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APRESENTAÇÃO

A engenharia mecânica está em constante mudança, sendo uma das mais 
versáteis, se olhar desde seu surgimento durante a Revolução Industrial até os 
dias de hoje é visível a modernização e modificação dos métodos e das tecnologias 
empregadas.

Nesta evolução um dos pontos de destaque é a área de materiais e dos modos de 
obtenção dos mesmos, sendo responsável por grande parte desta modernização da 
área. Neste livro são tratados alguns assuntos ligados diretamente a área de matérias, 
bem como os processos de transformação dos mesmos em produtos finais.

A caracterização dos materiais é de extrema importância, visto que afeta 
diretamente aos projetos e sua execução dentro de premissas de desempenho técnico 
e econômico.  Ainda são base da formação do engenheiro projetista cujo oficio se 
fundamenta na correta escolha de materiais e no processo de fabricação do mesmo.  

Um compendio de temas e abordagens que constituem a base de conhecimento 
de profissionais que se dedicam a seleção, desenvolvimento e processos de obtenção 
e fabricação são apresentados nesse livro. 

Boa leitura

Henrique Ajuz Holzmann
Ricardo Vinicius Bubna Biscaia
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CORRELAÇÃO ENTRE DIFERENTES FORMAS DE 
AVALIAÇÃO MICROESTRUTURAL DE FERROS FUNDIDOS E 

SEU COEFICIENTE DE ATRITO

CAPÍTULO 8
doi
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RESUMO: A combinação das propriedades 
mecânicas apresentadas pelo ferro fundido 
vermicular aliadas ao desenvolvimento de 
técnicas metalúrgicas de produção em larga 
escala na década de 90, criaram um nicho 
para este material na produção de motores 
sobrealimentados. Com a finalidade de 
parametrizar as diferentes propriedades 
mecânicas desse material é necessária 
uma constante evolução nas técnicas de 

caracterização de sua microestrutura. Este 
trabalho visa caracterizar três diferentes 
amostras de ferro fundido vermicular de alta 
resistência, correlacionando sua microestrutura 
obtida por duas diferentes técnicas de 
carecterização com o seu desempenho 
tribológico em relação ao coeficiente de atrito. 
Com base nos resultados observou-se que 
a tecnica de ataque metalográfico profundo 
utilizando água régia resulta em uma melhor 
visualização do aspecto tridimensional da grafita 
e perlita. Os resultados tribológicos por sua vez 
indicam que o refino da grafita e a adição de 
molibdênio são efetivos tribologicamente ao 
reduzir o coeficiente de atrito do material.
PALAVRAS-CHAVE: Ferro fundido vermicular, 
Nital, Água Régia, Esclerometria.

ABSTRACT: The combination of the mechanical 
properties presented by vermicular cast iron 
combined with the development of metallurgical 
techniques of large-scale production in the 90’s 
created a niche for this material in the production of 
supercharged engines. In order to parameterize 
the different mechanical properties of this 
material a constant evolution in the techniques 
of characterization of its microstructure is 
necessary. This work aims to characterize three 
different samples of high strength vermicular 
cast iron, correlating its microstructure obtained 
by two different techniques of characterization 
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with its tribological performance in relation to the coefficient of friction. Based on the 
results it was observed that the technique of deep metallographic attack using royal 
water results in a better visualization of the three-dimensional aspect of graphite and 
perlite. The tribological results in turn indicate that the refining of graphite and the 
addition of molybdenum are effective tribologically by reducing the coefficient of friction 
of the material.
KEYWORDS: Compacted graphite iron, nital, aqua regia, scratch hardness.

1 | 	INTRODUÇÃO

A crescente demanda por blocos de motores sobrealimentados mais eficientes 
exige a utilização de materiais cada vez mais resistentes mecanicamente, mais leves 
e que suportem maiores pressões e temperaturas na câmara de combustão sem que 
haja perda de resistência ao desgaste.

Guesser et al. (2003) indica que o Ferro fundido vermicular surge como uma 
alternativa viável para a produção destes novos motores, uma vez que apresenta 
propriedades mecânicas intermediárias entre os ferros fundidos cinzento e nodular. 
Guesser et al. (1997); (2004) afirma que estas propriedades intermediárias resultam 
em uma combinação de capacidade de absorção de vibrações, dissipação de calor e 
resistência ao desgaste favorável à sua utilização para motores sujeitos a elevadas 
taxas de compressão.

Segundo Guesser et al. (2009) o ferro fundido vermicular (CGI) se diferencia 
por apresentar a grafita em uma forma intermediária entre as do ferro fundido 
cinzento e as do ferro fundido nodular. Os veios de grafita curtos, espessos e de 
bordas arredondadas do ferro fundido vermicular fazem com que o material apresente 
bons níveis de resistência mecânica, tenacidade, ductilidade e resistência a choques 
térmicos. Esses resultados favoráveis permitiram a abertura de um grande espaço 
para o uso desse material na indústria automobilística.

Esse trabalho tem como objetivo caracterizar três tipos de ferro fundido 
vermicular de alta resistência por meio de metalografia convencional utilizando NITAL 
2% e um ataque profundo com água régia. Esta caracterização será comparada com 
o desempenho tribológico por meio de ensaios de esclerometria, correlacionando a 
microestrutura com o potencial tribológico de cada material.

2 | 	MATERIAIS E MÉTODOS

Nesse trabalho foram analisados três tipos de ferros fundidos vermiculares com 
matriz perlítica, ferro fundido vermicular classe 450 (CGI-A) usado como benchmark, 
um segundo com refino de grafita (CGI-B) e um terceiro com refino de grafita e adição 
de Molibdênio (CGI-C). A dureza Brinell destes materiais é ilustrada na Figura 1, aferida 
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com carga de 187.5 Kgf usando uma esfera de carboneto de tungstênio de 5mm.

Figura 1. Dureza dos Ferros Fundidos vermiculares (Da silva, 2018).

Três grupos de amostras de cada um dos materiais avaliados tiveram sua 
superfície preparada utilizando, sequencialmente, lixas d’água de granulometria 100, 
220, 320, 400, 600, 1200 #Mesh, seguida de polimento com óxido de cromo (5µm) e 
alumina (0.3µm). Ao final do processo de acabamento superficial as amostras foram 
limpas por meio de banho ultrassônico utilizando acetona.

No primeiro grupo foram realizados ensaios de esclerometria, através de um 
tribômetro universal, apresentado na Figura 2. O tribômetro possui as especificações 
apresentadas na Tabela 1. Como contra-corpo foi utilizado um indentador esférico de 
metal duro de WC-Co de 5,0 mm de diâmetro, com cargas variando linearmente de 
5-40 N em uma distância de 3.5 mm, sendo realizadas três repetições por amostra.

Figura 2..Tribômetro universal.

Propriedades Especificação

Mesas X, Y e Z  0,1 µm
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Atuador piezelétrico
120 µm de curso e precisão de 2,4 

ρm

Sensor de posição LVDT Resolução 7,87 mV/m

Célula de carga Amplitude 0,02-120N

Tabela 1. Especificações do tribômetro universal

O segundo grupo de amostras recebeu um ataque químico com Nital 2% por 15 
segundos (Figura 7), com a finalidade de revelar sua microestrutura conforme Copaert 
(1974). O terceiro grupo recebeu ataque químico com água régia (1:3 HNO3 e HCl) 
por 25 minutos. Este composto promove o ataque da ferrita da matriz do material, 
uma vez que a ferrita possui maior reatividade química em virtude de suas ligações 
predominantemente metálicas, especialmente quando comparadas ao carboneto de 
ferro Fe3C (cementita) presente na perlítica e a grafita livre. Após o término do ataque 
as amostras foram limpas utilizando acetona em um banho ultrassônico por 3 minutos 
e posteriormente analisadas em um microscópio eletrônico de varredura (MEV). 
Nesse equipamento a análise foi realizada utilizando elétrons secundários para avaliar 
a topografia das amostras.

3 | 	RESULTADOS E DICUSSÃO

Os resultados das forças aplicadas nos ensaios tribológicos em relação aos eixos 
X, Y e Z durante a distância percorrida dos riscos são apresentados na Figura 3, Figura 
4 e Figura 5. A partir desses dados, a Figura 6 apresenta as médias de coeficiente de 
atrito calculadas com base na equação:

A partir da análise do Figura 6 é possível perceber que o coeficiente de atrito 
do CGI-A é maior que do CGI-B. Isso se deve ao fato de que a segunda amostra 
apresenta grafita refinada em sua composição, que por estar mais bem distribuida 
potencializa seu efeito lubrificante. O terceiro tipo de amostra (CGI-C) apresentou o 
menor coeficiente de atrito dentre as analisadas, já que apresenta molibdênio na forma 
de carboneto de molibdênio em sua composição, que por ser um composto cerâmico  
apresenta uma alta dureza, contribuindo para a redução do coeficiente de atrito.
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Figura 3. Esclerometria CGI-A.

Figura 4. Esclerometria CGI-B.

Figura 5. Esclerometria CGI-C.
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Figura 6. Coeficiente de atrito médio entre os três tipos de amostras.

A partir da análise da Figura 7 é possível perceber que o ataque com Nital da 
apenas uma idéia bidimensional da microestrutura do material. Na Figura 8 é possível 
observar a matriz predominantemente perlítica, e na Figura 9 a presença conjunta 
de grafitas vermiculares e nodulares. A Figura 10 ilustra a análise por MEV das 
amostras atacadas profundamente com água régia, sendo possível analisar diferentes 
morfologias de grafita e sentidos de crescimento da perlita para o mesmo material.

Em relação a análise microestrutural o ataque com Nital, por permitir apenas a 
visualização bidimensional da amostra, mostra-se menos eficiente, já que pode levar 
a incertezas em relação à distância interlamelar e sentido de crescimento da perlita. 
No primeiro ataque (Figura 7), apenas podem ser observadas cementitas nucleadas 
em um plano, conforme indicado pelo círculo vermelho na Figura 8. Com o ataque com 
água régia foi possível observar que as lamelas de cementita se desenvolveram em 
mais de um plano, como pode ser vizualizado na  Figura 11. 

A partir da análise das imagens obtidas após o ataque com água régia (Figura 
10) e possível perceber que o ataque utilizando Nital 2% não nos permite uma grande 
acurácia na determinação do tipo de grafita (vermicular, intermediária ou nodular), pois 
o ataque bidimensional permite a visualização apenas de um plano das grafitas, como 
ilustrado pelo círculo vermelho na Figura 9. Isso pode levar à erros de medição já 
que uma grafita pode ter um de seus planos superiores caracterizados como nodular, 
porém o restante de sua estrutura pode ou não seguir esse padrão, como observado 
na Figura 12.
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Figura 7. Microestruturas dos ferros fundidos vermiculares atacadas com Nital 2% por 30 
segundos. (1) Amostras sem ataque. (2) Amostras atacadas (Da silva, 2018).

Figura 8. Vista bidimensional da matriz perlítica do material. (VIEIRA, L. E. R., 2018)
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Figura 9. Vista bidimensional da grafita, com uma grafita nodular em destaque. (VIEIRA, L. E. 
R., 2018)
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Figura 10. Microestrutura 3D dos ferros fundidos vermiculares atacados com água régia por 25 
minutos.(VIEIRA, L. E. R., 2018)

Figura 11. Vista tridimensional das lamelas de cementita.(VIEIRA, L. E. R., 2018)

Figura 12. Vista tridimensional de uma grafita vermicular.(VIEIRA, L. E. R., 2018)
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4 | 	CONCLUSÃO	

A grafita refinada presente no CGI-B age de maneira mais eificeinte como 
lubrificante sólido de modo a diminuir seu coeficiente de atrito em relação ao CGI-A. O 
carboneto de molibdênio encontrado na estrutura de CGI-C contribuiu ainda mais para 
a diminuição do coeficiente de atrito quando comparado com o CGI-B, o que torna esse 
material mais vantajoso tribologicamente para produção componentes automotivos.

Foi observado que o ataque químico com água régia aliado a análise em MEV 
foi mais efetivo que o ataque químico feito com NITAL 2%, já que gerou a visualização 
tridimensional da superfície, o que pode permitir uma maior precisão na avaliação da 
distância interlamelar da cementita presente na matriz do material e, principalmente, 
das formas da grafita. Tendo em vista que o teor de nodularidade é um dos principais 
parâmetros a serem avaliados nos ferros fundidos vermiculares, o aumento da precisão 
ao se mensurar o percentual destes nódulos na matriz é um fator indispensável no 
controle de qualidade do material.

Como pontos negativos do ataque com água regia em relação ao Nital vale 
ressaltar o risco ao operador durante o processo já que esse reagente apresenta um 
teor de acidez mais acentuado que o Nital.
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