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Resumo: Em virtude da crescente demanda por maior eficiéncia energética, a inddstria automobilistica apresenta
uma crescente demanda por novos materiais para produgdo de componentes automotivos, sendo o ferro fundido
vermicular um dos mais promissores na construcéo de blocos e cabecotes de motores de alta taxa de compresséo. Este
trabalho apresenta um estudo comparativo entre a técnica metalogréafica convencional de ataque quimico de ferros
fundidos vermiculares utilizando Nital e 0 método de ataque profundo utilizando &gua régia. A partir da analise das
imagens obtidas foi possivel verificar que a topografia resultante do ataque profundo propicia uma melhor analise de
forma da grafita, o que facilita o controle de qualidade da producdo do material. Como pontos negativos do ataque
com agua régia se tem o maior tempo de ataque aliado a uma maior taxa de acidentes devido ao menor pH desse
reagente se comparado ao Nital.

Palavras-chave: Ferro fundido vermicular, Grafita , Nital, Agua Régia

1. INTRODUCAO

A crescente demanda por maior eficiéncia energética dos motores a combustdo interna levou a indUstria automotiva
a investigar a utilizagdo de novos materiais para os diversos componentes dos veiculos. Segundo Holmberg et al. (2012)
nos motores a combustdo interna estes materiais devem tanto apresentar capacidade de reduzir o peso do motor como o
de suportar maiores pressdes e temperaturas na cdmera de combustdo, sem sacrificar a resisténcia ao desgaste.

Guesser et al. (2003) mostra que o Ferro fundido vermicular surge como uma alternativa viavel para a producéo
destes novos motores, uma vez que apresenta propriedades mecanicas intermediarias entre os ferros fundidos cinzento e
nodular. Guesser et al. (1997); (2004) afirma que estas propriedades intermedidrias resultam em uma combinagdo de
capacidade de absorcdo de vibragdes, dissipacdo de calor e resisténcia ao desgaste favoravel a sua utilizagdo para
motores sujeitos a elevadas taxas de compressao.

Este trabalho visa investigar a eficicia das técnicas metalogréficas de ataque profundo na identificacdo das diversas
formas da grafita presente nos ferros fundidos vermiculares. Os resultados serdo comparados com amostras atacadas
com Nital 2% e posteriormente atacadas com agua régia.

2. MATERIAIS E METODOS
2.1. Materiais de trabalho
Todas as amostras analisadas nesse trabalho foram trés tipos de Ferros Fundidos vermiculares com matriz perlitica

e diferentes tenacidades. A microdureza Brinell destes materiais é ilustrada na Fig. 1, sendo aferida com carga de 187.5
Kgf usando uma esfera de carboneto de tungsténio de 5mm.
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Fig. 1. Microdureza dos Ferros Fundidos vermiculares (Da silva, 2018).

[
&

HARDNESS

BRINELL
[T
= B W

2.2. Procedimento Experimental

A fim de realizar o comparativo entre as técnicas de ataque quimico convencional e profundo foram utilizadas 2
grupos de amostras, sendo que cada um deles tinha 3 tipos diferentes de ferros fundidos vermiculares que foram
analisadas em duas etapas distintas.

Inicialmente as amostras foram preparadas utilizando lixas de granulometria 100, 220, 320, 400, 600, 1200 #Mesh.
A partir disso, o primeiro grupo de amostras foi polido com 6xido de cromo (5um) e alumina (0.3um) e em seguida
atacado com Nital 2% por 30 segundos, sendo realizada a microscopia 6tica antes e depois do ataque.

Na etapa 2 o segundo grupo passou pelos processos de lixamento e polimento utilizando os mesmos tipos de lixa e
pasta de polir da etapa anterior, porém foi atacado por 25 minutos com agua régia, um reagente formado pela mistura de
uma parte de HNO; com 3 partes de HCL. Este reagente tem como finalidade atacar a ferrita da matriz do material, uma
vez que a ferrita possui maior reatividade quimica em virtude de suas ligagdes predominantemente metalicas,
especialmente quando comparadas ao carboneto de ferro FesC (cementita) oriundo da matriz perlitica e a grafita livre.
Apo6s o término do ataque as amostras foram limpas utilizando acetona em um banho ultrassénico por 3 minutos e
posteriormente analisadas em um microscopio eletrénico de varredura (MEV). Nesse equipamento a analise foi
realizada utilizando elétrons secundarios para avaliar a topografia das amostras.

3. RESULTADOS

Como ilustra a Fig. 2(1), as técnicas metalograficas convencionais possibilitam observar a forma bidimensional da
grafita e também, quando atacado por Nital 2%, a presenca de uma matriz predominantemente perlitica (Fig. 2(2)). A
Fig. 3, por sua, vez ilustra diferentes morfologias de grafita e sentidos de crescimento da perlita para 0s mesmos
materiais, obtidos através do ataque profundo utilizando agua régia.

Esse tipo de ataque permite uma visualizagdo bidimensional da amostra, o que pode levar a uma incerteza em
relagdo a distancia interlamelar da perlita, dado que no primeiro ataque (Fig. 2b) apenas podem ser observadas
cementitas nucleadas em um plano, conforme indicado pelo circulo vermelho na Fig. 4. Contudo, essa analise pode
levar & equivocos, pois, como é mostrado na regido indicada pelo circulo vermelho na Fig. 5, as lamelas de cementita se
desenvolveram em mais de um plano.

A partir da anélise das imagens obtidas na etapa 2 (Fig. 2, Fig. 4, Fig. 6) foi possivel perceber que o ataque utilizando
Nital 2% ndo nos permite uma grande acuracia no que tange ao grau de nodularidade, uma vez que topos de grafitas
vermiculares crescendo em um plano perpendicular podem ser confundidos com grafitas nodulares. A fim de
comprovarmos isso basta observarmos a Fig. 5 em que a grafita destacada pode ser caracterizada como nodular, porém
ao compararmos com a Fig. 6 esse julgamento ndo se mostra confiavel, pois uma grafita pode ter sua face superior
caracterizada como nodular, porém o restante de sua estrutura pode ou ndo seguir esse padrdo (como ocorre na Fig. 6), 0
que descarta a credibilidade da etapa 1 nesse tipo de avaliag&o.



X Congresso Nacional de Engenharia Mecéanica, 20 a 24 de maio de 2018, Salvador - Bahia

e

'.‘.Jt N
By
:ﬁ}%@{";“f :

- -

1

Figura 2. Microestruturas dos ferros fundidos vermiculares atacadas com Nital 2% por 30 segundos. (1) Amostras sem
ataque. (2) Amostras atacadas (Da silva, 2018).
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Figura 3. Microestrutura 3D dos ferros fundidos vermiculares atacados com agua régia por 25 minutos.
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Figura 4. Grafita bidimensional envolvida pela matriz perlitica.
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Figura 5. Lamelas de cementita em outro plano destacadas em vermelho.
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Figura 7. Grafita intermediéria com topo nodular destacada de vermelho.
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4. CONCLUSOES

Os resultados apresentados neste trabalho demonstram que ataques que geram uma superficie tridimensional
resultam em uma maior acuracia na avaliagdo da forma da grafita e na distancia interlamelar da cementita presente na
matriz do material, 0 que torna esse tipo de ataque mais vantajoso para analise em MEV. Uma vez que o teor de
nodularidade é um dos principais parametros dos ferros fundidos vermiculares, 0 aumento da precisdo ao se mensurar o
percentual destes nédulos na matriz € um fator indespensavel no controle de qualidade do material.

Como pontos negativos do ataque com agua regia em relagdo ao Nital tem-se 0 maior tempo de ataque e 0 maior risco
ao operador, tanto devido ao grande desprendimento de gases durante o ataque, como pelo menor PH da agua régia em
relacdo ao Nital.
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Abstract. Due to the increasing demand for greater energy efficiency, the automotive industry has a growing demand
for new materials for the production of automotive components, with vermicular cast iron being one of the most
promising in the construction of blocks and motors of high compression ratio. This work presents a comparative study
between the conventional metallurgical technique of chemical attack of vermicular cast iron using Nital and the
method of deep attack with real water. From the analysis of the obtained images it was possible to verify if the
topography resulting from the deep attack provides a better shape analysis of the graphite, which facilitates the quality
control of the material production. As negative points of the attack with real water, a longer attack time was associated
with a higher accident rate due to the lower pH of this reagent when compared to Nital.
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