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Resumo

Este artigo tem como objetivo realizar a analise comparativa de dureza e microestrutural do material de dois
tambores de freio construidos em ferro fundido cinzento, sendo um com suas caracteristicas iniciais de fabrica sem
qualquer tipo de alteragdo e outro usado e refundido em processo artesanal, com o histérico de uso desconhecido. A
partir dai, tornou-se possivel verificar se o processo primitivo de refusdo em areia provocou mudangas nas propriedades
mecanica e microestrutural quando comparado com as propriedades iniciais do material de fabrica. Com a obtengdo dos
resultados, verificou-se que ha a possibilidade do reaproveitamento da matéria prima de ferro fundido, porém nao para a
mesma aplicagao. Sobre os dois materiais foram realizadas as seguintes analises: Metalografia com microscopio optico e
analise de dureza Rockwell. Baseado nos resultados observou-se que torna-se improvavel a utilizagdo do tambor de freio
refundido para a mesma aplicagao, pois houve aumento nos precipitados de grafita, influenciando diretamente na dureza do
material em 13,26% de aumento em relagdo ao material novo, ocasionado principalmente devido ao processo de fundigao
artesanal ndo possuir controle na taxa de resfriamento.
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Comparative analysis between new and remelted commercial cast
iron in a craft company with application in brake drums

Abstract

This article aims to perform a comparative analysis of hardness and microstructural material of two brake drums
made of gray cast iron, one with its initial factory characteristics without any type of alteration and the other used and
re-melted in an artisanal process, with the unknown usage history. From there, it became possible to verify whether the
primitive sand remelting process caused changes in the mechanical and microstructural properties when compared to the
initial properties of the factory material. With the results obtained, it was found that there is the possibility of reusing the
raw material of cast iron, but not for the same application. The following analyzes were performed on both materials:
metallography with an optical microscope and Rockwell hardness analysis. Based on the results it was observed that it is
unlikely to use the re-cast brake drum for the same application, since there was an increase in the graphite precipitates,
directly influencing the hardness of the material by 13.26% increase in relation to the new material, caused mainly due to
the artisanal casting process has no control over the cooling rate.

Keywords: Cast iron; Casting; Rockwell hardness; Metallography.

1 Introducao

As pecas que sdo objeto de estudo deste artigo, os ~ Neste aspecto, ¢ importante ressaltar que a competitividade
tambores de freio, possuem uma das principais fungdes do  das organizagdes no mercado depende do acompanhamento
sistema: Dissipa¢ao do calor gerado durante a frenagem [1].  das transformagdes ¢ evolugdes que ocorrem no mundo
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cada vez mais integrado e globalizado [2], justificando,
desta forma, a realizagdo de uma investigag¢do ¢ a busca
de um aspecto técnico e cientifico para verificar algumas
propriedades ¢ caracteristicas do material refundido em
uma empresa artesanal ¢ a partir dai, verificar as possiveis
aplicagdes deste material reaproveitado.

O objetivo do trabalho entdo, foi comparar as
propriedades mecanicas e microestruturais dos tambores de
freio novo e refundido utilizando a metalografia e ensaio
de dureza Rockwell, antes e apds o processo de refusio.
A microscopia oOtica utilizada para analise metalografica
qualitativa de comparac¢do das amostras se baseia na técnica de
observagao de microestruturas dos agos e ferros fundidos [3].
O ensaio metalografico visa relacionar a estrutura inerente de
um material com as suas propriedades fisicas e mecanicas,
bem como com o seu desempenho [4]. Desta forma, para isso
serdo realizadas as seguintes etapas: a) uma breve revisao
bibliografica apresentando os ferros fundidos utilizados
em tambores de freio; b) o processo primitivo de fundigo
do material em empresa artesanal; c¢) analise da dureza dos
materiais antes e apds a fundi¢ao; d) metalografia através de
microscopia otica; ) apresentagao e discussao dos resultados
e por fim as conclusdes.

2 Ferros fundidos utilizados em tambores de freio

O tambor de freio ¢ um componente muito importante
utilizado no sistema de frenagem, oportunamente inventado
em 1902 pelo francés Louis Renault. Juntamente com as lonas
de freio, formam o par triboldgico que possui a fungdo de
gerar o atrito a partir da compressao no ato da frenagem [5].

O tambor de freio deve ter a capacidade de resistir
a fadiga termomecanica, proveniente da sua aplica¢do a
partir do uso ciclico nas mais variadas condi¢des. Além
disso, deve apresentar uma boa resisténcia mecanica, ser de
facil fundicdo e usinagem, buscando-se também um custo
aceitavel. Desta forma, o tambor de freio deve apresentar
as seguintes caracteristicas [6]:

a) Resisténcia mecanica: o tambor de freio recebe as
forcas mecanicas de frenagem e converte a energia
cinética do veiculo em calor. A combinagdo entre
as forgas de frenagens e energia térmica dissipada
induzem ao tambor altas tensdes térmicas que
produzem deformagdes que devem ser suportadas
durante a vida 1til do tambor;

b) Resisténcia ao desgaste: durante o processo de
frenagem o tambor deve resistir aos fendmenos de
desgaste gerados pelo contato abrasivo das lonas
de freio. Deve apresentar uma durabilidade minima
mesmo quando submetido a alta temperatura e alta
velocidade;

c) Usinabilidade: depois de fundidos, os tambores
recebem processos de usinagem para acabamentos

Tecnol Metal Mater Min. 2021;18:e2145

e ajustes necessarios. Desta forma, o material deve
apresentar caracteristicas que facilitem este processo
com a finalidade de aumentar a produtividade aliado
a baixo custo de producao;

d) Capacidade de amortecimento: o material do tambor
deve ter a capacidade de absorver as vibragdes
decorrentes das variacdes de tensdes internas,
caracteristica que esta associada a propagagdo ou
ndo de ruido de freio [6].

Dois tipos de ferro fundidos apresentam tais caracteristicas,
e sdo utilizados na fabricagdo dos tambores de freio. O Ferro
Fundido Cinzento e Ferro Fundido Vermicular [7].

O ferro fundido pode ser definido como uma liga
de ferro com teor de carbono acima de 2,0% (Fe-C). Neste
tipo de material, normalmente existe a presenca do silicio
com teores superior ao do proprio carbono, podendo, desta
forma, ser considerada uma liga ternaria ferro, carbono e
silicio (Fe-C-Si).

O ferro fundido se caracteriza por apresentar carbono
livre na forma de veios ou lamelas de grafita [8], sendo
que os de baixo e médio teor de carbono apresentam boa
resisténcia mecanica. Os de alto teor de carbono apresentam
maior condutividade térmica e sdo classificados da seguinte
maneira:

a) Ferro Fundido Cinzento: possui grande quantidade de
carbono livre formando veios ou lamelas de grafita
€ o restante no estado combinado Fe,C;

b) Ferro Fundido Vermicular: apresenta grafita na
forma de vermes, conferindo propriedades mecanicas
intermediarias entre o ferro fundido cinzento e o ferro
fundido nodular.

A grafita constituinte nos ferros fundidos pode ser
classificada quanto ao aspecto de forma ou morfologia e
quanto ao tamanho que se apresentam na microestrutura.
Quanto a forma sao divididas em cinco tipos [8]:

a) veios de grafita tipo A: Irregular e desorientada;

b) veios de grafita tipo B: Forma de roseta;

c) veios de grafita tipo C: Desigual e irregular;

d) veios de grafita tipo D: Interdentritica desorientada;

e) veios de grafita tipo E: Interdentritica orientada.

Dessa forma, o ferro fundido cinzento e suas ligas,
por apresentar as caracteristicas que suprem as necessidades
da aplicacdo, sdo os mais utilizados para a confec¢ao de
tambores de freio [9].

A principal caracteristica do ferro fundido cinzento
¢ a alta condutividade térmica por apresentar uma estrutura
continua de grafita lamelar, como observado na Figura 1,
dissipando o calor com maior eficiéncia [5]. Verifica-se
também que a grande maioria dos tambores de freio apresenta
grafita do tipo A ou B com matriz perlitica [8].
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Dentre os ferros fundidos, o cinzento € a liga mais
utilizada devido as suas caracteristicas de: Facil fusdo e
moldagem; excelente usinabilidade; boa resisténcia ao
desgaste e boa resisténcia mecanica. Na Tabela 1 verifica-se
a composi¢do quimica basica deste material [8]:

O ferro fundido cinzento tem ductilidade quase
desprezivel devido a presenca das lamelas de grafita. Por outro
lado, tem a capacidade excelente de absorver energia de
vibragdo. Em termos de engenharia, sua capacidade de
amortecimento ¢ alta, o que permite a este tipo de metal
largas aplicagdes [11].

O ferro fundido vermicular, observado na Figura 2,
também ¢é conhecido como CGI (Compacted Graphite Iron, da
literatura Inglesa) [12] e pode ser chamado de ferro fundido
de grafita compactada ou semi-ondular, sendo um material
que possui a adi¢cdo de uma terra rara como elemento de liga.
A presenca de titdnio reduz a formagao de grafita esferoidal,
produzindo um material intermediario entre o ferro fundido
cinzento e ferro fundido nodular. Possui a facilidade de
fundig¢ao do ferro fundido cinzento com melhor resisténcia
mecanica e alguma ductibilidade [13].

Como citado, este material é caracterizado pela
adicao de titanio na composi¢ao do ferro fundido nodular,
com a finalidade de degenerar o nddulo de grafita [8].
O ferro fundido vermicular possui a grafita com formato
intermediario entre o ferro fundido cinzento e o nodular e
dessa forma propriedades mecanicas também intermediarias
entre os dois [8] [14]: Boa resisténcia ao desgaste, boa
resisténcia mecanica e a fadiga, boa condutividade térmica
e homogeneidade de propriedades. Desta forma, estas
caracteristicas elevam esse material a um forte candidato a
substituto do ferro fundido cinzento [15].

3 Metodologia
3.1 Materiais

Para a execugdo deste trabalho foram selecionados
dois tambores de freios comerciais, sendo um novo € outro
usado, conforme apresentado na Figura 3. O tambor de
freio que foi utilizado possui diametro e nimero de furos
respectivamente de 24x8. A Tabela 2 apresenta as dimensdes
dos tambores de freio de acordo com o catalogo do fabricante.

Para a fabricag@o dos corpos de prova do tambor de
freio novo foi aplicado o processo de usinagem e fresagem,
respeitando todos os parametros de corte para ndo causar
nenhum tipo de alteracdo nas caracteristicas estruturais
e mecanica dos materiais. Os dez corpos de prova foram
usinados em se¢des quadradas com dimensdes de 10x20 mm.
Para os ensaios de dureza foram fabricadas dez amostras
de secdes circulares com dimensodes de 30 milimetros
de didmetro com 12 milimetros de espessura, conforme
apresentado na Figura 4.
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Figura 1. Microestrutura do ferro fundido cinzento. Fonte: Malufetal.[10].
Imagem reproduzida com autoriza¢ao do autor.

Figura 2. Microestrutura do ferro fundido vermicular. Fonte:
Maluf et al. [10]. Imagem reproduzida com autorizagao do autor.

Figura 3. Tambores de freio: (a) novo; (b) usado.
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Tabela 1. Composi¢do quimica do ferro fundido

Composi¢iao Quimica
%Mn %S %P
0,3-1,00 0,10-1,00  0,05-0,25

%C % Si
2,00-4,00 1,00-3,00
Fonte: Chiaverini [8].

Tabela 2. Dimensoes dos tambores de freio

Dimensdes Medidas (mm)
Diametro do rolamento externo 419,50
Diametro do rolamento interno 157,00
Diametro do encaixe do tambor de freio 230,00
Centro a centro entre furos 275,00
Altura total 225,00
Diametro e nimero de furos 24x8

Fonte: Batista Metalurgia [16].

Na empresa artesanal de fundi¢@o objeto deste estudo,
para a realizagdo do processo primitivo de refusdo em areia
foi utilizado uma lixadeira de disco horizontal propria a fim
de realizar o corte inicial da peca. Apos esta etapa, houve o
processo de aquecimento do forno a base de dleo queimado,
com aproximadamente 200 litros, por trinta minutos, atingindo
entdo uma temperatura de 1450 °C, onde iniciou-se a partir dai o
processo de fundigao do ferro fundido do tambor de freio usado.

Apos a liquefagao de todo o material, foi transferido
entdo para um cadinho, recipiente utilizado para transporte
de metais liquidos, preenchendo, dessa forma, o molde de
areia verde. Para manutencao das dimensoes desejadas, as
amostras ficaram submetidas a um periodo de resfriamento
de dois dias no molde de areia a temperatura ambiente.
Da mesma forma que o material novo, como observado
na Figura 5 abaixo, foi produzido dez amostras de se¢oes
quadradas com espessura e largura de 10x20 mm para a
realizagdo das analises microscopicas e dez corpos de prova
com segoes circulares com espessura e largura de 12x30 mm
para os ensaios de dureza.

3.2 Metalografia

O ensaio metalografico fornece uma ideia aproximada
da natureza do material possibilitando a relagdo da estrutura
microscopica com as propriedades fisicas e os processos de
fabrica¢do. E uma técnica bastante utilizada para controle
de qualidade de um produto metalurgico. Podendo ser
macrografico ou micrografico [17].

A confiabilidade e a reprodutibilidade de observagdes e
investigagdes do material a ser analisado dependem muito da
preparacdo adequada da amostra. A preparagao de amostras,
para as analises de microestrutura dos materiais, segue as
seguintes etapas:

a) Selecao e corte da amostra;
b) Embutimento;
¢) Lixamento ou pré-polimento;
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Figura 4. Amostras para as analises referente ao tambor novo. (a)
amostras para microscopia; (b) amostras para ensaio de dureza.

Figura 5. Amostras para as analises referente ao tambor usado. (a)
amostras para microscopia; (b) amostras para ensaio de dureza.

d) Polimento;
e) Ataque quimico da superficie;

Um ensaio ¢ denominado macrografico quando o
material ¢ ampliado até cinquenta vezes (50x), fornecendo
uma breve ideia da homogeneidade e distribui¢do de
falhas como trincas, qualidade de solda e profundidade de
tratamentos térmicos. J4 o ensaio micrografico com auxilio
do microscopio possibilita a observacdo mais detalhada da
microestrutura do material onde podem ser distinguidas as
fases presentes, determinar os tamanhos, formas e quantidade
de graos, o teor aproximado de carbono, distribui¢do dos
diversos constituintes, falhas e inclusdes no material [4].
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Para a prepara¢do das amostras foi utilizado duas
politrizes da marca Pantec, modelo Polipan 2D com dois
pratos e seis tipos de lixas d’agua da marca 3M, com as
seguintes granulometrias: 240, 320, 400, 600, 1200 e 2500.
Finalizado o lixamento, foi executado o polimento com
alumina a uma rotagdo de 600 RPM até se alcancar uma
superficie completamente espelhada.

Todas as etapas de preparagdo sao importantes, porém,
para o ataque quimico das amostras sao necessarios alguns
cuidados quanto a solugdo e os reagentes a serem utilizados.
Para cada tipo de material existe um reagente especifico.

Para acos e ferros fundidos, ¢ utilizado o reagente Nital 3%
para analise da microestrutura [18].

Dessa forma, foi utilizado entdo Nital concentrado
em 3% e posteriormente higienizado com alcool hospitalar.
Com a regido a ser analisada totalmente limpa, foi possivel
realizar a andlise micrografica da superficie atacada
quimicamente utilizando microscopio metalografico invertido
opton TNM-07T-PL e um microcomputador com o software
ScopePhoto 3.0. O ataque quimico ¢ a micrografia foram
realizados igualmente em todos os corpos de prova.

3.3 Ensaios de dureza

A resisténcia que um material apresenta ao risco
ou a penetracdo ¢ chamada de dureza. A determinacao de
dureza nos metais atribui-se a um método rapido e ndo
destrutivo [19]. Normalmente para a realizag¢do do ensaio de
dureza, utiliza-se um penetrador na forma de esfera, pirdmide
ou tronco de cone, produzido de metal duro, temperado ou
diamante. A partir de uma determinada carga no penetrador
sobre o material de estudo, observa-se uma deformacao
que acarreta o aparecimento de impressdes superficiais no
material e a partir dessas dimensdes se determina os valores
representativos de dureza [19].

O ensaio de dureza Rockwell € o processo mais utilizado,
devido sua facilidade de execugao, rapidez e habilidade de
distinguir pequenas diferencgas em agos temperados e ainda
possuir a capacidade de realizar ensaios em pegas acabadas
e prontas sem causar danos consideraveis na superficie [20].
Possui 0 mesmo principio do método Brinell, que consiste
em penetrar lentamente a superficie do material com uma
esfera de aco endurecida ou metal duro sob a acdo de uma
forga, porém o valor de dureza passa a ser proporcional a
profundidade de penetragdo e ndo mais a relagdo entre a
carga aplicada e area de impressdo obtida [19].

Dessa forma, o ensaio Rockwell entdo, consiste na
aplicagdo de uma pré-carga para garantir o contato firme
entre o penetrador e o corpo ensaiado para, posteriormente,
aplicar a carga propriamente dita. A medida linear que
quantifica o resultado da dureza Rockwell ¢ a diferenga de
profundidade causada pela agdo dessas duas cargas [21].

Neste contexto, para o ensaio de dureza foi utilizado
um durdémetro, da marca Mitutoyo modelo HR 300.
A medicdo foi realizada através da aplicacdo de cargas
normais perpendiculares as faces polidas em cinco pontos
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adotados por conveng¢do: Inicialmente no centro de massa
do material enumerado como ponto 01; em seguida na
parte esquerda e direita enumerado respectivamente como
pontos 02 e 03, e por fim, na partes superiores e inferiores
enumerados como pontos 04 e 05, conforme observa-se na
Figura 6. As medigdes foram realizadas cumprindo todas as
instrucdes da tabela de ensaios de Rockwell apresentados
pela ISO 6508-2, ABNT NBR NM ISO 6508-2 ¢ ASTM
E-18, utilizando a escala “E” com um penetrador de esfera
1/8” com uma pré-carga de 10 Kgf, seguida de uma carga de
100 Kgf, observando todos os padrdes de ensaio de dureza
especificados por essas normas e sendo repetido em todas
as amostras.

4 Resultados e discussoes
4.1 Ensaios de dureza

As amostras circulares dos tambores de freio para o
ensaio de dureza foram nomeadas da seguinte forma:

AN: Amostra Nova

AU: Amostra Usada

A Tabela 3 apresenta os valores de dureza dos cinco
pontos medidos nas amostras do tambor na condi¢ao de novo.

AFigura 7 apresenta o grafico com a compilagao dos
resultados dos valores de dureza dos cinco pontos medidos
nas amostras novas do tambor de freio.

A Tabela 4 ¢ a Figura 8 apresentam os valores de
dureza dos cinco pontos medidos das amostras do tambor
usado na condigdo usado com casca.

As amostras usadas possuiam uma camada
significativa de crosta fundida, podendo vir a interferir
nos ensaios de dureza. Desta forma, fez-se necessario
utilizar o torno mecanico para a retirada da casca de
cada amostra. Foi dado um passo superficial utilizando o
bedame de corte em 90 graus a uma velocidade de avango
de 0,053 mm/s. Feito o processo nas dez pegas circulares

Figura 6. Pontos para o ensaio de dureza.
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Tabela 3. Medidas de dureza das amostras circulares novas

Amostras Dureza Rockwell E
1° Ponto 2° Ponto 3° Ponto 4° Ponto 5° Ponto Média
ANO1 102,7 101,5 102,0 101,1 102,7 102,0
ANO02 100,5 101,3 101,7 98,6 100,8 100,58
ANO3 103,2 103,2 101,6 102,9 102,0 102,58
ANO4 102,8 103,9 101,6 102,2 101,0 102,3
ANO5 102,5 100,5 101,3 102,9 101,2 101,68
ANO6 104,3 102,3 101,7 101,7 102,6 102,52
ANO7 101,2 101,9 101,4 101,8 101,9 101,64
ANO8 102,4 100,1 101,6 103,9 102,1 102,02
AN09 101,1 101,6 101,7 101,1 101,2 101,34
AN10 101,4 98,6 100,8 95,0 102,6 99,68
Tabela 4. Medidas de dureza das amostras circulares com casca
Amostras Dureza Rockwell E
1° Ponto 2° Ponto 3° Ponto 4° Ponto 5° Ponto Média
AUO01 115,6 110,6 120,9 119,3 116,9 116,66
AU02 114,9 1154 114,4 116,7 121,6 116,6
AUO03 105,0 120,5 114,4 122,6 122,0 116,9
AU04 113,5 120,9 120,7 115,6 120,0 118,14
AUO05 99,0 118,5 95,8 118,3 118,9 110,1
AU06 116,9 116,8 118,6 116,8 120,3 117,88
AU07 113,2 112,6 108,7 114,7 120,3 113,9
AUO08 114,0 112,5 112,4 116,4 122,4 115,54
AU09 101,6 119,1 105,7 122,6 118,9 113,58
AU10 114,9 120,3 97,1 113,8 118,7 112,96
Amostras Novas
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Figura 7. Distribuicdo dos valores de dureza das amostras novas.

usadas foi necessario utilizar uma lixa de 240 mesh para
dar um melhor acabamento superficial nas pecas. Apos
finalizar o processo de lixamento foi refeito o ensaio de
dureza nas amostras. A Tabela 5 e a Figura 9 apresentam os
valores de dureza dos cinco pontos medidos das amostras
do tambor na condig¢ao usado ap6s o processo de desbaste
e lixamento.
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Através da média obtida em cada um dos cincos
pontos das respectivas amostras foi realizado uma distribui¢ao
média, de acordo com a Figura 10.

Baseando-se nas referéncias teérica das normas
ISO 6508-2, ABNT NBR NM ISO 6508-2 ¢ ASTM
E-18 observou-se resultados esperados dentro dos padroes
especificados para este material, que por determinagdo de
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Amostras com casca
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Figura 8. Distribuicao dos valores de dureza das amostras com casca.
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Figura 9. Distribui¢do dos valores de dureza das amostras sem casca.
Tabela 5. Medidas de dureza das amostras circulares apos desbaste
Amostra Dureza Rockwell E
ostras 1° Ponto 2° Ponto 3° Ponto 4° Ponto 5° Ponto Média
AUO01 117,8 123,6 122,8 122,9 121,4 121,7
AU02 104,5 122,6 122,3 1232 121,0 118,72
AUO03 120,0 122,7 122,4 122,8 121,5 121,88
AU04 121,7 124,0 123,6 1239 120,8 122.8
AUO05 110,0 123,0 122,9 122,1 122,0 115,0
AU06 119,7 112,8 123,0 121,1 112,4 117,8
AUO07 119,9 116,9 118,5 123,0 120,7 119,8
AU08 1234 123,1 123,1 123,7 122,2 123,1
AU09 102,1 101,2 116,8 114,1 118,7 110,58
AU10 116,9 122,2 116,6 120,7 119,3 119,14
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ensaios ja existentes, as amostras do tambor novo obtiveram
dureza média de aproximadamente 102 HRE.

O processo de fundigdo do tambor velho feito
através do molde em areia verde resultou em uma dureza
elevada acima dos padrdes da norma, resultando em uma
média de 118 HRE, obtendo um aumento significativo
de 13,26% em relacdo ao tambor novo, ocasionado
principalmente devido ao processo de fundi¢do artesanal
ndo possuir controle na taxa de resfriamento, sendo
resfriados a temperatura ambiente, obtendo-se assim
maiores precipitados de grafita e consequentemente
influenciando diretamente na dureza do material, pois
quanto menores as velocidades de resfriamento, maiores
os precipitados de grafita [22,23].

4.2 Ensaio metalografico

A partir das imagens microscopicas das Figuras 11 e
12, observa-se claramente a forma e a distribuicdo da grafita
nas amostras dos tambores de freio nas condi¢des de novo
e usado.

A partir dos resultados apresentados, observa-se que a
utilizagdo de processos diferentes para a fundi¢do das novas
amostras nao sé alterou a dureza do material, mas também
sua microestrutura. As microestruturas reveladas de ambas as
amostras apresentaram muita diferenca entre si. Analisando
as amostras do tambor de freio novo (Figura 11), observa-se
claramente uma estrutura de ferro fundido cinzento com
veios de grafita tipo A: Irregular e desorientada [8,24],
observados também na literatura através da Figura 1 [10],
caracteristicas fundamentais de ferro fundido utilizando uma
taxa de resfriamento controlada com maior velocidade [22].

Conforme a Figura 11, referente as amostras do
tambor de freio novo, observa-se através da microscopia
otica, que o ferro fundido identificado foi o cinzento baseado
na literatura [10,25], observando nas imagens as seguintes
estruturas: As fissuras escuras formadas por grafita encerrados
dentro de uma matriz de ferrita alfa ou perlita, contudo de
acordo com a disposicdo das lamelas de grafita o ferro fundido
foi caracterizado como perlitico por apresentar lamelas mais
finas adquirindo assim uma aparéncia acinzentada. Esse tipo
de material possui altas concentragdes de tensdes ndo sujeitas

Média das amostras.
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Figura 10. Distribui¢do dos valores médios de dureza das amostras.

Figura 11. Amostras Novas: (a) aumento de 80x; e (b) aumento de 120x.
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Analise comparativa entre o ferro fundido comercial novo e o refundido em empresa artesanal com aplicagao em tambores de freio

Figura 12. Amostras Usadas: (a) aumento de 80x; e (b) aumento de 120x.

a altas tra¢des. Porém, a resisténcia a ductilidade é maior
sob altas cargas de compressao, propriedade fundamental
para aplicacdo em tambores de freio [2].

Na microestrutura da Figura 12 observou-se maiores
precipitados de grafita que ocorreu durante o resfriamento
lento da liga, pois a transformagao eutética depende desta
taxa. Em geral, a austenita ira transformar-se em perlita, ou em
ferrita com precipitados de grafita em casos de resfriamentos
lentos, pois a velocidade de migracdo do carbono presente
na austenita é baixa [24]. Nestes casos a velocidade de
resfriamento da liga determinara a espessura desses precipitados
de forma inversa, ou seja, quanto menores as velocidades
de resfriamento, maiores os precipitados de grafita [22,23],
influenciando diretamente no aumento da dureza do material.

5 Conclusoes

Baseando-se na apresentagao dos resultados torna-se
improvavel a utilizagdo do material objeto de estudo para
a mesma aplicagdo, pois o reaproveitamento diminui sua
capacidade de resisténcia a compressao, principal caracteristica
para a aplicagdo em tambores de freio. Todavia, torna-se
viavel a sua reutilizagdo para fabricagdo de uma outra gama de
produtos em varios segmentos industriais, tais como podemos
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