-6412/ (16) 3660-6400 - Fax: {16) 3660-6401

Mo TRATAENTO TERMGO A INCUEAD

e-mail: fundicao@fundicaobatatais.com.br

Resultado de Andlise Metalografica - N.2.: 2458/18

Cliente: Projeto Mestrado Corrida N.2: 57 / Panela 3
Descri¢ao/Peca: Corpo de Prova - 19 Més: Agosto

Referéncia/Peca: Corpo de Prova ADI Data de Fabrica¢do: 23/08/18
Material: SAE J434 - D 5506 Controle de Analise N.2: 071/18
Quantidade: Nota Fiscal:

Descrigdo de Resultados: Matriz: Perlitica (80,80%) / Ferritica (19,20%), grafitas tipo I, Il,
tamanhos de 6 a 7 (Conforme ASTM A 247).

N.2 de Esferdides p/mm?: 328

Grau de Esferoidizacdo: 96,4%

Aumento: 100 x

Ataque: Nital 2%

( x ) Aprovado ( ) Reprovado
Recebido em: 03/09/18 Realizado em: 15/09/18
Analista C.Q: Emerson Beato Visto C.Q: Leandro Aparecido Pereira

SQOB 7T04.03.11.00.005A
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FUNDIGAOQ BATATAIS

FLIERCADS - LSRG IR - F R WA A
TRATARIDMTS TERB GO & INELIC A

e-mail: fundicao@fundicacbatatais.com.br

FUNDICAD BATATAIS
Rod. Cindido Portinari, Km 345,8 - Sitio Estiva - CEP 14,300-000 - Batatais - 5P
Fone: [16) 3662-6412/ [16) 3650-6400 - Fax: [16) 3660-5401

Resultado de Ensaios Mecanicos - N.2.: 2459/18

Cliente: Projeto Mestrado

Corrida N.2: 57 / Panela 3

Descrigao/Peca: Corpo de Prova - 19

Més: Agosto

Referéncia/Peca: Corpo de Prova ADI

Data de Fabricac3o: 23/08/18

Material: SAE 1434 - D 5506

Controle de Analise N.2: 071/18

Quantidade:

Mota Fiscal:

OBSERVACOES: Carga 3000 Kgf, esfera de 10mm

Dureza Brinell realizada na pega. ND: Ndo Determinado C.P.: Corpo de Prova

Descri¢ao
RESULTADOS
TIPO DE ENSAIO UNIDADE Epecificacio . PECA
Kgf/mm? ND ND ND
Limite de Resisténcia a Tracao

Mpa Minimo 552 704,6 ND

Kgf/mm? ND ND MND

Limite de Escoamento (LE)

Mpa Minimo 379 4174 ND

Alongamento (A) (%) Minimo 6 8,77 MND
Estriccao (Z) (%) MD MD MDD
Brinell 187 - 255 218 MND»

Dureza Rockwell B ND MND MND
Rockwell C ND MND ND

( x ) Aprovado

( ) Reprovado

Recebido em: 03/09/18

Realizado em: 15/09/18

Analista C.Q: Emerson Beato

Visto C.Q: Leandro Aparecido Pereira

508 ITd.03.11.00.006A
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CP20
FUNDICAO BATATAIS
FUNDICAO BATATAIS  [Rod. Candido Portinari, Km 345,8 - Sitio Estiva - CEP 14.300-000 - Batatais - SP
D vl Fone: (16) 3662-6412/ (16) 3660-6400 - Fax: (16) 3660-6401
R e-mail: fundicao@fundicaobatatais.com.br
Resultado de Andlise Metalografica - N.2.: 2458/18

Cliente: Projeto Mestrado Corrida N.2: 57 / Panela 3
Descri¢cao/Peca: Corpo de Prova - 20 Més: Agosto
Referéncia/Peca: Corpo de Prova ADI Data de Fabricagdo: 23/08/18
Material: SAE J434 - D 5506 Controle de Analise N.2: 071/18
Quantidade: Nota Fiscal:

Descrigdo de Resultados: Matriz: Perlitica (81,20%) / Ferritica (18,80%), grafitas tipo I, Il,
tamanhos de 6 a 7 (Conforme ASTM A 247).

N.2 de Esferdides p/mm? 301

Grau de Esferoidizacao: 99,1%

Aumento: 100 x

Ataque: Nital 2%

( x ) Aprovado ( ) Reprovado
Recebido em: 03/09/18 Realizado em: 15/09/18
Analista C.Q: Emerson Beato Visto C.Q: Leandro Aparecido Pereira

SQOB IT04.03.11.00.005A
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FUNDICAD BATATAIS

FLBITCAD - LG WA LR - F LR AR A
TRETARIEATE THMECG & LA

FI.INDII:,‘.EEI BATATAIS

Rod. Cindido Portinari, Km 345,8 - Sitio Estiva - CEP 14.300-000 - Batatas - 5P
Fome: [16) 36626412/ [16) 3650-6400 - Fax: [16) 3660-5401

e-mail: fundicaoi@fundicacbatatais.com.br

Resultado de Ensaios Mecanicos -

.2.:2459/18

Cliente: Projeto Mestrado

Corrida N.2: 57 / Panela 2

Descricido/Peca: Corpo de Prova - 20

Més: Agosto

Referéncia/Peca: Corpo de Prova ADI

Data de Fabricacao: 23/08/18

Material: SAE 1434 - D 5506

Controle de Andlise N.2: 071/18

Quantidade:

Nota Fiscal:

OBSERVACOES: Carga 2000 Kgf, esfera de 10mm

Dureza Brinell realizada na pega. ND: Nao Determinado C.P.: Corpo de Prova

Descricao
RESULTADOS
TIPO DE ENSAIO UNIDADE T . PECA
o Lo . Kgf/mm? ND ND ND
Limite de Resisténcia a Tracio
Mpa Minimo 552 683,1 ND
Kgf/mm? ND MND ND
Limite de Escoamento (LE)

Mpa Minimo 379 404,5 ND
Alongamento (A) (%) Minimo 6 9,24 MND
Estriccdo (Z) (%) ND MD MND
Brinell 187 - 255 210 ND
Dureza Rockwell B ND MD MD
Rockwell C ND MD MND

( » ) Aprovado

[ ) Reprovado

Recebido em: 03/09/18

Realizado em: 15/09/18

Analista C.Q: Emerson Beato

Visto C.Q: Leandro Aparecido Pereira

S0B M0, 03.11.00.0064
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ANEXO 8 - RELATORIOS DE ANALISES METALOGRAFICAS E DE ENSAIOS
MECANICOS - COM TRATAMENTO TERMICO

CP5

FUNDICAO BATATAIS
FUNDIGAO BATATAIS | |Rod. Cindido Portinari, Km 345,8 - Sitio Estiva - CEP 14.300-000 - Batatais - SP
FURBICAD . U AGEN TLSSAMENURA Fone: (16) 3662-6412/ (16) 3660-6400 - Fax: (16) 3660-6401

et TRATAMENTO TERMCO A LD

e-mail: fundicao@fundicaobatatais.com.br

Resultado de Analise Metalografica - N.2.: 2556/18

Cliente: Projeto Mestrado Corrida N.2: 53 / Panela 4
Descricao/Peca: Corpo de Prova - 5 Més: Agosto

Referéncia/Peca: Corpo de Prova ADI Data de Fabricagao: 23/08/18
Material: ADI Controle de Analise N.2: 074/18
Quantidade: Nota Fiscal:

Descricao dos Resultados: Matriz: Ausferritica livre de carbonetos, grafitas tipo | e I,
tamanhos de 6 a 7 (ASTM A 240).

N.2 de Esferéides p/mm?: 285

Grau de Esferoidizacao: 96,8%

Aumento: 100 x / 500 x

Ataque: Nital 2%

(100 x) (500 x)
( x ) Aprovado ( )Reprovado
Recebido em: 18/09/18 Realizado em: 24/09/18
Analista C.Q: Emerson Beato Visto C.Q: Leandro Aparecido Pereira

SQB IT04.03.11.00.005A
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FUNDICAD BATATAIS

FUREHGAD - S HAGEN - FERA e TR
TRATARIEATS TERBEGE A BELICAD

FUNDICAD BATATAIS

Rod. Candido Portinari, Km 345,8 - Sitio Estiva - CEP 14.300-000 - Batatais - 5P

Fone: [16) 3662-5412 [16) 3660-6400 - Fax: (16} 3660-6401
e-mail: fundicac@fundicacbatatais.com.br

Resultado de Ensaios Mecanicos - N.2.: 2557/18

Cliente: Projeto Mestrado

Corrida N.2: 53 / Panela 4

Descricio/Peca: Corpo de Prova - 5

Més: Agosto

Referéncia/Peca: Corpo de Prova ADI

Data de Fabricacdo: 23/08/18

Material: ADI

Controle de Analise N.2: 074/18

Quantidade:

Mota Fiscal:

OBSERVACOES: Corpo de prova foi destruido pelo fornecedor

Dureza Brinell realizada na peca. ND: Nio Determinado C.P.: Corpo de Prova

Descri¢dao
RESULTADOS
TIPO DE ENSAIO UNIDADE Especificacio op. PECA
Kgf/mm? ND ND ND
Limite de Resisténcia a Tracao
Mpa ND 1330 ND
Kgf/mm? ND ND ND
Limite de Escoamento (LE)

Mpa ND 1022 ND
Alongamento (A) (%) ND 3,0 ND
Estriccdo (Z) (%) ND MD ND
Brinell ND 3731 ND
Dureza Rockwell B ND ND ND
Rockwell C ND ND ND

{ » ) Aprovado

{ ) Reprovado

Recebido em: 18/09/18

Realizado em: 24/00/18

Analista C.Q: Emerson Beato

Visto C.Q: Leandro Aparecido Pereira

S0B IM.03.11.00.006A
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CP6

FUNDICAO BATATAIS
FUNDIGAO BATATAIS | [Rod. Cindido Portinari, Km 345,8 - Sitio Estiva - CEP 14.300-000 - Batatais - SP
FUNDIAD - USNAGEN - ERAAMENTAES Fone: (16) 3662-6412/ (16) 3660-6400 - Fax: (16) 3660-6401
)

it TRATANENTS TERMCO A ROUCAD

e-mail: fundicao@fundicaobatatais.com.br

Resultado de Andlise Metalografica - N.2.: 2558/18

Cliente: Projeto Mestrado Corrida N.2: 53 / Panela 4
Descri¢ao/Peca: Corpo de Prova - 6 Més: Agosto

Referéncia/Pega: Corpo de Prova ADI Data de Fabricagdo: 23/08/18
Material: ADI Controle de Analise N.2: 074/18
Quantidade: Nota Fiscal:

Descricao dos Resultados: Matriz: Ausferritica livre de carbonetos, grafitas tipo 1 e I,
tamanhos de 6 a 7 (ASTM A 240).
N.2 de Esferdides p/mm?: 292

Grau de Esferoidizacao: 98,4%

Aumento: 100 x / 500 x

Ataque: Nital 2%

(100 x) (300 x)
( x ) Aprovado ( ) Reprovado
Recebido em: 18/09/18 Realizado em: 24/09/18

Analista C.Q: Emerson Beato Visto C.Q: Leandro Aparecido Pereira

SQB IT04.03.11.00.005A
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FUNDICAD BATATAIS

FURDIGAD - LS HAGEN - FERTANHE R
TRATALIENTO TERBECE A BELICAD

FI.INDI(;EG BATATAIS

Rod. C3ndido Portinari, Km 345,8 - Sitio Estiva - CEP 14.300-000 - Batatais - SP

Fone: (16) 3662-6412 (16) 3660-6400 - Fax: (16) 3660-6401
e-mail: fundicao@fundicacbhatatais.com.br

Resultado de Ensaios Mecanicos - N.2.: 2559/18

Cliente: Projeto Mestrado

Corrida N.2: 53 / Panela 4

Descrigdo/Peca: Corpo de Prova - 6

Més: Agosto

Referéncia/Peca: Corpo de Prova ADI

Data de Fabricacdo: 23/08/18

Material: ADI

Controle de Andlise N.2: 074/18

Quantidade:

Mota Fiscal:

OBSERVACOES: Corpo de prova foi destruido pelo fornecedor

Dureza Brinell realizada na pe¢a. ND: Nao Determinado C.P.: Corpo de Prova

Descricdo
RESULTADOS
TIPO DE ENSAIO UNIDADE T —— P, PECA
Kgf/mm? ND ND ND
Limite de Resisténcia a Tracao
Mpa ND 1346 ND
Kgf/mm? ND ND ND
Limite de Escoamento (LE)
Mpa ND 1010 ND
ND

Alongamento (A) (%) 2,86 ND
Estricgdo (Z) (%) MND MD MWD
Brinell ND 3el,1 ND
Dureza Rockwell B ND MD ND
Rockwell C ND MD ND

{ » ) Aprovado

{ ) Reprovado

Recebido em: 18/00/18

Realizado em: 24/09/18

Analista C.Q: Emerson Beato

Visto C.Q: Leandro Aparecido Pereira

S0B M. 03.11.00.006A



120

CP7

FUNDICAO BATATAIS
FUNDICAO BATATAIS [Rod. Candido Portinari, Km 345,8 - Sitio Estiva - CEP 14.300-000 - Batatais - SP|
FUNDICAD . | Fone: (16) 3662-6412/ (16) 3660-6400 - Fax: {16) 3660-6401

(154 MATAMENTO TERMICO A NCUCAO

e-mail: fundicao@fundicaobatatais.com.br

Resultado de Analise Metalografica - N.2.: 2560/18

Cliente: Projeto Mestrado Corrida N.2: 53 / Panela 4
Descri¢ao/Peca: Corpo de Prova -7 Més: Agosto

Referéncia/Peca: Corpo de Prova ADI Data de Fabricacao: 23/08/18
Material: ADI Controle de Analise N.2: 074/18
Quantidade: Nota Fiscal:

Descricdo dos Resultados: Matriz: Ausferritica livre de carbonetos, grafitas tipo 1 e |l,
tamanhos de 6 a 7 (ASTM A 240).

N.2 de Esferéides p/mm?: 265

Grau de Esferoidizacao: 91,2%

Aumento: 100 x / 500 x

Ataque: Nital 2%

(100 x) (500 x)

( x ) Aprovado ( ) Reprovado

Recebido em: 18/09/18 Realizado em: 24/09/18

Analista C.Q: Emerson Beato Visto C.Q: Leandro Aparecido Pereira

SQB IT04.03.11.00.005A
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FUNDICAD BATATAIS

FURDHCAD « LG WAQEW . FERRAMENTRRLS,
TRATRMENTD TERMICO & KEUCAD

FUMDICAD BATATAIS

Rod. Cindido Portinari, Km 345,8 - Sitio Estiva - CEP 14.300-000 - Batatais - 5P
Fone: (16) 3662-6412/ [16) 3660-5400 - Fax: (16) 3660-6401

e-mail: fundicac@fundicacbhatatais.com.br

Resultado de Ensaios Mecanicos - N.2.: 2561/18

Cliente: Projeto Mestrado

Corrida MN.2: 53 / Panela 4

Descrigao/Peca: Corpo de Prova-7

Més: Agosto

Referéncia/Peca: Corpo de Prova ADI

Data de Fabricagcdo: 23/08/18

Material: ADI

Controle de Analise N.2: 07418

Quantidade:

MNota Fiscal:

OBSERVACOES: Corpo de prova foi destruido pelo fornecedor

Dureza Brinell realizada na pega. ND: Nao Determinado C.P.: Corpo de Prova

Descricdo
RESULTADOS
TIPO DE ENSAIO UNIDADE ———
Especificacdo C.P. PECA
Kgf/mm? ND ND ND
Limite de Resisténcia a Tragao
ND 1369 ND
Kgf/mm? ND ND ND
Limite de Escoamento (LE)
ND 1012 ND
Alongamento (A) ND 4,64 ND
Estricgao (Z) ND ND ND
ND 373,1 MD
Dureza Rockwell B ND ND ND
Rockwell C ND ND ND

( » ) Aprovado

{ ) Reprovado

Recebido em: 18/09/18

Realizado em: 24/00/18

Analista C.Q: Emerson Beato

Visto C.Q: Leandro Aparecido Pereira

S0B M. 03.11.00.006A
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CP8
FUNDICAO BATATAIS
FUNDICAO BATATAIS = [Rod. Candido Portinari, Km 345,8 - Sitio Estiva - CEP 14.300-000 - Batatais - SP
A B Fone: (16) 3662-6412/ (16) 3660-6400 - Fax: (16) 3660-6401
e-mail: fundicao@fundicaobatatais.com.br
Resultado de Analise Metalografica - N.2.: 2562/18

Cliente: Projeto Mestrado Corrida N.2: 53 / Panela 4
Descrigao/Peca: Corpo de Prova - 8 Més: Agosto
Referéncia/Peca: Corpo de Prova ADI Data de Fabricacao: 23/08/18
Material: ADI Controle de Andlise N.2: 074/18
Quantidade: Nota Fiscal:

Descricao dos Resultados: Matriz: Ausferritica livre de carbonetos, grafitas tipo | e I,
tamanhos de 6a 7 (ASTM A 240).

N.2 de Esferéides p/mm?: 343

Grau de Esferoidizacao: 92,1%

Aumento: 100 x / 500 x

Ataque: Nital 2%

(100 x) (500 x)
( x ) Aprovado ( ) Reprovado
Recebido em: 18/09/18 Realizado em: 24/09/18
Analista C.Q: Emerson Beato Visto C.Q: Leandro Aparecido Pereira

SQB IT04.03.11.00.005A
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FUNDIGAD BATATAIS

FURDIGAD - LERAQEW - FERRAMEMTARLS,
TARTRMENTD TERMICO & IKDUCAD

FUNDICAD BATATAIS

Rod. Cindido Portinari, Km 345,8 - Sitio Estiva - CEP 14.300-000 - Batatais - 5P

Fone: [16) 3662-6412 (16) 3660-6400 - Fac: (16) 3660-6401
e-mail: fundicao@fundicacbatatais.com. br

Resultado de Ensaios Mecéanicos - N.2.: 2563/18

Cliente: Projeto Mestrado

Corrida N.2: 53 / Panela 4

Descricdo/Peca: Corpo de Prova - 8

Més: Agosto

Referéncia/Peca: Corpo de Prova ADI

Data de Fabricacdo: 23/08/18

Material: ADI

Controle de Andlise N.2: 07418

Quantidade:

Nota Fiscal:

OBSERVACOES: Corpo de prova foi destruido pelo fornecedor

Dureza Brinell realizada na peca. ND: Nao Determinado C.P.: Corpo de Prova

Descricao
RESULTADOS
TIPO DE ENSAIO UNIDADE ——
Especificacdo C.P. PECA
Kgf/mm? ND ND ND
Limite de Resisténcia a Tracao
Mpa ND 1389 ND
Kgf/mm? ND MND ND
Limite de Escoamento (LE)
Mpa ND 945,2 ND
Alongamento (A) (%) ND 3,9 ND
Estricgao (2) (%) ND ND ND
Brinell ND 373,1 ND
Dureza Rockwell B ND MND ND
Rockwell C ND MND ND
{ x ) Aprovado ( ) Reprovado

Recebido em: 18/090/18

Realizado em: 24/09/18

Analista C.Q: Emerson Beato

Visto C.Q: Leandro Aparecido Pereira

S0B IT04.02.11.00.006A
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CP13
FUNDICAO BATATAIS
FUNDICAO BATATAIS | [Rod. Candido Portinari, Km 345,8 - Sitio Estiva - CEP 14.300-000 - Batatais - SP
FUNSIONO. LamAgEu FERRACATARA Fone: (16) 3662-6412/ (16) 3660-6400 - Fax: (16) 3660-6401
= ) e-mail: fundicao@fundicaobatatais.com.br
Resultado de Analise Metalografica - N.2.: 2564/18
Cliente: Projeto Mestrado Corrida N.2: 54 / Panela 3
Descri¢ao/Peca: Corpo de Prova - 13 Més: Agosto
Referéncia/Peca: Corpo de Prova ADI Data de Fabricacao: 23/08/18
Material: ADI Controle de Analise N.2: 074/18
Quantidade: Nota Fiscal:

Descricao dos Resultados: Matriz: Ausferritica livre de carbonetos, grafitas tipo | e I,
tamanhos de 6 a 7 (ASTM A 240).

N.2 de Esferdides p/mm?: 236

Grau de Esferoidizacao: 95,5%

Aumento: 100 x / 500 x

Ataque: Nital 2%

(100 x) (500 x)
( x ) Aprovado ( ) Reprovado
Recebido em: 18/09/18 Realizado em: 24/09/18
Analista C.Q: Emerson Beato Visto C.Q: Leandro Aparecido Pereira

SQB IT04.03.11.00.005A
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FUNDICAC BATATAIS

FURDHCAD « LS IRADEW - FERRAME HTARLS,
TRSTEMENTS TERRMICO & ROUGAD

FUNDICAD BATATAIS

Rod. C3ndido Portinari, Km 345,8 - Sitio Estiva - CEP 14.300-000 - Batatais - 5P

Fone: [16) 3662-6412 (16) 3660-6400 - Fax: (16} 3660-6401
e-mail: fundicac@fundicacbatatais.com.br

Resultado de Ensaios Mecéanicos - N.2.: 2565/18

Cliente: Projeto Mestrado

Corrida N.2: 54 / Panela 3

Descricdo/Peca: Corpo de Prova - 13

Més: Agosto

Referéncia/Peca: Corpo de Prova ADI

Data de Fabricacdo: 23/08/18

Material: ADI

Controle de Analise N.2: 074/18

Quantidade:

MNota Fiscal:

OBSERVACOES: Corpo de prova foi destruido pelo fornecedor

Dureza Brinell realizada na peca. ND: Nao Determinado C.P.: Corpo de Prova

Descricdo
RESULTADOS
TIPO DE ENSAIO UNIDADE ————
Especificacdo C.P. PECA
Kgf/mm? ND ND ND
Limite de Resisténcia a Tracao
Mpa ND 1291 ND
Kgf/mm? ND ND ND
Limite de Escoamento (LE)

Mpa ND 971,7 ND
Alongamento (4) (%) ND 2,73 ND
Estricgdo (Z) (%) ND ND ND
Brinell ND 385,7 ND
Dureza Rockwell B ND ND ND
Rockwell C ND ND ND

{ ) Aprovado

{ % ) Reprovado

Recebido em: 18/09/18

Realizado em: 24/09/18

Analista C.Q: Emerson Beato

Visto C.Q: Leandro Aparecido Pereira

SOB IT0.03.11.00.006A
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CP14
FUNDICAO BATATAIS
FUNDICAO BATATAIS = [Rod. Cindido Portinari, Km 345,8 - Sitio Estiva - CEP 14.300-000 - Batatais - SP)
By ruc e Fone: (16) 3662-6412/ (16) 3660-6400 - Fax: (16) 3660-6401
e-mail: fundicao@fundicaobatatais.com.br
Resultado de Analise Metalografica - N.2.: 2566/18

Cliente: Projeto Mestrado Corrida N.2: 54 / Panela 3
Descri¢do/Peca: Corpo de Prova - 14 Més: Agosto
Referéncia/Peca: Corpo de Prova ADI Data de Fabricagao: 23/08/18
Material: ADI Controle de Andlise N.2: 074/18
Quantidade: Nota Fiscal:

Descricao _dos Resultados: Matriz: Ausferritica livre de carbonetos, grafitas tipo 1 e I,
tamanhos de 6 a 7 (ASTM A 240).

N.2 de Esferéides p/mm?: 256

Grau de Esferoidizacao: 96%

Aumento: 100 x / 500 x

Ataque: Nital 2%

(100 x) (500 x)
( x ) Aprovado ( ) Reprovado

Recebido em: 18/09/18 Realizado em: 24/09/18

Analista C.Q: Emerson Beato Visto C.Q: Leandro Aparecido Pereira

SQB IT04.03.11.00.005A
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FUNDICAD BATATAIS

FURDHGAD « LB RADEV - FERRAMENTRRLS,
TRATRMENT TERRIICED & IRDUCAD

FUNDICAD BATATAIS

Rod. Candido Portinari, Km 345,8 - Sitio Estiva - CEP 14.300-000 - Batatais - 5P

Fone: [16) 3662-6412 (16) 3660-6400 - Fax: |16} 3660-6401
e-mail: fundicao@fundicacbatatais.com.br

Resultado de Ensaios Mecéanicos - N.2.: 2567/18

Cliente: Projeto Mestrado

Corrida N.2: 54 f Panela 3

Descri¢do/Peca: Corpo de Prova - 14

Més: Agosto

Referéncia/Peca: Corpo de Prova ADI

Data de Fabricacdo: 23/08/18

Material: ADI

Controle de Analise N.2: 07418

Quantidade:

Nota Fiscal:

OBSERVACOES: Corpo de prova foi destruido pelo fornecedor

Dureza Brinell realizada na pega. ND: Nao Determinado C.P.: Corpo de Prova

Descricdo
RESULTADOS
TIPO DE ENSAIO UNIDADE P
Especificacao C.P. PECA
Kgf/mm? ND ND ND
Limite de Resisténcia a Tragao
Mpa MDD 1344 ND
Kgf/mm? ND ND ND
Limite de Escoamento (LE)

Mpa MDD 1025 ND
Alongamento [A) (%) ND 2,54 ND
Estricgdo (Z) (%) ND ND ND
Brinell ND 355,3 ND
Dureza Rockwell B ND ND ND
Rockwell C ND ND ND

( ® ) Aprovado

( ) Reprovado

Recebido em: 18/09/18

Realizado em: 24/09/18

Analista C.Q: Emerson Beato

Visto C.Q: Leandro Aparecido Pereira

508 MM 03.11.00.006A



128

CP15
FUNDICAO BATATAIS
FUNDICAO BATATAIS = [Rod. Candido Portinari, Km 345,8 - Sitio Estiva - CEP 14.300-000 - Batatais - SP
e e S Fone: (16) 3662-6412/ (16) 3660-6400 - Fax: (16) 3660-6401
e-mail: fundicao@fundicaobatatais.com.br
Resultado de Analise Metalografica - N.2.: 2568/18

Cliente: Projeto Mestrado Corrida N.2: 54 / Panela 3
Descri¢ao/Peca: Corpo de Prova - 15 Més: Agosto
Referéncia/Peca: Corpo de Prova ADI Data de Fabricacdo: 23/08/18
Material: ADI Controle de Andlise N.2: 074/18
Quantidade: Nota Fiscal:

Descricao dos Resultados: Matriz: Ausferritica livre de carbonetos, grafitas tipo | e I,
tamanhos de 6 a 7 (ASTM A 240).

N.2 de Esferdides p/mm?: 258

Grau de Esferoidizacao: 96,5%

Aumento: 100 x / 500 x

Ataque: Nital 2%

(100 x) (500 x)
( x ) Aprovado ( ) Reprovado
Recebido em: 18/09/18 Realizado em: 24/09/18
Analista C.Q: Emerson Beato Visto C.Q: Leandro Aparecido Pereira

SQB IT04.03.11.00.005A
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FUNDICAD BATATAIS

FURDHCAD © LS A EW - FERRAME HTARLS,
TRATRAMENTD TERMICO & IRCUCAD

FUNDICAD BATATAIS

Rod. Cindido Portinari, Km 345,8 - Sitio Estiva - CEP 14.300-000 - Batatais - 5P

Fone: [16) 3662-6412 (16) 3660-6400 - Fax: (16) 3660-6401
e-mail: fundicac@fundicacbhatatais.com.br

Resultado de Ensaios Mecéanicos - N.2.: 2569/18

Cliente: Projeto Mestrado

Corrida N.2: 54 / Panela 3

Descrigao/Peca: Corpo de Prova - 15

Més: Agosto

Referéncia/Peca: Corpo de Prova ADI

Data de Fabricacdo: 23/08/18

Material: ADI

Controle de Andlise MN.2: 074/18

Quantidade:

MNota Fiscal:

OBSERVACOES: Corpo de prova foi destruido pelo fornecedor

Dureza Brinell realizada na peca. ND: Ndo Determinado C.P.: Corpo de Prova

Descricao
RESULTADOS
TIPO DE ENSAIO UNIDADE ———
Especificacao C.P. PECA
Kgf/mm? ND ND ND
Limite de Resisténcia a Tragao
Mpa ND 13739 ND
Kgf/mm? ND ND ND
Limite de Escoamento (LE)

Mpa ND 965,2 ND
Alongamento (A) (%) ND 4,73 ND
Estricgao (Z) (%) MD ND ND
Brinell ND 379,3 ND
Dureza Rockwell B MD ND ND
Rockwell C ND ND ND

( ) Aprovado

{ ® ) Reprovado

Recebido em: 18/09/18

Realizado em: 24/00/18

Analista C.Q: Emerson Beato

Visto C.Q: Leandro Aparecido Pereira

S0B IMM.03.11.00.006A
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CP16

FUNDICAO BATATAIS
FUNDICAO BATATAIS | [Rod. Candido Portinari, Km 345,8 - Sitio Estiva - CEP 14.300-000 - Batatais - SP
i Fone: (16) 3662-6412/ (16) 3660-6400 - Fax: (16) 3660-6401
e-mail: fundicao@fundicaobatatais.com.br
Resultado de Analise Metalografica - N.2.: 2570/18

Cliente: Projeto Mestrado Corrida N.2: 54 / Panela 3
Descri¢do/Peca: Corpo de Prova - 16 Més: Agosto
Referéncia/Peca: Corpo de Prova ADI Data de Fabricagao: 23/08/18
Material: ADI Controle de Analise N.2: 074/18
Quantidade: Nota Fiscal:

Descricao dos Resultados: Matriz: Ausferritica livre de carbonetos, grafitas tipo | e II,
tamanhos de 6 a 7 (ASTM A 240).

N.2 de Esferdides p/mm?: 270

Grau de Esferoidizacao: 93,0%

Aumento: 100 x / 500 x

Ataque: Nital 2%

(100 x) (500 x)
( x ) Aprovado ( ) Reprovado
Recebido em: 18/09/18 Realizado em: 24/09/18
Analista C.Q: Emerson Beato Visto C.Q: Leandro Aparecido Pereira

SQB IT04.03.11.00.005A
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FUNDICAD BATATAIS

FURDNCAD - LA QEV « FERRAME HTARLS,
TRATRMENTS TERMICO & DU GAd

FUNDICAD BATATAIS

Rod. Candido Portinari, Km 345,82 - Sitio Estiva - CEP 14.300-000 - Batatais - SP

Fone: (16) 3662-6412/ (16) 3660-6400 - Fax: (16) 3660-6401
e-mail: fundicao@fundicacbhatatais.com.br

Resultado de Ensaios Mecéanicos - N.2.: 2571/18

Cliente: Projeto Mestrado

Corrida N.2: 54 [ Panela 3

Descrigdo/Peca: Corpo de Prova - 16

Més: Agosto

Referéncia/Peca: Corpo de Prova ADI

Data de Fabricagdo: 23/08/18

Material: ADI

Controle de Andlise N.2: 07418

Quantidade:

MNota Fiscal:

OBSERVACOES: Corpo de prova foi destruido pelo fornecedor

Dureza Brinell realizada na peca. ND: Nio Determinado C.P.: Corpo de Prova

Descricao
RESULTADOS
TIPO DE ENSAIO UNIDADE ——
Especificacdo C.P. PECA
Kgf/mm? ND MND ND
Limite de Resisténcia a Tracao
Mpa ND 1328 ND
Kgf/mm? ND MND ND
Limite de Escoamento (LE)

Mpa ND 898,2 ND
Alongamento (A) (%) ND 5,78 ND
Estricgao (Z) (%) ND ND ND
Brinell ND 323 ND
Dureza Rockwell B ND MD ND
Rockwell C ND MD ND

{ » ) Aprovado

{ ) Reprovado

Recebido em: 18/09/18

Realizado em: 24/09/18

Analista C.Q: Emerson Beato

Visto C.Q: Leandro Aparecido Pereira

S0B M. 02.11.00.0064
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CP21

FUNDICAO BATATAIS
FUNDICAO BATATAIS = [Rod. Candido Portinari, Km 345,8 - Sitio Estiva - CEP 14.300-000 - Batatais - SP
O FUUo e Fe b Fone: (16) 3662-6412/ (16) 3660-6400 - Fax: {16) 3660-6401
e-mail: fundicao@fundicaobatatais.com.br
Resultado de Analise Metalografica - N.2.: 2572/18

Cliente: Projeto Mestrado Corrida N.2: 57 / Panela 3
Descrigao/Peca: Corpo de Prova - 21 Més: Agosto
Referéncia/Peca: Corpo de Prova ADI Data de Fabricacao: 23/08/18
Material: ADI Controle de Andlise N.2: 074/18
Quantidade: Nota Fiscal:

Descricao dos Resultados: Matriz: Ausferritica livre de carbonetos, grafitas tipo | e 1l,
tamanhos de 6 a 7 (ASTM A 240).

N.2 de Esferéides p/mm?: 249

Grau de Esferoidizacao: 97,8%

Aumento: 100 x / 500 x

Ataque: Nital 2%

( x ) Aprovado ( ) Reprovado
Recebido em: 18/09/18 Realizado em: 24/09/18
Analista C.Q: Emerson Beato Visto C.Q: Leandro Aparecido Pereira

SQB IT04.03.11.00.005A
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FUNDIGAD BATATAIS

FURDHGAD « LG WAQEW . FERRAMENTRRLS,
TRATRMENT TERMICO & KEUGAD

FUNDICAD BATATAIS

Rod. C3ndido Portinari, Km 345,8 - Sitio Estiva - CEP 14.300-000 - Batatais - 5P

Fone: [16) 3662-6412 (16) 3660-6400 - Fax: {16) 3650-6401
e-mail: fundicac@fundicacbatatais.com. br

Resultado de Ensaios Mecéanicos - N.2.: 2573/18

Cliente: Projeto Mestrado

Corrida N.2: 57 f Panela 3

Descrigao/Peca: Corpo de Prova - 21

Més: Agosto

Referéncia/Peca: Corpo de Prova ADI

Data de Fabricacdo: 23/08/18

Material: ADI

Controle de Analise N.2: 07418

Cuantidade:

MNota Fiscal:

OBSERVACOES: Corpo de prova foi destruido pelo fornecedor

Dureza Brinell realizada na peca. ND: Nio Determinado C.P.: Corpo de Prova

Descricao
RESULTADOS
TIPO DE ENSAIO UNIDADE r—
Especificacdo C.P. PECA
Kgf/mm? ND ND ND
Limite de Resisténcia a Tragao
Mpa ND 1363 ND
Kgf/mm? ND ND ND
Limite de Escoamento (LE)

Mpa ND 1015 ND
Alongamento (A) (%) ND 4,92 ND
Estricgao (Z) (%) ND ND ND
Brinell ND 373,1 ND
Dureza Rockwell B ND ND ND
Rockwell C ND ND ND

( » ) Aprovado

{ ) Reprovado

Recebido em: 18/09/18

Realizado em: 24/09/18

Analista C.Q: Emerson Beato

Visto C.Q: Leandro Aparecido Pereira

SOB IT0.03.11.00.006A
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CP22

FUNDICAO BATATAIS
FUNDICAO BATATAIS = [Rod. Candido Portinari, Km 345,8 - Sitio Estiva - CEP 14.300-000 - Batatais - SP
FUNDICAD . LGMAGEU - FERRAIENTARIA Fone: (16) 3662-6412/ (16) 3660-6400 - Fax: (16) 3660-6401

e TRATAMENTO TERMICO A WCUCAD

e-mail: fundicao@fundicaobatatais.com.br

Resultado de Anélise Metalografica - N.2.: 2574/18

Cliente: Projeto Mestrado Corrida N.2: 57 / Panela 3
Descri¢ao/Peca: Corpo de Prova - 22 Més: Agosto

Referéncia/Peca: Corpo de Prova ADI Data de Fabricacao: 23/08/18
Material: ADI Controle de Analise N.2: 074/18
Quantidade: Nota Fiscal:

Descricao dos Resultados: Matriz: Ausferritica livre de carbonetos, grafitas tipo | e I,
tamanhos de 62 7 (ASTM A 240).

N.2 de Esferdides p/mm?: 349

Grau de Esferoidizacao: 95,2%

Aumento: 100 x / 500 x

Ataque: Nital 2%

(100 x) (500 x)
( x ) Aprovado ( ) Reprovado
Recebido em: 18/09/18 Realizado em: 24/09/18
Analista C.Q: Emerson Beato Visto C.Q: Leandro Aparecido Pereira

SQB IT04.03.11.00.005A
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FUMDICAD BATATAIS

FURDICAD . L8 U - FERRAMEHTARLS,
TRATRMENTS TERMICT & DU CAD

FUNDICAD BATATAIS

Riod. Cindido Portinari, Km 345,8 - Sitio Estiva - CEP 14.300-000 - Batatais - 5P

Fone: (16) 3662-6412 (16) 3660-6400 - Fax: |16) 3660-6401
e-mail: fundicao@fundicaobatatais.com.br

Resultado de Ensaios Mecanicos - N.2.: 2575/18

Cliente: Projeto Mestrado

Corrida N.2: 57 / Panela 3

Descrigao/Peca: Corpo de Prova - 22

Més: Agosto

Referéncia/Peca: Corpo de Prova ADI

Data de Fabricacdo: 23/08/18

Material: ADI

Controle de Andlise N.2: 074/18

Quantidade:

Nota Fiscal:

OBSERVACOES: Corpo de prova foi destruido pelo fornecedor

Dureza Brinell realizada na peca. ND: Nao Determinado C.P.: Corpo de Prova

Descricao
RESULTADOS
TIPO DE ENSAIO UNIDADE —
Especificacao C.P. PECA
Kgf/mm? ND ND ND
Limite de Resisténcia a Tracdo
Mpa ND 1314 ND
Kgf/mm? ND MND ND
Limite de Escoamento (LE)
Mpa ND 948 ND
Alongamento (A) (%) ND 5,65 ND
Estriccdo (Z) (%) ND ND ND
Brinell ND 328 ND
Dureza Rockwell B ND MND ND
Rockwell C ND ND ND
{ » ) Aprovado ( ) Reprovado

Recebido em: 18/09/18

Realizado em: 24/09/18

Analista C.Q: Emerson Beato

Visto C.Q: Leandro Aparecido Pereira

S0OB I 03.11.00.0064
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CP23
FUNDICAO BATATAIS
FUNDICAO BATATAIS = [Rod. Candido Portinari, Km 345,8 - Sitio Estiva - CEP 14.300-000 - Batatais - SP
I S Naho. midon, S Fone: (16) 3662-6412/ (16) 3660-6400 - Fax: (16) 3660-6401
e-mail: fundicao@fundicaobatatais.com.br
Resultado de Anélise Metalografica - N.2.: 2576/18

Cliente: Projeto Mestrado Corrida N.2: 57 / Panela 3
Descrigao/Peca: Corpo de Prova - 23 Més: Agosto
Referéncia/Peca: Corpo de Prova ADI Data de Fabricagao: 23/08/18
Material: ADI Controle de Analise N.2: 074/18
Quantidade: Nota Fiscal:

Descricao _dos Resultados: Matriz: Ausferritica livre de carbonetos, grafitas tipo | e Il,
tamanhos de 6 a 7 (ASTM A 240).

N.2 de Esferéides p/mm?: 320

Grau de Esferoidizacao: 94,5%

Aumento: 100 x / 500 x

Ataque: Nital 2%

(100 x) (500 x)
( x ) Aprovado ( ) Reprovado
Recebido em: 18/09/18 Realizado em: 24/09/18
Analista C.Q: Emerson Beato Visto C.Q: Leandro Aparecido Pereira

SQOB IT04.03.11.00.005A
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FUNDICAD BATATAIS

FURDHCAD - LER&DEW - FERRAME HTARLS,
TRARTAMENT TERMICE & IRDUGAKD

FUNDICAD BATATAIS

Rod. C3ndido Portinari, Km 345,8 - Sitio Estiva - CEP 14.300-000 - Batatais - 5P

Fone: [16) 3662-6412 (16) 3660-6400 - Fax: (16} 3660-6401
e-mail: fundicao@fundicaobatatais.com.br

Resultado de Ensaios Mecanicos - N.2.: 2577/18

Cliente: Projeto Mestrado

Corrida N.2: 57 / Panela 3

Descricdo/Peca: Corpo de Prova - 23

Més: Agosto

Referéncia/Peca: Corpo de Prova ADI

Data de Fabricacdo: 23/08/18

Material: ADI

Controle de Andlise N.2: 074/18

Quantidade:

Mota Fiscal:

OBSERVACOES: Corpo de prova foi destruido pelo fornecedor

Dureza Brinell realizada na peca. ND: Nao Determinado C.P.: Corpo de Prova

Descricdao
RESULTADOS
TIPO DE ENSAIO UNIDADE P
Especificacdo C.P. PECA
Kgf/mm? MND ND MND
Limite de Resisténcia a Tracdo
Mpa ND 1359 MD
Kgf/mm? MND ND ND
Limite de Escoamento (LE)

Mpa ND 1055 MD
Alongamento (A) (%) ND 247 ND
Estricgdo (Z) (%) ND ND ND
Brinell ND 373,1 ND
Dureza Rockwell B ND ND ND
Rockwell C ND ND ND

{ ® ) Aprovado

{ ) Reprovado

Recebido em: 18/09/18

Realizado em: 24/09/18

Analista C.Q: Emerson Beato

Visto C.Q: Leandro Aparecido Pereira

S0OB M0 03.11.00.006A
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CP24

FUNDICAO BATATAIS
= ")h'l‘ia?b LB NAGEM Fﬁ:mﬁ&gﬂ

FUNDICAO BATATAIS

Rod. Cindido Portinari, Km 345,8 - Sitio Estiva - CEP 14.300-000 - Batatais - SP
Fone: (16) 3662-6412/ (16) 3660-6400 - Fax: (16) 3660-6401

e-mail: fundicao@fundicaobatatais.com.br

Resultado de Analise Metalografica - N.2.: 2578/18

Cliente: Projeto Mestrado

Corrida N.2: 57 / Panela 3

Descrigao/Peca: Corpo de Prova - 24

Més: Agosto

Referéncia/Pega: Corpo de Prova ADI

Data de Fabricagao: 23/08/18

Material: ADI

Controle de Analise N.2: 074/18

Quantidade:

Nota Fiscal:

tamanhos de 6 a 7 (ASTM A 240).
N.2 de Esferéides p/mm?: 254
Grau de Esferoidizacao: 93,0%

Descricao dos Resultados: Matriz: Ausferritica livre de carbonetos, grafitas tipo | e I,

Aumento: 100 x / 500 x

Ataque: Nital 2%

(500 x)

( x ) Aprovado

( ) Reprovado

Recebido em: 18/09/18

Realizado em: 24/09/18

Analista C.Q: Emerson Beato

Visto C.Q: Leandro Aparecido Pereira

SQB IT04.03.11.00.005A
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FUNDICAD BATATAIS

FLRDHCAD | LSS DEW - FERRAME HTARLS,
TRATRMENTS TERMICO & IRDUCAD

FUNDICAD BATATAIS

Rod. Cindido Portinari, Km 345,8 - Sitio Estiva - CEP 14.300-000 - Batatais - 5P

Fone: [16) 3662-6412 (16) 3660-6400 - Fac: (16) 3660-6401
e-mail: fundicac@fundicacbatatais.com.br

Resultado de Ensaios Mecanicos - N.2.: 2579/18

Cliente: Projeto Mestrado

Corrida N.2: 57 / Panela 3

Descricdo/Peca: Corpo de Prova - 24

Més: Agosto

Referéncia/Peca: Corpo de Prova ADI

Data de Fabricagdo: 23/08/18

Material: ADI

Controle de Analise N.2: 074/18

Quantidade:

MNota Fiscal:

OBSERVACOES: Corpo de prova foi destruido pelo fornecedor

Dureza Brinell realizada na peca. ND: Nao Determinado C.P.: Corpo de Prova

Descricao
RESULTADOS
TIPO DE ENSAIO UNIDADE ——
Especificacdo C.P. PECA
Kgf/mm? ND MND ND
Limite de Resisténcia a Tracdo
Mpa ND 1432 ND
Kgf/mm? ND ND ND
Limite de Escoamento (LE)

Mpa ND 1059 ND
Alongamento (4) (%) ND 3,84 ND
Estricgdo (Z) (%) ND MND ND
Brinell ND 373,1 ND
Dureza Rockwell B ND MND ND
Rockwell C ND ND ND

( ® ) Aprovado

{ ) Reprovado

Recebido em: 18/09/18

Realizado em: 24/09/18

Analista C.Q: Emerson Beato

Visto C.Q: Leandro Aparecido Pereira

S0OB IMMY.03.11.00.006A
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ANEXO 9- RELATORIOS DE ENSAIO DE TRACAO - SEM TRATAMENTO

CP1

FUNDICAO BATATAIS LTDA.

Departamento Metaldrgico

Relatorio de Ensaio

Maguina: Emic DL20000 Cewis: Trd 12 Sxensometro: Trd 1 Datz: 050972018 Hora: 13:16:28  Trabanon: 1515

Programa; Tesc versdo 110 Melodo de Ensale: FF NODULAR
Ident. AMOSIE: seasnssmessasssbaters: S5  Clente: Projeio mesirado ADM  |dentificac3o: C53 - Panela 4 - 2¥08/18
Coma de DHametra Comgrimenta AesistEncia & Tanz2oEsC. Alongamento Estricgan
Prova Tragida Comw.0.2% %)
{mimj {mimy) {MP&] {MPa] (A
CPA1 9.0 25,10 GT1.16 4036 LLEID]
Momero CPs 1 1 1 1 1 L1
Meda 5,000 25,104 6712 4036 001320 ¥
Diesy. PROrEDn ¥ * * * * ¥
Coelvar.(%) = * * * * *
Minimo 8,000 25,0 6712 4036 001320 *
MEximi 9,000 25,104 6712 4036 001320 ¥
Tensdo (MPa)
100

00 240 4.0 7.30 0,60 1200 Def Especif. (%)
lor s lopz lor s lcra lice s

Ohservacio: Analista: Eme rson / Gustayo
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CP2

FUNDICAO BATATAIS LTDA.
Departamento Metaltrgico
Relatorio de Ensaio

Maouina: Emic DL20000 Ceulz Trd 12 Exiensdmetro: Trd | Data: 05/0%2018  Hora 13:59:30 Trabamon® |5 18

Pragrama: Tesc versdo 110 Matodo de Ensaio: FF NODULAR
IdEnt. AMDSIA: sassssssbataral: DES0G  clenta: Projeto mestrado ADL  igentificacso: C53 - Panela 4 - Cp.2 - 2304/18

Compo de Diamedno Comgrimento Aesistancis & TensaoEsc. Alongamenio Eslricgan

Prova Tragaa Cane 0.2% %)
{mimy) {Imim) {MPg) FLE 1] %)

CP1 9.0 25,040 GTH.39 4040 10, 34y

MOmero CPs 1 1 1 1 1 1]

Meda 9,0 25,00 6784 4040 10, 340 ¥

Desv_Pairan ¥ * * * # ¥

CoelWar. %) £ * * * * ¥

Minimo £, W 25004 6784 4040 110, 340 ¥

MExImD 4, WD 25,040 6784 4040 10, 34y ¥

Tensao (MPa)

1003

.00 140 1.0

4 80 ca0]
||'L'i' I CF2 cr3 |F_'P-¢ [ ]

Ohservacio: Analista: Leandro Aparecido Pereira

1200 Def Especif. ( %)
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CP3

FUNDICAO BATATAIS LTDA.
Departamento Metalirgico
Relatério de Ensaio

Maquina: Emic DL200OM)  Célula: Trd 12 Extensémetro: Trd 1 Data: 05/0%2018  Hora: 14:08:03  Trabalho n® 15 19
Programa: Tesc versio 1.10 Método de Ensaio: FF NODULAR
Ident. Amostra: »=»> Material: D5506  Cliente: Projeto de mestrado ADI  Identificagao: C53 - Panela 4 - Cp. 3 - 23/08/18

Corpo de Diamatre Comprimento Resisténcia a TenséoEsc. Alongamento Estricgao

Prova Tragdo Conv.0.2% (%)
{mm]) (mm} (MPa) (MPa) (%)

CP1 9.10 25.00 663,30 3954 1152

Mimero CPs 1 1 1 1 0

Média 9. 100 25.00 6653 3954 11.52 #

Desv.Padrao ¥ * # % & &

Coef.Var.(%) # * * * * *

Minimo 9.100 25.00 665.3 3954 11.52 ®

Maximo 9. 100 25.00 6653 3954 11.52 *

Tensio (MPa)
[{LEH]

600

0.00 240 4.80 7.2 0.60 1200 Def.Especif. (%)

20
CcrPi cr2 cP3 CP4 [ ]

Observacdo: Analista: Leandro Aparecido Pereira
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CP4

FUNDI(;[&O BATATAIS LTDA.
Departamento Metalirgico
Relatério de Ensaio

Maquina: Emic DL20000  Célula: Trd 12 Extensometro: Trd 1 Data: 05/09/2018  Hora: 14:14:26  Trabatho n® 152()
Programa: Tesc versio 1.10 Método de Ensaio: FF NODULAR
Ident. Amostra: »»>>>Material: D3506  Cliente: Projeto de mestrado ADI  Identificacio: C53 - panela 4 - Cp. 4 - 23/08/18

Corpo de Diamatro Comprimento Resisténcia a TensaoEsc. Alongamento Estricgao

Prova Tragao Comv.0.2% (52)
(mm] {(mm} (MPa) (MPa) (%)

CP 1 9.00 25.00 679.54 402.8 10.29

Nimero CPs 1 1 1 1 1 ]

Média 9,000 25.00 679.5 402.8 10.29 #

Dezv.Padrao ¥ ¥ * ¥ ¥ *

Coef Mar.(2t) ¥ ¥ * ¥ ¥ *

Minimo 9000 5.0 679.5 402.8 10,29 *

Maximo 9.000 25.00 679.5 402.8 10,29 #

Tensao (MPa)
1000

I e R R e R R TR
GO0
400

200

0

000 240 4.80 7.2 B.60 12.00 Ih‘fl.hp&‘ﬂf ()

20
cPi cr2 Ccr3 cr4 cP3

Observacio: Analista: Leandro Aparecido Pereira
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CP9

FUNDICAO BATATAIS LTDA.
Departamento Metalirgico
Relatério de Ensaio

Maquina: Emic DL2MMM  Célula: Trd 12 Extensémetro: Trd 1 Data: 05/09%2018  Hora: 14:20:57  Trabalho n® 1 521
Programa: Tesc versdo 1.10 Método de Ensaio: FF NODULAR
Ident. Amostra: »=»>=Material: D53506  Cliente: Projeto de mestrado ADI  |dentificagio: C54 - panela 3 - Cp. 9 - 23/08/18

Corpo de Didamatro Comprimento Resisténcia 4 TenséoEsc. Alongameanto Estricgao

Prova Tragao Conv_0.2% (%)
{mm) (mm) (MPa) (MPa) (%)

CPA1 9.00 25.00 703.10 414.7 8.14

Mamera CPs 1 1 1 1 1 0

Média 9.000 25.00 703.1 414.7 8.143 ®

Desv.Padrao * # * ® # ®

CoefVar.(%) * * * * * *

Minimo 9,000 25.00 703.1 414.7 8.143 #

Maximo 9.000 25.00 703.1 4147 8.143 *

Tensido (MPa)
1000

BN

600

4001

200

1]

0.00 240 4,50 7.20 2,60 1200 Def.Especif. (%)

crPi CFP2 crP3 CP4 CPS5

Observacio: Analista: Leandro Aparecido Pereira
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CP10

FUNDICAO BATATAIS LTDA.

Departamento Metalurgico

Relatério de Ensaio

Méaquina: Emic DL20000  Célula: Trd 12 Extensémetro: Trd 1 Data: 05/09/2018  Hora: 14:29:07  Trabalho n° 1322
Programa: Tesc versao 1.10 Método de Ensaio: FF NODULAR
Ident. Amaostra: »>= Materal: D5506  Clienta: Projeto de mestrado ADI  |dentificagio: C54 - panela 3 - Cp. 10 - 23/08/18

Corpo de Diameatro Comprimento Resisténcia a TensdoEsc. Alongamento Estricgio

Prova Tragéo Conv_0.2% (%)
{mm) (mm} (MPa) (MPa) (%)

CP1 9.20 25.00 719.27 4184 7.42

Mamere CPs 1 1 1 1 1 0

Média 9.200 25.00 719.3 4184 7.417 *

Desv.Padrao * ® * * ® *

CoefMar.(3) * ® # * ® #

Minimo 9,200 25.00 T19.3 4184 7.417 *

Maximo 9.200 25.00 719.3 4184 7.417 *

Tensio (MPa)
10H0

BOO

600

400

200

.00 240 4.8 %.60 1200 Def.Especif. { %)

i 7.20
cri cp2 cP3 cP4 CPs

Observacio: Analista: Leandro Aparecido Pereira
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CP11

FUNDICAO BATATAIS LTDA.
Departamento Metaldrgico
Relatério de Ensaio

Maquina: Emic DL20MM  Célula: Trd 12 Extonsémetro: Trd 1 Data: 05/09/2018  Hora: 14:40:25  Trabalho n® 1 524
Programa: Tesc versio 1.10 Método de Ensaio: FF NODULAR
Ident. Amostra: =====Material: D3506  Cliente: Projeto de mestrado ADI  Identificagdo: C54 - panela 3 - Cp.11 - 230818

Corpo de Didamatro Comprimento Resisténcia & TensdoEsc. Algngamento Estricgao

Prova Tragao Conv.0.2% (%%)
{mm) (mm) (MPa) (MPa) (%)

CP1 9.00 25.00 T21.64 4205 9.25

Mimero CPs 1 1 1 1 0

Meédia 9,000 25.00 7216 4205 9.250 ¥

Desv.Padrao * * * * * *

CoefVar.(%) * * * # * *

Minimo 9.000 25.00 7216 420.5 9.250 *

Maxima 9.000 25.00 TI1.6 4205 9.250 *

Tensao (MPa)
1000

BOO

L]

400

200

0.00 240 480 7.20 9,60 1200 Def.Especif. (%)

cPi cPr2 CP3 CP4 [ ]

Observacio: Analista: Leandro Aparecido Pereira



147

CP12

FUNDICAO BATATAIS LTDA.

Departamento Metaltrgico

Relatdrio de Ensaio

Méquina: Emic DL20000 Célula: Trd 12 Extensémetro: Trd 1 Data: 05/09/2018  Hora: 14:47:39  Trabalho n* 1323
Programa: Tese versio 1.10 Método de Ensaio: FF NODULAR
Ident. Amostra: ==== Material: D3506  Cliente: Projeto de mestrado ADI  Identificagao: C54 - panela 3 - Cp.12 - 23/08/18

Corpo da Diamatro Comprimento Resisténcia a TenséaoEsc. Alongamento Estricgao

Prova Tragao Conv.0.2% (%)
(mm) (mm) (MPa) (MPa) (%)

CP1 9.00 25.00 719.97 427.6 6,95

Mumero CPs 1 1 1 1 1 0

Média 9.000 25.00 72000 427.6 6.979 ¥

Desv.Padrao * * * * * *

CoefVar.(%) ¥ ¥ * ¥ ¥ ¥

Minimo 9.000 25.00 72000 427.6 6.979 #

Maximo 9.000 25.00 72000 427.6 6.979 ¥

Tensio (MPa)
1000

RO

600

200

0

0.00 240 480 9.60 1200 Def.Especif. ( %)

7.20
cPi cp2 cP3 cr4 Crs

Observacio: Analista: Leandro Aparecido Pereira
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CP17

FUNDICAO BATATAIS LTDA.

Departamento Metalurgico

Relatério de Ensaio

Maquina: Emic DL20000  Célula: Trd 12 Extensémetro: Trd 1 Data: 05/09/2018  Hora: 15:02:52  Trabaiho n° 1327
Programa: Tesc versao 1.10 Método de Ensaio: FF NODULAR
Ident. Amostra: »>= Materal: D5506  Clienta: Projeto de mestrado ADI  |dentificagio: C57 - panela 3 - Cp. 17 - 23/08/18

Corpo de Diamatro Comprimento Resisténcia a TenséoEsc. Alongamento Estricgao

Prova Tragéo Conv_0.2% (%)
{mm) (mm} (MPa) (MPa) (%)

CP1 9.00 25.00 679.01 417.0 10,50

Nimero CPs 1 1 1 1 1 0

Média 9.000 25.00 679.0 417.0 10,51 #

Desv.Padrao * * * * * *

CoefVar.(%) * ® # # ® #

Minimo 9000 25.00 679.0 417.0 10.50 #

Maximo 9.000 25.00 679.0 417.0 10.50 *

Tensio (MPa)

1000

o | i
600

400

o
N G e DU I e e e N
0.00 240 4.80 7.20 9,60 1200 Def.Especi. (%)

cri cpP2 cP3 cP4 crPs

Observacio: Analista: Leandro Aparecido Pereira
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CP18

Maquina: Emic DL20GOM)

FUNDICAO BATATAIS LTDA.

Programa: Tesc versdao 1.10

Ident. Amastra: »=»> Material: D3506

Corpo de
Prova

CP1

Mamero CPs
Média
Dasv.Padrao
Coof.Var.(%)
Minima
Maximo

Tensio (MPa)
1000

Diametro

{mm])

9.00

1
2.000

E

*
2.000
9.000

Célula: Trd 12

Departamento Metalurgico

Relatorio de Ensaio

Cliente: Projeto de mestrado ADI

Comprimento

(mm}

25.00

1

25.00
&

*
25.00
25.00

Extensometro: Trd 1

Resisténcia &
Tragio
(MPa)

7389

1
6939

E
*

6939
6939

Data: 05/09/2018  Hora: 15:20:32

Trabalho n*® 1 530
Método de Ensaio: FF NODULAR

Identificagdo: C57 - panela 3 - Cp.18§ - 23/08/18

TensaoEsc.
Conv.0.2%
{MPa)

413.6
1
4136
E
*

4136
413.6

Alongamento

(%)
10,39

1
10,39

#

*
10,39
10.39

Estricgao
(%)

=
=

# # # # #

T R TR R R R R R R R TR IETS PRE PR

B0

400

200

000 240

cri cr2

4.80

Cr3i

Observacio: Analista: Leandro Aparecido Pereira

7.20

CrP4

060

cr3

12,00

Def.Especif. ( %)
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CP19

Maquina: Emic DL20000

FUNDICAO BATATAIS LTDA.

Departamento Metaltrgico

Programa: Tesc versao 1.10

Ident. Amestra: === Material: 3506

Corpo de
Prova

CP1

MNimero CPs
Média

Deaszv. Padrao
Coef Var.(3)
Minimo
Mzeimo

Tensio (MPa)

Diamatro

{mim)

9.00

1
9.000

*
*
9.000
9.000

Célula: Trd 12

Relatério de Ensaio

Cliente: Projeto de mestrado ADI

Comprimento

(mm)

25.00

Extonsémetro: Trd 1

Resisténcia a
Tragao
(MPa)

T04.57

1
T04.6
£

ES

T04.6
704.6

Data: 05/09% 2018 Hora: 15:31:35  Trabalho n® 1 53‘2

Método de Ensaio: FF NODULAR
Identificagac: C57 - panela 3 - Cp.19 - 23/08/18

TenséaoEsc. Alongamento Estricgao

Conv.0.2% (%)
(MPa) (%)
4174 8.77

1 1 0

4174 8.771 #

= i #*

+ * *

4174 8.771 #

4174 8.771 *

1000

RO

600

400

2000

0
0.00 240

cPi Ccp2

4.80

cP3

Observacio: Analista: Leandro Aparecido Pereira

7

.20
CP4

0.60

CP5

12,00

Def Especif. ( %)
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CP20

FUNDI(;[QO BATATAIS LTDA.
Departamento Metaltirgico
Relatdrio de Ensaio

Maquina: Emic DL200M  Célula: Trd 12 Extensémetra: Trd 1 Data: 05/09%2018  Hora: 15:3%:13  Trabalho n® 1533
Programa: Tese versao 1.10 Método de Ensaio: FF NODULAR
ldent. Amostra: >»>> Material: D3506  Cliente: Projeto de mestrado ADI  Identificagio: C57 - panela 3 - Cp.20 - 23/08/18

Corpo de Diamatro Comprimento Resisténcia a TensaoEsc. Alongamento Estricgao

Prova Tragao Conv.0.2% (%)
(rmim) (mm) (MPa) (MPa) (%)

CP1 9.00 25.00 683.10 404.5 9.24

Mamero CPs 1 1 1 1 1 0

Média 9.000 25.00 683.1 404.5 9.242 #

Desv.Padrio # * # ® ® #

CoefVar.(%) * * * ® ® ®

Minimo 9.000 25.00 683.1 404.5 9.242 #

Maximo 9.000 25.00 683.1 404.5 9.242 *

Tensiao (MPa)

1000

600

0.00 240 4.8 7.20 2,60 1200 Def.Especif. (%)

i
crPi crP2 cP3 P4 CPS5

Observacao: Analista: Leandro Aparecido Pereira
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ANEXO 10 - RELATORIOS DE ENSAIO DE TRACAO —- COM TRATAMENTO

CP5

TERMICO

FUNDICAO BATATAIS LTDA.

Departamento Metalirgico

Relatorio de Ensaio

Maguina: Emic DL2000)  Célula: Trd 12 Extensémetro: Trd 1 Data: 22092018  Hora: 08:03:23  Trabalho n® 1336
Programa: Tesc versio 1.10 Método de Ensaie: ADI
Ident. Amostra: ss===»> Material ADI  Cliente: Projeto de mestrado ADI  Identificagae: C53 - panela 4 - Cp.5 - 23/08/18

Corpo de Diametro Comprimento Resisténcia a TensaoEsc. Alongamento Estricgao

Prova Tracao Conv.0.2% (%)
{mm) {mm} (MPa) (MPa) (%)

CP1 9.20 25.00 132970 1022.0 3.01

Nimero CPs 1 1 1 1 1 i

Média 9.200 25.00 1330 1022 3.008 *

Desv.Padrao * * * * ® *

Coof Mar.(3¢) * # # & % "

Minimo 9.200 25.00 1330 1022 3.008 *

Maximo 9.200 25.00 1330 1022 3.008 *

Tensio (MPa)

1500 :

1200

900

600

o i
0.00 3.00 £.00 9.00 12.00 I 1500 Def.Especif. (%)

CFPi CFP2 CP3 CP4 (]

Observacio: Analista: Leandro Aparecido Pereira
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CP6

FUNDICAO BATATAIS LTDA.
Departamento Metalurgico
Relatério de Ensaio

Maguina: Emic DL20000  Célula: Trd 12 Extensémetro: Trd 1 Data: 22/09/2018  Hora: 08:14:14  Trabatho n* 1338
Programa: Tesc versao 1.10 Método de Ensaio: ADI
ldent. Amaostra: ==»=>=>>>> Materiak ADI  Cliente: Projeto mestrado ADI  Identificagio: C53 - panela 4 - cp.6 - 23/08/18

Corpo da Diametro Comprimento Resisténcia a TensaokEsc. Alongamento Estricgao

Prova Tragao Conv.0.2% (%6)
{mm) {mm} (MPa) {MPa) (%)

CP1 5.80 25.00 1346.07 1010.3 186

Mumero CPs 1 1 1 1 1 0

Média 8.500 250 1346 1010 2.865 *

Desv.Padrac * * * * * *

Coef Var.(%) ¥ ¥ * ¥ ¥ *

Minimo 8.500 25.00 1346 1010 2.865 *

Maximo 8.800 25.00 1346 1010 2.865 #

Tensio (MPa)
1500

1200

900

600

0.00 3.00 6.00 9.00

L]
cri Ccr2 cP3 CP4 CFP3

Observacdio: Analista: Emerson Beato

]

1500 Def.Especif. ( %)
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CP7

FUNDICAO BATATAIS LTDA.

Departamento Metalurgico

Relatério de Ensaio

Maquina: Emic DL20000  Célula: Trd 12 Extensémetro: Trd 1 Data: 22092018  Hora: 08:25:53  Trabalho n° 1 539
Programa: Tesc versio 1.10 Método de Ensaio: ADI

ldent. Amostra: »s>>>==>>> Material: ADI  Cliente: Projeto mestrado ADI  Identificagde: C53 - panela 4 - cp.7 - 23/08/18

Corpo de Diamatro Comprimento Resisténcia a TensacEsc. Alongamanto Estricgao

Prova Tragao Com.0.2% (%a)
(mm) (mm}) (MPa) (MPa) (%)

CP1 9.10 25.00 1369.22 1011.9 4.64

Numero CPs 1 1 1 1 1 0

Média 9.100 25.00 1369 1012 4.643 *

Desv.Padrao ¥ # * % % "

CoefVar.(%) = ® * = ® ®

Minimo 9.100 25.00 1369 1012 4.643 #

Maximo 9.100 25.00 1369 1012 4.643 *

Tensio (MPa)

1500 :

1200 F - - 4/~ - - - - oo e S U S S S S S S

L O e

L T T T

W H- - - - - Loee o T JE I Lo oo Looo oo o Looo e oo P

L]

0.00 300 £.00 9.00 1200 1500 Def.Especif. (%)

CcPi cP2 cP3 CP4 CP35

Observacio: Analista: Emerson Beato
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CP8

FUNDICAO BATATAIS LTDA.

Departamento Metalirgico

Relatério de Ensaio

Maquina: Emic DL20000  Célula: Trd 12 Extensometro: Trd 1 Data: 22092018  Hora: 08:35:07  Trabalho n® 1540
Programa: Tesc versio 1.10 Método de Ensaio: ADI

Ident. Amostra: »>»>>>>>>>> Materal: ADI  Cliente: Projeto mestrado ADI  Identificagao: C53 - panela 4 - cp.8 - 23/08/18

Corpo de Diamatro Comprimento Resisténcia a TenséoEsc. Alongamento Estricgao

Prova Tragdo Comv.0.2% (%)
{mm) {mm) (MPa) (MPa) (%)

CP1 9.20 5.0 1389.23 946.2 0.00

Nomero CPs 1 1 1 1 1 ]

Média 9.200 25.00 1389 946.2 0.003772 *

Desv.Padrao ¥ ¥ * ¥ ¥ *

Coef.Var.(3%) # # # # * #

Minimo 9.200 25.00 1389 946.2 0.003772 *

Maximo 9.200 25.00 1389 946.2 0.003772 *

Tensio (MPa)

1500
1200

900

600

O O SO UL U S S S S U SO
0.00 300 £.00 9.00 12,00 1500 Def.Especif. (%)

cri cr2 cP3 CP4 CP5

Observacio: Analista: Emerson Beato
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CP13

FUNDICAO BATATAIS LTDA.

Departamento Metalurgico

Relatério de Ensaio

Maquina: Emic DL20000  Célula: Trd 12 Extensémetro: Trd 1 Data: 2209/2018  Hora: 08:46:00 Trabalho n* 154 1
Programa: Tesc versio 1.10 Método de Ensaio: ADI
Ident. Amostra: =»=>>>>>= Materal: ADIl  Cliente: Projeto mestrado ADI  Ildentificagdo: C54 - panela 3 - cp.13 - 2¥08/18

Corpo de Diamatro Comprimento Resisténcia a TenséoEsc. Alongamanto Estricgao

Prova Tragao Conv.0.2% (%)
(mm) (mm) (MPa) (MPa) (%)

CPA1 8.90 25.00 1290.50 971.7 273

Numero CPs 1 1 1 1 1 0

Média 8.900 25.00 1291 971.7 2729 *

Desv.Padrao # # # * # *

Coef Var.(3) = ® ® * ® *

Minimao 8.900 25.00 1291 971.7 2729 *

Maximo 8.900 25.00 1291 971.7 2729 *

Tensio (MPa)

1500

1200 ,/
I e e SR T
R e e e SRR
3000 e e
1]

0.00 3.00 6.00 9.00 1200 1500 Def.Especif. (%)

cri cr2 cpP3 cr4 crs

Observacio: Analista: Emerson Beato
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CP14

FUNDICAO BATATAIS LTDA.

Departamento Metalirgico

Relatorio de Ensaio

Maquina: Emic DL20000  Célula: Trd 12 Extensémetro: Trd 1 Data: 2209/2018  Hora: 08:51:17  Trabalno n® 1342
Programa: Tesc versio 1.10 Método de Ensaio: ADI
Ident. Amostra: ss=»s>»s= Material: ADI  Cliente: Projeto mestrado ADI  Identificagdo: C54 - panela 3 - cp.14 - 23/08/18

Corpo de Diameatro Comprimento Resisténcia a TensaoEsc. Alongamento Estricgao

Prova Tragdo Conv.0.2% (%)
{mm) (mm} (MPa) (MPa) (%)

CP1 9.10 25.00 1344.02 1024.9 2.94

Namero CPs 1 1 1 1 1 L]

Média 9.100 25.00 1344 1025 1944 *

Desv.Padrao * * * * ® *

CoefVar.(%) * * * * * *

Minimo 9.100 25.00 1344 1025 2944 *

Maximo 9.100 25.00 1344 1025 2.944 *

Tensao (MPa)

1500

1200

900

600

I | T T Lt TR P
0.00 300 6,00 9.00 1200 l 1500 Def.Especi. (%)

CcPi cr2 CP3 CP4 CP5

Observacio: Analista: Emerson Beato
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CP15

FUNDICAO BATATAIS LTDA.

Departamento Metalirgico

Relatério de Ensaio

Maquina: Emic DL20000  Célula: Trd 12 Extensémetro: Trd 1 Data: 22/09/2018  Hora: 09:02:58  Trabalho n° 1343
Programa: Tesc versio 1.10 Método de Ensaio: ADI
Ident. Amostra: »==»==»=> Material: ADI  Clienta: Projeto mestrado ADI  Identificagio: C54 - panela 3 - cp.15 - 23/08/18

Corpo de Didmeatro Comprimento Resisténcia a TensdoEsc. Alongamento Estricgao

Prova Tragao Conv.0.2% (%)
(mm) (mm) (MPa) (MPa) (%)

CP1 5.90 5.0 1379.29 965.2 4.73

Mumero CPs 1 1 1 1 1 ]

Média 8.900 5.0 1379 965.1 4.73( #

Desv.Padrao ® # ® # ® #

Coef Var.(3:) * # 4 + "

Minima 8.900 25.00 1379 965.2 4.730 *

Méximo 8.900 25.00 1379 965.2 4.730 #

Tensio (MPa)
1500

1200

GO0

GO0

0.00 300 6.00 9,00 12.00 1500 Def.Especif. (%)

cri cr2 crs Cr4 [ )

Observacio: Analista: Emerson Beato
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CP16

FUNDICAO BATATAIS LTDA.

Departamento Metalirgico

Relatodrio de Ensaio

Maquina: Emic DL20000  Célula: Trd 12 Extensémetro: Trd 1 Data: 2209/2018  Hora: 09:10:00  Trabatho n° 1344
Programa: Tesc versdao 1.10 Método de Ensaio: ADI
Ident. Amostra: ==»ss===> Material: ADI  Cliente: Projeto mestrado ADI  Identificagdo: C54 - panela 3 - cp.16 - 23/08/18

Corpo de Digmatro Comprimento Rasisténcia a TenséoEsc. Alongamento Estricgao

Prova Tragao Conv.0.2% (&)
(mim) (mm) (MPa) (MPa) (%)

CP1 9.10 5.0 1328.14 898.2 578

Nomero CPs 1 1 1 1 1 0

Média 9.100 25.00 1328 598.2 5.78( *

Desv.Padrao # * * * ® ®

Coef Var.(%) * # * % + $

Minimo 9.100 25.00 1328 898.2 5.780 ¥

Méximo 9.100 25.00 1328 §98.2 5.780 *

Tensio (MPa)

1300

900

600

300

_______________________________________________________________________

0.00 3.00 £.00 9.00 12.00 1500 Def.Especif. (%)

cPi cP2 CP3 cP4 [ ]

Observacao: Analista: Emerson Beato
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CP21

FUNDI(;E&O BATATAIS LTDA.
Departamento Metalurgico
Relatorio de Ensaio

Maguina: Emic DL20000  Gélula: Trd 12 Extensémetro: Trd 1 Data: 22/09/2018  Hora: 09:44:01 Trabalo n° 1346
Programa: Tesc versio 1.10 Método de Ensaio: ADI
Ident. Amostra: »»»==>=s= Material: ADI  Cliente: Projeto mestrado ADI  Identificagao: C57 - panela 3 - cp.21 - 2308/18

Corpo de Diamatro Comprimento Resisténcia & TensaoEsc. Alongamento Estricgao

Prova Tragao Conv.0.2% (3&)
{mm) (mm) (MPa) (MPa) (%)

CP1 5.90 25.00 1363.12 1015.2 4.92

Mimero CPs 1 1 1 1 1 0

Média 8.900 25.00 1363 1015 4.921 #

Desv.Padrao = ® ® = * ®

Coef Var.(%) * * # * * #

Minimo 8.900 25.00 1363 1015 4.920 ¥

Maximo 8.900 5.0 1363 1015 4.920 *

Tensio (MPa)
1500

1200

00

L]

300

0.00 3.00 £.00 9.00 12,00 1500 Def.Especif. (%)

cri cP2 cr3 P4 crs

Observacao: Analista: Emerson Beato
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CP22

FUNDICAO BATATAIS LTDA.

Departamento Metaldrgico

Relatério de Ensaio

Méguina: Emic DL20000  Célula: Trd 12 Extensémetro: Trd 1 Data: 22/09/2018  Hora: 09:48:58  Trabalho n® 1347
Programa: Tesc versao 1.10 Método de Ensaio: ADI
ldent. Amostra: »>>»>=>>> Material: ADI  Cliente: Projeto mestrado ADI  Identificagao: C57 - panela 3 - cp.22 - 23/08/18

Corpo de Didgmatro Comprimento Resisténcia & TensaoEsc. Alongamento Estricgio

Prova Tragao Conmv.0.2% (%)
{mm) (mm} (MPa) (MPa) (%)

CP1 9.00 25.00 131393 948.0 5.65

Mamera CPs 1 1 1 1 1 0

Média 9.000 25.00 1314 945.0 5.654 *

Desv.Padrao ¥ ¥ * ¥ ¥ *

Coef Var.(3:) * # # A % "

Minimao 9,000 25.00 1314 948.0 5.654 #

Maximo 9.000 25.00 1314 945.0 5.654 *

Tensio (MPa)

1500 :

1200

900

600

o i

o G e o R T C e e G e
0.00 300 6,00 9.00 1200 1500 Def.Especif. (%)

crPi CP2 CcP3 CP4 CP5

Observaciio: Analista: Emerson Beato
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CP23

FUNDICAO BATATAIS LTDA.

Departamento Metalirgico

Relatorio de Ensaio

Maquina: Emic DL20000  Calula: Trd 12 Extensémetro: Trd 1 Data: 2209/2018  Hora: 09:56:21 Trabalho n° 1548
Programa: Tesc versio 1.10 Método de Ensaio: ADI
Ident. Amostra: »»>»>>»=>= Material: Al Cliente: Projeto mestrado AD1  Identificagao: C57 - panela 3 - ¢p.23 - 23/08/18

Corpo da Didmatro Comprimanto Resisténcia a TensaoEsc. Alongamento Estricgao
rova Tragao Comv.0.2% (%)

{mm] {(mm} (MPa) (MPa) (%)

CP1 9.00 25.00 1359.39 1054.6 .47
Nimero CPs 1 1 1 1 1 0
Média 9.000 5.1 1359 1055 2474 *
Desv.Padrio * * ® * * ®
Coaf.Var.(%) = ® ® = ® ®
Minimo 9.000 5.0 1359 1055 2474 #
Mézximo 9.000 5.0 1359 1055 2474 *

Tensao (MPa)

1500

1200

900

1 e T T

wo || i
000 3.00 6.00 9.00 12.00 I 15.00 Dl‘f.l'-_.'s'pt‘l:if.[‘f"(:l

cPi CcP2 CP3 CP4 cP5

Observacio: Analista: Emerson Beato
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CP24

FUNDI(;&O BATATAIS LTDA.
Departamento Metaldrgico
Relatério de Ensaio

Maquina: Emic DL20000  Célula: Trd 12 Extensémetro: Trd 1 Data: 22092018 Hora: 09:59:28  Trabalho n® 1549
Programa: Tesc versdo 1.10 Método de Ensaio: ADI
ldent. Amostra: »=»>»==>= Materal: ADI  Clients: Projeto mestrado ADI  Identificagio: CS7 - panela 3 - cp.24 - 2308/18

Corpo da Didamatro Comprimento Resisténcia a TensdoEsc. Alongameanto Estricgao

Prova Tragéao Comv 0.2% (%)
(mm) (mm) (MPa) (MPa) (%)

CP1 9.00 25.00 1432.18 1098.6 3.84

Mumero CPs 1 1 1 1 1 1]

Média 9.000 25.00 1432 1099 3.843 *

Desv.Padrao * * # * * *

CoafVar.(%) # ® # # ® #

Minimo 9.000 25.00 1432 1099 3.843 *

Maximo 9,000 25.00 1432 1099 3843 #

Tensio (MPa)
1500

1200

R

GO0

0.00 300 9.00

6.00 L1}
CPi cPr2 CP3 CP4 CFP35

Observacao: Analista: Emerson Beato
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