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RESUMO

Este trabalho de Mestrado teve como objetivo a determinar a relagéo entre as
alteracOes estruturais e as propriedades mecanicas de um ferro fundido nodular em
funcdo da temperatura e do tempo de vazamento em molde de areia apos 0s
tratamentos de inoculagdo com Fe-Si 75% e nodulizacdo com Mg por meio da
técnica de imersdo de sino. Sua proposta consistiu na caracterizacao da estrutura,
permitindo a identificacdo das fases e microconstituintes presentes no ferro fundido
nodular, de modo a associa-las as alteragdes das propriedades mecénicas de limite
de resisténcia & tracdo e alongamento relativo, observados para os diferentes
tempos e temperaturas de vazamento. O ferro fundido nodular estudado foi
produzido pela empresa PAM Saint-Gobain Canalizagdo, em sua usina situada na
cidade de Barra Mansa- RJ. A empresa produz tubos utilizados para aducao de
agua em saneamento basico. Para a analise do material foram empregadas as
técnicas de analise de composicdo quimica, difracdo de raios X, microscopia Otica,
ensaios de microdureza, ensaios de tracdo, microscopia eletronica de varredura,
andlise EDS e observacgdes das superficies de fratura. Com base nos resultados
obtidos, verificou-se que a temperatura e o0 tempo de vazamento apos o0s
tratamentos de inoculacdo e nodulizacdo conduzem a alteracbes estruturais das
fases presentes (grafita nodular, ferrita, e cementita livre), bem como do
microconstituinte perlita. Observou-se a formacgéo de grafita nodular regular (tipo VI)
para 0s primeiros tempos de vazamento, as temperaturas mais elevadas, e
aparecimento de pequenos nédulos de carbono. Com a diminuicdo da temperatura
0s pequenos nodulos se aglomeram e formam a grafita de forma incerta (tipo V). O
limite de resisténcia a tracdo se mostrou influenciado pela forma da grafita
(pequenos nddulos de carbono, e tipos V e VI), além de outros fatores como a
variacdo no percentual de ferrita e perlita e presenca de cementita livre para os
vazamentos a temperaturas mais baixas. O alongamento relativo por sua vez, se
mostrou bastante dependente da forma da grafita (tipos V e VI), bem como da
influéncia de seu tamanho e area média para todos os tempos e temperaturas de

vazamento.



ABSTRACT

This study aimed to determine the relationship between the structural and
mechanical properties of a ductile cast iron as a function of temperature and time
casting in sand mold after the inoculation treatments with Fe-75%Si with Mg and
nodulization by the immersion technique bell. Its proposal was to characterize the
structure, permitting the identification of the phases present in micro-constituents and
nodular cast iron, in order to associate them to the changes in the mechanical
properties of tensile strength and tensile elongation relative observed for different
times and temperatures leak. The ductile iron studied was produced by PAM Saint-
Gobain Channeling in its plant located in the city of Barra Mansa — RJ. The company
produces pipes used for water supply in sanitation. To analyze the material, were
used techniques of chemical analysis, X ray diffraction, optical microscopy, micro
hardness tests, tensile tests, scanning electron microscopy, EDS analysis and
observations of fracture surfaces. Based on the obtained results, it was found that
the temperature and time of leakage after the inoculation treatments and nodulization
lead to structural changes phases (nodular graphite, ferrite and free cementite) as
well as micro-constituent perlite. It was observed the formation of nodular graphite
regular (type VI) for the first time of casting, the higher temperatures, and
appearance of inclusions of carbon. With the decrease in temperature in the last
clump of graphite nodules of uncertain form (type V).The maximum tensile strength
showed influenced by the form of graphite (inclusions, and types V and VI), and other
factor such as variation in the percentage of perlite and ferrite and free cementita for
the presence of leaks at lower temperatures. The relative elongation in its turn
showed to be quite dependent on the shape of graphite (types V and VI), as well as

the influence of its size and medium area for all the times and temperature of leaking



Capitulo 1

CAPITULO 1: INTRODUCAO

Antes considerados como materiais de pouca aplicacdo em engenharia em
funcdo de suas baixas propriedades mecanicas e fragilidade, os ferros fundidos
atualmente sdo indispensaveis a humanidade, possuindo vasto campo de aplicacéo
nos mais diversificados segmentos industriais devido ao menor custo de producéo e
um conjunto satisfatorio de propriedades. Isso ocorre em funcdo dos avang¢os nos
campos de pesquisa e tecnologia, que proporcionaram o desenvolvimento de novos
e diversificados métodos de sua obtencéo e alteracéo de sua estrutura.

Dentre os diversos tipos de ferros fundidos destacam-se os ferros fundidos
nodulares, também conhecidos como ducteis. Quando comparados aos demais
ferros fundidos, eles se destacam por apresentar ductilidade aliada a boa resisténcia
mecanica. Esse conjunto de propriedades € responsavel pela aplicacdo dos ferros
fundidos nodulares em varios segmentos, tais como producdo de pecas para a
industria automobilistica, producdo de tubos e conexfes para o transporte de agua,
vélvulas e corpos de bomba na industria do petréleo, entre outros.

A apreciavel ductilidade apresentada pelos ferros fundidos nodulares é
conseguida através da formacao de estrutura com grafita esferoidal, ou nodular, ao
invés dos veios grafiticos caracteristicos em ferros fundidos cinzentos. A grafita
nodular promove a continuidade da matriz que pode ser perlitica ou ferritica (no caso
de matriz ferritica a ductilidade é ainda mais apreciavel), possibilitando a obtencéo
de alongamentos de 10-22%, associados a valores de limite de resisténcia de 380-
450MPa. (Guesser, 2009).

Para a obtencdo da grafita nodular, o metal, ainda em estado liquido, passa
por um tratamento denominado nodulizagdo. Basicamente, a nodulizacdo consiste
na adicdo de elementos quimicos que promovem a formacgédo de nddulos grafiticos.
Os registros historicos apontam maio de 1948 como o inicio da era do ferro fundido
nodular, quando H. Morrogh apresentou um trabalho relatando seus estudos na
Inglaterra sobre a producdo de grafita nodular pela introducdo de cério (Souza
Santos et al, 1989). Atualmente, sabe-se que ferros fundidos nodulares podem ser
obtidos por adicdo de cério, calcio, magnésio e também de ligas a base de
magnésio, como 15Mg-82Ni, 15Mg-30Si-50Ni, 8Mg-46Si-42Fe, 5Mg-45Si-50Fe,
12Mg-40Si-18Cu-30Fe. O uso de Mg e das ligas a base de Mg é mais empregado
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em funcdo do menor custo do Mg em comparacdo com o Ce e Ca (Chiaverinni,
2002).

Tecnologias distintas sdo empregadas no processo de nodulizagdo. Entre as
mais utilizadas encontram-se as técnicas de simples transferéncia, de sandwich e de
imersao por sino. Na técnica de simples transferéncia, o nodulizante € colocado no
fundo da panela e coberto por sucata antes do vazamento do metal. J& na técnica
de sandwich, a panela utilizada para o vazamento do metal possui um degrau no
fundo, onde o nodulizante € previamente colocado e recoberto com sucata antes do
vazamento. Em ambos 0s casos, a sucata empregada na cobertura do nodulizante
serve para retardar a reagdo, aumentando a eficiéncia do nodulizante, resultando
numa maior nodulizac&o. Ja na técnica de imersao por sino, o elemento nodulizante
€ colocado num invélucro de aco existente na ponta de uma haste que € presa a
tampa da panela. No momento em que a panela é tampada, o involucro contendo o
nodulizante atinge o fundo da panela e se funde, dando inicio ao processo de
nodulizacdo. Independente da técnica utilizada, no momento da reacdo ocorre a
fervura do nodulizante que se vaporiza e passa a dessulfurar o metal liquido, criando
as condicdes favoraveis para a formacao da grafita nodular (Souza Santos et al,
1989).

As amostras de ferro fundido nodular estudadas neste projeto foram cedidas
pela empresa francesa PAM Saint-Gobain Canalizacdo (SGC), onde a nodulizacao
se deu através do emprego da técnica de imersdo por sino, utilizando como
nodulizante o magnésio na forma de barra, além de FeSi 75% para inoculacdo. A
SGC produz tubos e conexdes de ferro fundido nodular para sistemas de transporte
de agua aplicados nas atividades de saneamento, atividades industriais (tubulacéo
de incéndio, aplicacdo de agua e efluentes) além de transporte de agua potavel
(Linha Blutop). A empresa atua no mercado mundial a mais de 90 anos, e possui
posicdo de destaque internacional na producgéo de ferro fundido nodular. Sua planta
de producao esta situada no municipio de Barra Mansa, localizado no sul do estado
do Rio de Janeiro, e atualmente conta com um total de 866 colaboradores, atua com
aproximadamente 75% de sua capacidade produtiva, obtendo uma producgéo de
127,5 mil toneladas/ ano (saint-gobain-canalizacao.com.br).
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1.1. Objetivo geral

O presente trabalho tem como objetivo geral o estudo sistematico da estrutura
e das propriedades mecanicas de um ferro fundido nodular, inoculado com FeSi
75% e nodulizado com Mg durante o processo de fundicdo, usando a técnica de
imersao de sino. A proposta consiste na analise das possiveis altera¢des estruturais
e das propriedades mecanicas provocadas pela acdo do FeSi 75% e do Mg para

diversos tempos e temperaturas de vazamento em molde de areia.

1.1.2. Objetivos especificos

Identificar e analisar a microestrutura dos ferros fundidos nodulares

obtidos em diferentes tempos e temperaturas de vazamento apés a
inoculacdo e a nodulizacdo, em condi¢cGes de resfriamento em moldes de

areia.

* Estudar as propriedades mecanicas das amostras dos ferros fundidos
nodulares quando submetidas a deformacdo por tracdo até atingir a

fratura, dando especial atencdo ao limite de resisténcia a tracdo e a
ductilidade.

* Analisar as caracteristicas da superficie de fratura das amostras de ferro
fundido nodular através da técnica de microscopia eletrénica de varredura,

apos 0 ensaio mecanico por tracao.

* Medir a microdureza em escala Vickers e identificar as fases presentes
nos ferros fundidos nodulares obtidos em diferentes tempos e
temperaturas de vazamento apdés a inoculacdo e a nodulizacdo, em

condi¢Oes de resfriamento em moldes de areia.

e Avaliar a eficiéncia do FeSi e do Mg nos processos de inoculacdo e
nodulizacdo para diferentes tempos e temperaturas de vazamento em

molde de areia.
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1.2. Justificativas

1.2.1. Importancia cientifica

Os ferros fundidos nodulares possuem excelentes propriedades mecanicas,
que permitem a aplicacdo dessas ligas em engenharia. A difusdo do conhecimento
sobre os ferros fundidos nodulares permite o entendimento das alteracoes
estruturais e das propriedades desse material decorrentes dos processos de
inoculacdo, nodulizacéo e resfriamento em moldes de areia. A analise sistematica
das alterac6es de microestrutura e propriedades mecanicas justifica cientificamente

a realizacao deste trabalho.

1.2.2. Importancia econdmica

Observa-se que ferros fundidos nodulares apresentam potencial comercial
relevante, e o crescente desenvolvimento de ligas com propriedades diversas,
permite a exploracdo desse potencial. A possibilidade de obtencao de grafita nodular
para maiores tempos de vazamento apds tratamento com Mg contribui para a
reducdo dos custos de produgdo, visto que existe uma reducdo dos gargalos no
processo produtivo e evita retrabalhos, como devolucéo de panelas ao forno além de
perdas de corrida, e aumento dos gastos com energia. Tais fatores demonstram a

importancia econdmica deste estudo.

1.2.3. Importancia tecnoldgica

A competitividade do mercado obriga com que os processos produtivos sejam
constantemente aperfeicoados, e consequentemente permanecam em evidéncia. As
literaturas pesquisadas sobre os ferros fundidos nodulares afirmam que o
vazamento do metal liguido deve ser feito em até 10 ou 15 minutos apds a
nodulizacdo para que néo ocorra degeneracdo da grafita. A prética, porém
demonstra que é possivel obter grafita nodular para tempos maiores de nodulizacao.
A obtencéo de grafita nodular para tempos superiores aos descritos na literatura dao
abertura para estudo e melhoria dos processos tecnologicos atualmente

empregados.
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CAPITULO 2: REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Aspectos gerais sobre ferros fundidos

Os ferros fundidos séo ligas que contém basicamente ferro, carbono e silicio e
que se caracterizam por apresentarem reacdo eutética durante a solidificacao
(Souza Santos et al, 1989).

Para a caracterizacdo dos ferros fundidos, é necessario considerar 0s
diagramas de fases metaestavel Fe-Fes;C e estavel Fe-C (com carbono “livre” na
forma de grafita). Com base no diagrama metaestavel, os ferros fundidos sé&o
definidos como ligas de ferro e carbono, em que a concentracdo de carbono
encontra-se acima de 2% aproximadamente (Chiaverini, 2002).

Por outro lado, considerando o diagrama de fases estavel, onde o carbono se
apresenta em grande quantidade na forma de grafita, Chiaverini (2002) atribui aos
ferros fundidos a seguinte definicdo: “Ferro fundido é a liga de Fe-C-Si, com teores
de carbono geralmente acima de 2%, em quantidade superior a que se € retida em
solucéo sélida na austenita, de modo a resultar carbono parcialmente livre, na forma
de veios ou lamelas de grafita. Em ambos os casos, ainda é constante a presenca
dos elementos manganés, fésforo e enxofre nas ligas de ferro fundido, sendo os dois

altimos considerados impurezas”.

2.2. Uso do diagrama de fases para o estudo de fer ros fundidos

Para entendimento da solidificacdo de ferros fundidos faz-se necessario
recorrer ao auxilio do diagrama de fases. Segundo Mello (1983), o processo de
solidificagcdo de ferros fundidos pode ser feito de duas maneiras distintas:
solidificacdo segundo diagrama metaestavel (figura 1), e solidificacdo segundo
diagrama estavel (figura 2).

Guesser (2009) afirma que uma liga de ferro fundido contendo 4,3%p
(porcentagem em peso) de C (eutética) resfriada isotermicamente, segundo as
condicbes de metaestabilidade, sofre duas reacfes, que resultam nas seguintes

transformacdes de fase:

* Reacao eutética: Liquido — Austenita + Cementita (Ledeburita)

» Reacdo eutetdide: Austenita — Ferrita + Cementita (Perlita)
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Ja o resfriamento sob condi¢des de estabilidade:

* Reacédo eutética: Liguido — Austenita + Grafita

* Reacdo eutetoide: Austenita — Ferrita + Grafita
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Figura 1 — Diagrama metaestavel Fe-Fe3C. (Callister, 2008)
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Figura 2 — Diagrama estavel Fe-C-Si para uma liga contendo 2%Si. (Chiaverini,
2002).
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O diagrama para o sistema ferro-carbono apresenta uma diferenca de
aproximadamente 7°C entre as temperaturas de equilibrio eutético estavel e
metaestavel (figura 3). A presenca de silicio, niquel e cobre, denominados
grafitizantes tem a propriedade de ampliar a faixa entre as temperaturas dos
eutéticos. No entanto, elementos como o cromo, vanadio, molibdénio, manganés e
tungsténio, que promovem a formacdo de carbonetos, tornam essa faixa mais
estreita (Hughes, 1968). A influéncia do silicio e do cromo nas temperaturas de

equilibrio eutético esta demonstrada na figura 4. (Souza Santos et al, 1989)

1153°C o~ LG, +Cm

v TER

1147 °C

TEM

Figura 3 — Seccédo proxima ao ponto eutético, no diagrama de equilibrio do sistema
Fe-C. TEE — Temperatura de equilibrio estavel; TEM — Temperatura de equilibrio

metaestavel (Souza Santos et al, 1989).
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Figura 4 — Influéncia de elementos quimicos nas temperaturas de equilibrio

eutéticos, elementos grafitizantes (a) e elementos que promovem a formacao de

carbonetos (b). (Souza Santos et al, 1989)
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2.3. Tipos de ferros fundidos

Atualmente, os ferros fundidos, em funcdo de sua composicdo e

microestrutura sao classificados em 6 tipos distintos, a saber: ferro fundido branco,

ferro fundido cinzento, ferro fundido mesclado, ferro fundido maleavel, ferro fundido

nodular e ferro fundido vermicular (Chiaverini, 2002).

Ferro fundido branco — possui baixa concentracdo de silicio em sua
composicao, e em funcao disso, o carbono se apresenta na forma combinada
FesC em guase toda sua estrutura. Possui denominacao “branca” em funcao
da coloracdo clara apresentada nos pontos de fratura. Suas principais
caracteristicas séo alta dureza e baixa ductilidade, o que restringe muito sua
aplicacdo em engenharia. E utilizado como matéria prima para a producéo de

ferro fundido maleével, através de tratamento térmico de maleabilizagéo.

Ferro fundido cinzento — possui alta concentracdo de silicio, o que
proporciona a formacédo de carbono livre na forma de veios grafiticos.
Apresentam uma faixa de limite de resisténcia a tracéo variando de 100 a 400
MPa, sem alongamento expressivo, além de excelente usinabilidade. A grafita
em veios fornece boa condutividade térmica, caracteristica que permite o uso
de ferros fundidos cinzentos em componentes sujeitos a fadiga térmica
(tambores e discos de freio, cabecotes de motor). Ainda deve ser destacada a
capacidade de atenuacdo de vibragBes, através da transformacdo das
energias vibratérias em energia térmica. Essa propriedade possibilita 0 uso de
ferro fundido cinzento em bases de maquinas e equipamentos, além de
aplicacoes com restricdes de ruido (blocos de motor, carcacas, discos de
freio). E denominado “cinzento” em funcdo da coloracio escura apresentada

em suas regides de fratura.

Ferro fundido mesclado — Quando a solidificacdo resulta na formacao de
areas de ferro fundido branco e de ferro fundido cinzento, em virtude de parte
de sua solidificacdo se verificar segundo o sistema estavel (austenita-grafita)
e parte, segundo o sistema metaestavel (austenita-carboneto). O ponto de

fratura apresenta a coloragdo cinza-claro, também em func¢éo da mistura das
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caracteristicas dos ferros fundidos branco e cinzento. Suas propriedades séao

intermediarias entre os ferros fundidos brancos e cinzentos.

« Ferro fundido maleavel — E obtido a partir do ferro fundido branco através de
tratamento térmico de maleabilizacdo, onde a cementita se decompde em
grafita e austenita, dando origem aos chamados ferros maleaveis de nucleo
preto (ou americano), ou é removida parcialmente por oxidacdo, com a
formacdo de alguma grafita, sendo entdo chamado ferro maleavel de nudcleo
branco (ou europeu). Possuem como caracteristicas de destaque a melhor
usinabilidade comparada entre os ferros fundidos branco e cinzento e alguns
acos como SAE 1022, 1112 e 1035. Sua ductilidade também chama a
atencdo por ser superior a dos ferros fundidos cinzentos, apresentando
alongamentos que ultrapassam os 10%. Sado aplicados na producao
conexdes para tubulagbes hidraulicas, conexdes para linhas de transmisséo

elétrica, sapatas de freios entre outros.

* Ferro fundido nodular — se caracteriza pela presenca do carbono livre na
forma de nddulos grafiticos, distribuidos em matriz ferritica, perlitica ou
ferritica-perlitica, resultante de um processo denominado nodulizagéo, feito
ainda no estado liquido. Possue como caracteristicas a ductilidade, aliada a
elevados limites de resisténcia a tragdo. Em ferros fundidos nodulares de
matriz ferritica, os limites de resisténcia variam de 380 a 450 MPa associados
a alongamentos de 7 a 22%. Ja para ferros fundidos nodulares de matriz
perlitica, os valores de limite de resisténcia podem atingir até 900 MPa com
alongamentos de até 2%. A excelente combinacdo de propriedades vem
fazendo com que essa liga substitua os ferros fundidos cinzentos, maleaveis
e até alguns acos fundidos com o passar dos anos. Ferros fundidos nodulares
sdo usados em eixos de comando de valvulas, carcacas, componentes
hidraulicos, engrenagens, coletores de exaustdo, pecas de suspensdo de

veiculos, tubulagdes e vélvulas para transporte de 4gua, entre outros.

* Ferro fundido vermicular — Os ferros fundidos vermiculares, ou como também
sdo conhecidos ferros fundidos de grafita compactada apresentam também

carbono livre na forma de grafita. A grafita se apresenta na forma de
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escamas, ou seja, com a forma de plaquetas, estrias ou vermes (dai 0 nome
vermicular). Para que a grafita se apresente na forma de vermes, é
necesséria a presenca de elementos de liga como terras raras ou Ti, que
reduzam a formacdo de nodulos. Essa liga possui como caracteristicas uma
fundibilidade parecida com a do ferro fundido cinzento, com melhor
resisténcia mecanica e ainda alguma ductilidade. Suas aplicacdes tipicas sao
coletores de exaustdo, blocos de motores diesel de novas geracdes, caixas
de engrenagens, suportes de mancais e rodas dentadas. Os ferros fundidos
vermiculares possuem condutibilidade térmica que permitem a sua utilizacdo
em pecas fundidas utilizadas a temperaturas elevadas e/ou sob condi¢cfes de
fadiga térmica, como lingoteiras, carter, tubulacdes de exaustdo e discos de

freio.

2.4. Solidificacao de ferros fundidos

As transformacdes de fase durante a solidificacdo de ferros fundidos séo
observadas através da analise de ligas hipoeutéticas, eutéticas e hipereutéticas
resfriadas lentamente, a partir do diagrama Fe-Fe3C para ferros fundidos brancos, e
a partir do diagrama Fe-C, para os ferros fundidos cinzentos, nodulares e
vermiculares. As microestruturas resultantes em cada um dos casos s&o
responsaveis pelas propriedades dos ferros fundidos, e podem variar em funcao da

composicdo quimica e da velocidade de resfriamento.

2.4.1. Desenvolvimento de estrutura de ferros fundi dos durante o

resfriamento com base de diagrama de equilibrio met  aestavel

Considerando o diagrama Fe-Fe3C, apresentada na figura 5, analisa-se o
desenvolvimento da estrutura da liga hipoeutetica X1, sendo resfriada lentamente a
partir do estado liquido. Acima de linha liquidus, toda a liga se encontra em estado
liquido. Resfriando a liga, a partir do cruzamento da linha liquidus formam-se os
primeiros cristais soélidos de austenita denominada primaria. A concentracdo de
carbono varia de acordo com a linha sélidus com o prosseguimento do resfriamento.
Apds o cruzamento do patamar eutético, o liquido de composicao eutética (4,3%p de
C), resultante da transformacdo da austenita primaria, sofre transformacao eutética,

dando origem as fases soélidas como austenita e cementita, formando ledeburita.
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Prosseguindo com o resfriamento, no campo da ledeburita, a Unica alteracdo de
interesse € a reducdo da concentracdo de carbono na austenita que acompanha a
curva da linha solvus até que a temperatura de transformacéo eutetoide (727°C) é
atingida. Ap6s cruzamento do eutetdide, a liga novamente sofre transformacéo de
fase, na qual a austenita primaria e a austenita eutética se transformam as fases
ferrita e cementita, formando perlita de composicéo eutetoide (0,76% de C). A partir
desse ponto ndo ocorrem mais alteracdes significativas, e a liga € composta por
cristais de perlita (ferrita + cementita) envolvidos por globulos de perlita em matriz de
cementita, conforme apresentado na figura 6.

No resfriamento lento da liga X2 de composicdo eutética, partindo do campo
liquido, apOs o cruzamento do patamar eutético a liga sofre transformacao eutética,
onde todo o liquido se transforma para as fases soélidas austenita e cementita
(ledeburita) com 2% e 6,70% de carbono respectivamente. Durante o resfriamento
no campo da ledeburita, ocorre uma variacdo na composi¢cdo da austenita, que tem
seu teor de carbono reduzido de acordo com a inclinagdo da linha solvus.
Ultrapassado o patamar eutetbéide, a austenita formada no eutético se transforma,
dando origem as fases ferrita e cementita (perlita) de composi¢éo eutetoide (0,76%
de carbono). Com o resfriamento até a temperatura ambiente nenhuma alteracéo
acontece, e o resultado é a formacédo de um ferro fundido branco constituido de
glébulos de perlita distribuidos sobre uma matriz de cementita representada na
figura 7.

No caso de um ferro fundido hipereutético da composicdo X3 da figura 5,
observa-se que ap6s o cruzamento da linha liquidus, formam-se cristais de
cementita primaria, que crescem com o resfriamento, enquanto a composicdo do
liquido varia de acordo com a linha liquidus no sentido do eutético. Ultrapassada a
temperatura eutética (1147°C) o liquido resultante da transformacdo da cementita
primaria se solidifica, dando origem as fases austenita e cementita (ledeburita) de
composicdo eutética. Conforme nas ligas X1 e X2, com o resfriamento da liga no
campo ledeburitico, a Unica alteragdo de interesse € a variagdo da composi¢cdo da
austenita que segue a inclinacdo da linha solvus. Ultrapassado o patamar eutetoide,
mais uma vez a liga sofre transformacédo de fase, onde a austenita da ledeburita se
transforma em ferrita e cementita de composicdo eutétoide. Seguindo com o
resfriamento até a temperatura ambiente, nenhuma alteracao significativa ocorre, e 0

resultado final € a formacédo de microestrutura formada por cristais alongados de
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cementita (primaria) distribuidos em uma matriz perlitica (glébulos de perlita e
cementita). A figura 8 representa a microestrutura.
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Figura 5 — Diagrama metaestavel Fe-Fe3C (Callister, 2008)
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Figura 6 — Micrografla de um ferro fundldo branco hipoeutético. A estrutura
apresenta dendritas de perlita, areas pontilhadas constituidas de ledeburita e
algumas areas brancas constituidas de Fe3C. Aumento 530X (Chiaverini, 2002)
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Figura 7 — Micrografia de um ferro funmdldo br-éﬁcé eﬁtetlco Estrutura formada por

glébulos de perlita sobre matriz de cementita. Aumento 530X (Chiaverini, 2002)
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Figura 8 — Micrografia de um ferro fundldo branco hipereutético. A estrutura

apresenta longos cristais de cementita sobre uma matriz de ledeburita. Aumento

150X (Chiaverini, 2002)

2.4.2. Componentes estruturais dos ferros fundidos grafiticos

Os ferros fundidos possuem como elementos estruturais a ferrita, perlita,
cementita, ledeburita transformada e a grafita. Podem apresentar também a steadita,
considerado um componente indesejavel. O mais importante é a grafita, por ser o
componente que determina fundamentalmente as caracteristicas mecénicas dos

ferros fundidos cinzentos. A ASTM (American Society for Testing Materials) e a AFS
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(American Foundrymen’s Society) classificam o aspecto e a forma de apresentacao
da grafita em cinco tipos (figura 9), segundo Chieverini (2002).

A — Irregular desorientada;

B — Em roseta;

C — Desigual e irregular;

D — Interdendritica desorientada;

E — Interdendritica orientada

—_
a e
—

AN

e
i""-.l..:? ==

Figura 9 — Formas de grafita e classificacdo dos tipos de grafita lamelar (Chiaverini,
2002).

Ja a norma ISO 945-1975 classifica a grafita em 6 categorias distintas, de
acordo com sua morfologia, conforme demonstrado na figura 10, que apresenta um

avanco no processo de nodulizagao.
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Figural0 — Classificacdo da grafita segundo a norma ISO 945-1975. (Gomes e
Paciornik, 2005).

2.4.3. Fatores que influenciam a estrutura de ferr  os fundidos

Sé&o dois os fatores preponderantes na determinacdo da estrutura do ferro
fundido: composicéo quimica e velocidade de resfriamento (Chiaverini 2002).

A maior influéncia relacionada & composicdo quimica é dada pela presenca
do silicio e do carbono. O carbono determina a quantidade de grafita que se pode
formar e o silicio é essencialmente o elemento grafitizante, favorecendo a
decomposicdo do carboneto de ferro. Sua presenca independentemente do teor de
carbono, pode fazer um ferro fundido tender para o cinzento ou para o branco
(Chiaverini, 2002).

2.4.3.1 Influéncia de Silicio e Carbono equivalente
O silicio € um elemento denominado grafitizante. Presente nas ligas de ferro
fundido acelera a decomposicdo da cementita, formando a grafita. Para melhor

entendimento da formacdo da grafita, é necessario compreender a influéncia do
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silicio nos ferros fundidos, e o mecanismo de grafitizacao. Isso € possivel analisando

os diagramas de Fe-C-Si apresentados na figura 11.
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Figura 11 — Diagrama Fe-C-Si para quatro diferentes teores de Si. (Chiaverini, 2002)

A figura 11 demonstra o efeito causado pelo silicio nos diagramas ternarios
Fe-C-Si. Verifica-se que com a variagdo da concentracdo de silicio duas
modificacdes de interesse ocorrem nos diagramas: A primeira delas consiste no
deslocamento do eutético no sentido do campo da austenita. Para uma liga Fe-C-Si
contendo 2,3%Si, o eutético se encontra a aproximadamente 3,4%C, enquanto para
uma liga com 5,2%Si o eutético se fixa proximo a 2,8%C. A segunda modificacdo é
transformacdo do patamar eutético, em faixa de temperatura de transformacéo
eutética. Chiaverini (2002) atribui a formacédo da grafita a ocorréncia de reacdes
complexas, ainda nao devidamente explicadas, que ocorrem na faixa de
transformacao eutética, e que sdo dependentes de dois fatores: composi¢cdo quimica
da liga e velocidade de resfriamento.

Segundo Souza Santos et al, (1989) o efeito grafitizante, por exemplo, pode
estar ligado a um aumento da atividade do carbono na liga.

Novikov (1993) explica o aumento da atividade do carbono na presenca do

silicio através da analise da experiéncia de Darken por meio da difusdo ascendente:
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Duas laminas fortemente aderidas uma a outra, das ligas Fe 0,49% C, 3,8% Si e Fe
0,57% C, 6,45% Mn, foram recozidas até o campo monofasico (figura 12). Apés o
recozimento, a diversas distancias do limite entre as laminas, mediu-se a
concentracdo de C. Em lugar da difusdo “normal” de carbono, a partir da segunda
liga onde a concentracéo de carbono é maior, a difusdo se deu da liga com 0,49%pC
para a liga com 0,57%pC. Isto se explica pelo fato de que em primeiro lugar o silicio
aumenta e o manganés diminui a atividade do carbono na austenita. Em segundo
lugar, a mobilidade de difusdo do silicio e manganés é muito menor que a do
carbono. Durante o recozimento, o manganés e o silicio ndo conseguiram
redistribuir-se. Enquanto isso, o carbono da liga com silicio, onde sua atividade era
maior, migrou para a liga com manganés. Ainda segundo Novikov (1993) a difusao
ascendente € uma manifestagcdo da interacdo dos componentes com a solucéo
sélida, onde o fluxo de componentes se da no sentido do aumento do gradiente de
concentracdo. A forca motriz do movimento de difusdo, em geral, ndo é o gradiente

de concentracéo e sim o gradiente de potencial quimico.
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Figura 12 — Redistribuicdo do carbono na composicado da amostra, apds recozimento
a 1050°C durante 13 dias (Darken). A amostra inicial a esquerda continha 0,49%C,
3,8%Si e a direita 0,57%C e 6,45%Mn. (Novikov, 1993).

A acdo do silicio na grafitizacdo pode ser percebida durante a primeira etapa
do tratamento térmico de maleabilizacdo para a producdo de ferros fundidos
maleaveis a partir de um ferro fundido branco, conforme demonstrado por Novikov
(1993). O autor afirma que a grafitizacdo do ferro fundido branco em seu primeiro
estagio consiste de nucleacdo e crescimento de grafita no contorno
austenita/cementita e longe dos cristais de cementita. A0 mesmo tempo o

crescimento da grafita se da com a passagem de atomos de carbono através da



18
Capitulo 2

austenita, desde o contorno austenita/cementita para o contorno austenita/grafita.
Concomitantemente com o crescimento da grafita, ocorre a solubilizacdo de
cementita na austenita.

Ainda segundo Novikov (1993), o volume especifico da grafita € algumas
vezes superior ao da austenita. Por isso, a nucleacdo homogénea da grafita na
matriz metalica densa € pouco provavel. E muito elevada a componente eléstica da
energia livre (AGg). As discordancias, subgrdos e contornos de alto &ngulo séo,
qualitativamente, locais pouco efetivos de nucleacao heterogéneoa da grafita, devido
ao elevado valor deAGg,.

No volume do lingote, os locais que servem para a nucleacdo heterogénea da
grafita sdo as descontinuidades, aglomerados de lacunas, microvazios de contracéo
e gasosos e microfissuras abertas no contorno de austenita com inclusdes nao
metélicas, devido a diferenca entre suas dilatagfes térmicas. Os locais de nucleacao
da grafita podem ser poros de fusdo surgidos durante a homogeneizacdo da
austenita. Por exemplo, durante a homogeneizacdo da composi¢cdo da austenita,
ap0s a saida dos atomos de silicio das regides ricas deste elemento, fica um
excesso de lacunas que formam poros. Isso pode explicar a aceleragédo da
grafitizacdo sob a acdo do silicio, 0 que acontece mesmo levando em consideracao
que o silicio retarda a difusdo do carbono na austenita (Novikov, 1993).

Em fungdo da complexidade do estudo de ferros fundidos com o uso de
diagramas ternarios, os pesquisadores do Gray Research Institute introduziram a
equacao abaixo, utilizada para determinacdo do carbono equivalente, CE (Souza
Santos et al, 1989).

CE=C+ (Si+P)/3 (eq. 1)
Onde:
CE = Carbono Equivalente
C = %p de carbono na liga;
Si = %p de silicio na liga;

P = %p de fosforo na liga.

A expressao do carbono equivalente considera ndo sO6 a quantidade dos
elementos quimicos presentes no material, mas também o poder grafitizante de

cada um deles. Elementos como o silicio e o fosforo exercem grande influéncia no
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ponto eutético, deslocando-o para a esquerda. Ja efeitos do manganés e do enxofre
sdo praticamente despreziveis. (Van Eeghem et al,1976).

A finalidade dessa grandeza é, pois, a de determinar a proximidade de uma
liga em relagdo ao eutético, além da construcdo de um diagrama Fe-CE, que pode
ser utilizado para se enterder a sequencia de solidificacdo dos ferros fundidos
cinzentos e nodulares. Considerando que o eutético possui CE = 4,3%, as ligas
hipoeutéticas possuirdo CE < 4,3% e as hipereutéticas CE > 4,3% (Souza Santos et
al, 1989).

Segundo Chiaverini (2002), a equagdo 1 indica que o efeito do silicio
corresponde ao de um terco do efeito do carbono na liga. Excluindo a acdo do
fésforo da equacédo, e tomando como exemplo uma liga com 2,3% Si e com 3,6%C

(figura 9), temos:

CE = C + (Si/3) (eq 2)
CE=3,6 +(2,3/3)
CE = 4,3 (aproximadamente)

Em resumo, a liga com 3,6% C e 2,6% Si comporta-se como uma liga eutética
e apresenta teoricamente a temperatura ambiente, uma estrutura ledeburitica.
(Chiaverini, 2002).

Outra forma de expressar a composi¢do da liga em relagdo a composi¢cédo
eutética € através do grau de saturacdo Sc, que representa a relacdo entre a
porcentagem de carbono total da liga e o teor de carbono eutético (Souza Santos et
al, 1989). Segundo Pieske et al, (1976) o grau de saturacdo avalia 0 quanto a
composicdo quimica se afasta da composi¢cao eutética, considerando entdo varios

elementos quimicos.

Sc= L1 (eq. 3)
(43 - %SIi3 - %P/3)
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2.4.3.2. Influéncia de outros elementos (Mn, P, S, Mg)

A velocidade de crescimento das células eutéticas pode ser alterada pela
composicdo. A adicdo de silicio, por exemplo, tem o efeito de aumenta-la, como
também ocorre quando se faz adicdes de manganés ou de carbono (Hughes, 1968).
Por outro lado, ha elementos como o nitrogénio e o hidrogénio que provocam a
diminuicdo da velocidade de crescimento das células eutéticas (Merchant, 1962).
Quando a velocidade de crescimento € reduzida por alteragbes na composicao,
ocorre uma reducédo da ramificacdo do esqueleto de grafita, conduzindo a um
engrossamento desta fase nas células eutéticas, para um dado grau de super-
resfriamento. Souza Santos et al, (1989).

Outros elementos além do carbono e do silicio, também presentes em ferros
fundidos exercem influéncia na estrutura do material. Os mais comuns Sao o
manganés, o enxofre e o fésforo (Fernandes Junior, 1998).

O manganés tem efeito oposto ao do silicio, isto é estabiliza a cementita e,
assim contrabalanca, de certo modo, a acdo grafitizante do silicio. A rigor, o
manganés nos ferros fundidos, tanto quanto nos agos, € adicionado como
dessulfurante; entretanto, como na pratica ha sempre um excesso de manganeés,
este atua como estabilizador da perlita: dai o seu efeito oposto ao do silicio e a sua
utilidade para produzir estrutura com matriz predominantemente perlitica, sobretudo
em pecas fundidas volumosas (Chiaverini, 2002).

O enxofre forma inclusdes ndo-metalicas prejudiciais, tanto sob a forma de
sulfeto de ferro, como de sulfeto de manganés, desde que este ultimo tenha forma e
distribuicdo inadequadas. Acima de 0,15%, ele pode ocasionar defeitos, mesmo
neutralizado pelo manganés (gases, rechupes, reducédo de fluidez, formas anormais
da grafita e carbonetos). Em caso de ferros fundidos nodulares, a presenca de
enxofre limita a producdo de nodular, se presente acima de teores elevados,
promovendo a formacdo de grafita lamelar ou vermicular prejudicando
principalmente a resisténcia a fadiga (Fernandes Junior, 1998).

A relacdo entre enxofre e manganés em ferros fundidos ocorre devido ao fato
que o enxofre forma com o ferro o sulfeto de ferro, FeS, composto fragil e de
elevada dureza. Para inibir a formacéo de FeS, faz-se uso do manganés que reaje
com enxofre e forma MnS, composto cujas propriedades sé&o superiores ao FeS. O

emprego mais usual do manganés é 0,20% a 0,30% para materiais ferriticos e
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0,40% a 0,60% para materiais perliticos, sempre considerando os carbonos
equivalentes. Em caso de ferros fundidos nodulares, ndo se deve ultrapassar 0,8%
de manganés, devido a tendéncia a formagcdo de carbonetos (Fernandes Junior,
1998).

O fosforo forma com o ferro e o carbono um composto de natureza eutética —
carboneto de ferro e fosfeto de ferro — de aparéncia branca e perfurada, chamado
steadita (Chieverini, 2002). A steadita possui ponto de fusdo entre 950°C a 980°C. E
um constituinte duro e fragil que aparece nos contornos de células. A steadita
diminui a ductilidade e dependendo da quantidade e distribui¢do, diminui o limite de
resisténcia & tracdo e dificulta a usinagem (Fernandes Junior, 1998). A steadita
ocorre quando a quantidade de fésforo presente € superior a 0,15% (Chiaverini,

2002). Outros elementos podem estar presentes com o objetivo de conferir alguma

propriedade especifica aos ferros fundidos, conforme mostrado na tabela 1.

Tabela 1 — Influéncia dos elementos de liga em ferros fundidos (Chiaverini, 2002)

Elemento Efeitos durante a Efeito durante a reacio eutetéide
solidificacao
Aluminio Forte grafilizante Promowe a formacao de ferrita
e grafita

Antiménio Nas quantidades usadas, pequeno Forte estabilizador da periita
efeito

Boro, até

0,15% Forte grafitizante Promove a formacao de grafita

Boro, acima

0,15% Estabilizador do Forte tendéncia a retencao da perlita
carboneto

Cromo Forte agao carbonetante. Forma carbo- Forte tendéncia & formacao de
netos complexos muito estaveis perlita

Cobre Grafitizante fraco Promove a formacao de perlita

Manganés Fraca tendéncia carbonetante Formador de perita

Moelibdénio Fraca tendéncia carbonetante Forte formador de periita

Niquel Grafitizante Fraco promotor de periita

Silicio Forte grafitizante Promove a formacgéo de ferrita e

grafita

Teldrio Forte tendéncia carbonetante, mas nao Muito fraco estabilizador da perlita
estabilizadora

Estanho Pequeno efeito na quantidade usada Forte tendéncia & retencdo da perlita

Titanio Grafitizante Promove a formacéo de grafita

até 0,25%

Vanadio Forte tendéncia carbonetante Forte formador da periita
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2.4.3.3. Influéncia de velocidade de resfriamento

A influéncia da velocidade de resfriamento esta ligada ao formato e dimenséao
das pecas de ferro fundido. Segundo Chiaverini (2002), esse fator relaciona a
velocidade de resfriamento propriamente dita durante a solidificacdo no interior dos
moldes e a espessura das pecas moldadas. Em outras palavras, seccdes espessas
significam velocidades de resfriamento relativamente lentas e seccbes finas,
velocidades rapidas, o que significa também que em pecas de seccdes de diferentes
espessuras, ocorrem diversas velocidades de resfriamento.

Para elevadas velocidades de resfriamento - como as verificadas em seccdes
finas ou nas areas adjacentes as paredes do molde — ndo ha muito tempo para a
decomposicdo da cementita, de modo que, nenhuma grafitizagdo ocorre e ha
tendéncia para formar ferro fundido branco. Produz-se o que se chama na pratica de
seccOes coquilhadas (Chiaverini, 2002).

Com as velocidades de resfriamento lentas das seccdes mais espessas,
ocorre uma apreciavel grafitizacdo, dependente sempre do teor de silicio. A estrutura
sera constituida essencialmente de perlita e grafita. Para resfriamento ainda mais
lento e teor de silicio mais elevado, a cementita da perlita pode também decompor-
se parcialmente, originando-se assim a estrutura constituida de veios de grafita,
perlita e ferrita (Chiaverini, 2002).

Souza Santos et al, (1989), afirmam que o super-resfriamento aumenta com o
acrescimo da velocidade de resfriamento. Essa variacdo pode ser percebida por

meio da analise da figura 13.
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Figura 13 — Influéncia da velocidade de resfriamento sobre o super-

resfriamento. (Morrogh, 1960).
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a)

b)

Ferro fundido 1 — Quando este ferro fundido, resfriado com a velocidade mais
baixa, atingiu a temperatura do eutético estavel, foi necessario um pequeno
super-resfriamento para se conseguir a recalescéncia (Souza Santos et al,
1989).

Ferro fundido 2 — Quando este ferro fundido, resfriado com velocidade maior,
atingiu a temperatura XX, na qual ocorreu o inicio da recalescéncia para o
primeiro, a quantidade de calor liberada no processo de solidificacédo, para o
namero de nucleos existentes e velocidade de crescimento associadas a ATy,
nao foi suficiente para provocar a recalescéncia. A quantidade de calor
extraida era maior que no primeiro caso, havendo necessidade de um
aumento no super-resfriamento para que a quantidade de calor fornecida
atingisse ou superasse a extraida, em consequéncia do numero de células e

da velocidade de crescimento maiores (Souza Santos et al, 1989).

Ferro fundido 3 — A velocidade de resfriamento deste ferro fundido foi tdo alta
gue a quantidade de calor extraida superou a liberada durante toda a faixa
entre os equilibrios estavel e metaestavel, possibilitando a formacéo de ferro
fundido branco, uma vez que a recalescéncia ocorreu abaixo da temperatura

do eutético metaestavel.

O fenbmeno da recalescéncia esta ligado a um balanco entre o calor extraido

pelo molde (Q1l) e o calor liberado ao meio pela reacdo de solidificacdo (Q2).

Quando a diferenca entre Q1 e Q2 é positiva, 0 molde é capaz de extrair mais calor

que o liberado. Quando a diferenca entre Q1 e Q2 é negativa, ocorre a

recalescéncia, visto que o molde saturado ndo consegue retirar o calor liberado

continuamente pelo crescimento de células. O resultado é um aumento da

temperatura do processo, que leva a colisdo entre as células provocando uma

interferéncia no seu crescimento, reduzindo progressivamente a velocidade de

liberacdo de calor (Souza Santos et al, 1989).

Ainda, segundo Souza Santos, et al (1989), o numero de nucleos, o nimero

de células eutéticas e a velocidade de crescimento aumentam com a velocidade de

resfriamento, ja que variam diretamente com o grau de super-resfriamento. O

resultado é o aumento da tendéncia a producéo de ferro fundido branco.
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Alguns recursos metallirgicos podem ser empregados para o0 controle da
velocidade de resfriamento, com o objetivo de obtencdo de ferro fundido com

microestrutura desejada. Souza Santos et al, (1989), exemplificam trés métodos:

a) Alterar a velocidade de extracdo de calor pelo molde através da variacdo da
espessura do molde e/ou do material que o constitui;

b) Modificar a temperatura de vazamento — quanto mais alta a temperatura de
vazamento, mais devagar a peca esfria, pois 0 molde é rapidamente
encharcado de calor, reduzindo, consequentemente, a velocidade da

conducéo de calor pelo mesmo.

Com baixas temperaturas de vazamento, a velocidade de esfriamento é
aumentada. Esse fato ocorre em virtude de a temperatura de vazamento ser mais
proxima da de solidificacdo e ndo haver tempo para um encharcamento maior das
paredes do molde em relagéo ao caso anterior. Desse modo, a quantidade de calor
que atravessa as paredes do molde por ocasido da solidificacéo € ainda elevada, em
decorréncia do maior gradiente de temperaturas.

Com a diminuicdo da temperatura de vazamento, obtem-se maior nimero de
células em crescimento, para outras variaveis principais mantidas constantes.
Verifica-se, no entanto, que somente temperaturas muito baixas de vazamento tém
um efeito relativamente grande nesta variavel, sendo menos marcante para faixas
mais altas de temperaturas, como mostrado na figura 14. (Morrogh, 1960)
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Figura 14— Efeito da temperatura de vazamento no numero de células eutéticas
(Morrogh, 1960).
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Verifica-se, portanto, que a diminuicdo da temperatura de vazamento
possibilita o refino da estrutura, tendo como inconveniente o aumento da tendéncia a
formacgéo de ferro fundido branco. Além disso, pode ocorrer a formagéo de defeitos
causados por gases. (Pieske, et al, 1974).

c) Variagcdo do tamanho da seccdo de pecas fundidas — para uma mesma
temperatura de vazamento, Ferry e Margerie (1960) determinaram os efeitos
do tamanho da seccdo e da distancia a periferia das pec¢as, no numero de
células eutéticas (figura 15). Pode-se concluir que, diminuindo-se o tamanho
da seccdo, aumentam-se a velocidade de esfriamento, o nimero de nucleos e
consequentemente o numero de células eutéticas. Observa-se, também,
como seria de se esperar, que a velocidade de esfriamento decresce a
medida que aumenta a distancia em relacdo a periferia da peca. Souza
Santos et al, (1989).
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Figura 15 — Efeito da seccdo no numero de células eutéticas a varias distancias da
extremidade das pecas fundidas. Observagdo: os numeros das curvas indicam a

espessura das placas, em milimetros (Ferry e Margerie, 1960).

Chiaverini, (2002) conclui sobre a influéncia da velocidade de resfriamento
afirmando que a velocidade de resfriamento néo influi apenas na grafitizagéo; outra
acdo importante € na forma, distribuicdo e tamanho dos veios de grafita.

Velocidades altas produzem veios finos, com distribuicdo dendritica, comumente
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indesejavel. Velocidades médias resultam em distribuicdo de tamanhos normais, e
velocidades muito lentas em uma distribuicéo de veios grosseiros de grafita.

O controle da velocidade de resfriamento, juntamente com a agéo do silicio
pode ser realizado com um pequeno ensaio a ser realizado pelo fundidor, utilizando
um pequeno corpo de prova de forma especificada, chamado cunha de
coquilhamento, indicandado esquematicamente na figura 16. Desse modo, tem-se
um meio rapido e eficiente de controlar a tendéncia a grafitizacdo de um ferro
fundido e corrigir em tempo as cargas do forno de fundicdo, mediante adicdo de
elementos grafitizantes ou estabilizadores (Chiaverini, 2002).

- 4
—]‘ —1_
‘ branco
b mesciade
i cinrento
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l— » —l

base b = 6 o 76,2 mm ; altura h = 11,1 o 215,9 mm

comprimento £ = 57,1 a 203 mm

Figura 16 — Cunha de coquilhamento utilizada para demonstrar a influéncia da taxa

de resfriamento juntamente com o teor de Si em ferros fundidos (Chiaverini, 2002).

2.5. Ferros fundidos brancos

Em ferros fundidos brancos, a quase totalidade do carbono se apresenta na
forma de cementita Fe3;C. Em funcéo disso, essas ligas se destacam por elevada
dureza e resisténcia ao desgaste, porém baixa ductilidade e usinabilidade. Os ferros
fundidos brancos séo produzidos através do controle das taxas de resfriamento e da
concentragdo de silicio, através de sistema de coquilhamento. O sistema de
coquilhamento consiste em derramar-se o metal liquido em moldes metalicos, onde
o metal resfria em condi¢des tais ou com tal velocidade que praticamente toda a
grafitizacédo € eliminada e o carbono fica retido na forma combinada. A profundidade

da camada coquilhada, ou seja, daquela seccédo das pecas que entra em contato
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com a parede metalica do molde — pode ser controlada, ajustando-se o teor de silicio

do ferro fundido (Chiaverini, 2002).

Além do silicio, outros fatores influenciam na profundidade de coquilhamento:

- Temperatura de vazamento;

- Temperatura de coquilha, ou seja, do molde metalico;

- Espessura da peca na secc¢ao coquilhada;

- Espessura da coquilha;

- Tempo durante o qual o metal fica em contato com a coquilha.

Se admitirmos que os fatores acima citados sejam constantes, o teor de Si

sera o fator determinante para a formacéo dos ferros fundidos brancos. A figura 17

demonstra a variacdo da dureza em fungéo do aumento de carbono grafitico (Cy),

para uma liga de Fe-C-Si, contendo 3,5%C. O C4 aumenta com o aumento da

influéncia do silicio. Analisando a figura 18, verifica-se que a concorréncia entre o

efeito do silicio e a profundidade de coquilhamento. Para um aumento da seccao

coquilhada verifica-se a reducéo do teor de silicio.

DUREZA
APROXIMADA

BRINELL-450

R.C - 44

BRINELL-300

R.C - 30

BRINELL-150

R.C - 87

i

BRANCO
Ct = 3,50%
Cc = 3,30%
Cg = 0,20%
MESCLADO
Cc = 2,0%
Cg = 1,50%
CINZENTO
Cc = 0,80%

Cg = 2,70%

Figura 17 — Variacdo da dureza em funcdo de Cg, produzido por acdo do

(Chiaverini, 2002).
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Figura 18 — Concorréncia entre profundidade de coquilhamento e teor de Si
(Chiaverini, 2002).

2.5.1. Influéncia dos elementos de liga nos ferros fundidos brancos

Elementos diversos sdo encontrados nas ligas de ferro fundido branco. Os
mesmos tem influéncia direta sobre a profundidade de coquilhamento. O cromo, 0
molibdénio e o vanadio sdo elementos estabilizadores da cementita, e portanto
aumentam a profundidade de coquilhamento. O cromo é utilizado para aumentar a
resisténcia ao desgaste. 0,01% cromo neutraliza cerca de 0,015% de silicio. Outros
elementos, como niquel, cobre, e titanio, atuam como promotores da grafita,
reduzindo a profundidade de coquilhamento. O cobre possui um comportamento
diferenciado. Abaixo de 4%Cu, o coquilhamento é reduzido, e em teores superiores,
verifica-se um aumento no coquilhamento. A figura 19 ilustra o comportamento do
coquilnamento em fungao da presenca de elementos de liga diversos.

Além dos elementos citados, deve destacar a acdo do manganés e do
enxofre. O manganés presente nas ligas de ferro fundido atua como elemento
dessulfurante desde que em quantidade acima do dobro de enxofre, ao mesmo
tempo é estabilizador da cementita. O manganés ira atuar como estabilizador da
cementita somente se estiver presente em quantidades que permitam realizar a
dessulfuracdo (o enxofre deve se combinar totalmente com o Mn). Caso contrario,
atuara como elemento redutor da area de coquilha.

(Souza Santos et al , 1989)
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Figura 19 — Influéncia dos elementos de liga na profundidade de coquilha.
(Chiaverini, 2002)

2.5.2. Utilizac&o de ferros fundidos brancos

O campo de emprego dos ferros fundidos brancos ndo é tdo amplo, quando
comparado aos demais tipos de ferros fundidos. Sua alta dureza, baixa resisténcia a
impacto e ductilidade desprezivel impedem a utilizacdo dos ferros fundidos brancos
em aplicagcbes de engenharia mais complexas. Ferros fundidos brancos séo
aplicados em equipamentos de manuseio de terra, mineracdo e moagem, rodas de
vagoes, revestimentos de moinhos, bolas de moinhos, além de servirem de “matéria
prima” para a producdo de ferros fundidos maleaveis, conforme sera visto mais

adiante. A figura 20 demonstra pecas produzidas em ferro fundido branco
(Chiaverini, 2002).

Figura 20 — Rodas de vagéo (a) e peca para equipamento de mineracgao,
(b) produzidas com Ferro fundido branco.
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2.6. Ferros fundidos maleaveis

Ferro fundido maleavel surgiu da necessidade de se obter uma liga que
possuisse valores apreciaveis de ductilidade em comparacdo aos ferros fundidos
brancos e cinzentos, permitindo maior tenacidade e ductilidade, aliadas a boas
propriedades de resisténcia a tracdo, dureza e resisténcia a fadiga, resisténcia ao
desgaste, e usinabilidade necesséarias para as aplicacbes industriais (Chiaverini,
2002).

Os ferros fundidos maleéveis séo obtidos através da aplicacdo de tratamento
térmico conhecido como maleabilizacdo. A maleabilizagdo em principio € um
tratamento térmico ao qual se submetem ferros fundidos brancos, de composicdes
bem definidas, com carbono na forma inicial de cementita e perlita. O tratamento
consiste num aquecimento prolongado, em condi¢gdes previamente estabelecidas de
temperatura, tempo e meio, de modo a provocar transformacéo de parte ou da
totalidade do carbono combinado em grafita, ou em certos casos eliminar
completamente uma parte do carbono. Ha dois processos fundamentais de
maleabilizacdo: maleabilizacdo por grafitizacdo que produz o ferro fundido maleavel
americano, e a maleabilizacdo pode descarbonetacdo que origina o ferro fundido
maleavel europeu. O processo europeu leva a um maleavel caracterizado por uma
estrutura que consiste principalmente de ferrita com algum carbono remanescente
no estado combinado. O processo americano apresenta uma estrutura ferritica
uniforme com nddulos de carbono livre, e apresenta, em certo sentido, propriedades
melhores que o maleavel produzido pelo processo europeu (Chievarini, 2002)

Para a maleabilizacdo por grafitizacdo, Novikov (1993), afirma que para
produzir ferro fundido maleavel, utiliza-se lingotes de ferro fundido branco
hipoeutético, contendo 2,2-3,1%C; 0,7-1,5%Si; 0,3-1,0%Mn e até 0,08%Cr. Os
teores de silicio, que facilita a grafitizacdo, e do manganés e cromo, que a dificultam,
sao regulados de tal maneira que a cristalizacao da grafita na massa liquida, diminui
e torna possivel a nucleacdo mais rapida para a grafitizacdo durante o recozimento.
Com o recozimento do ferro fundido branco a grafita, denominada carbono de
recozimento aparece com uma forma significativamente mais compacta e Gtil para as
propriedades mecanicas. Na figura 21 estd demonstrado o ciclo térmico do

tratamento de maleabilizacéo.
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I
900-1050°C

Temperatura

Tempo
Figura 21 — Grafico de recozimento do ferro fundido branco para maleavel. | e Il —

primeiro e segundo estagio de grafitizacdo. (Novikov, 1993).

O primeiro estagio de grafitizagdo consiste na exposi¢cédo dos lingotes durante
10 horas a 900°-1050°C, promovendo a autenitizacdo (transformacédo perlita-
austenita) e posteriormente a solubilizacdo da cementita secundaria e a
homogeneizagdo da austenita em carbono e silicio. No final do primeiro estégio, toda
a cementita de origem eutética e o excesso de cementita secundaria séo
substituidos por grafita, e a estrutura de austenita-cementita transforma-se em
austenita-grafita. O primeiro estagio da maleabilizacdo consiste na nucleacdo da
grafita no contorno austenita/cementita e longe dos cristais de cementita. Ao mesmo
tempo, o0 crescimento da grafita se d4 com a passagem de atomos de carbono
através da austenita, desde o contorno austenita/cementita para 0 contorno
austenita/grafita. Concomitantemente com o crescimento da grafita, ocorre a
solubilizacdo de cementita na austenita (Novikov, 1993).

No segundo estagio da grafitizacdo forma-se a matriz metdlica do ferro
fundido maleavel por meio da decomposicdo da austenita. Para a obtencédo de
matriz puramente ferritica, o resfriamento no intervalo de temperaturas de
decomposicado eutetdide deve ser lento. Aqui se da o segundo estigio da
grafitizagdo: a austenita se decompde pelo modelo Austenita — Ferrita + Grafita.
(Novikov, 1993).

O tratamento térmico de maleabilizacdo por descarbonetacdo, segundo
Chiaverini, (2002), consiste no aquecimento de um ferro fundido branco em caixas
fechadas, num meio oxidante constituido de minério de ferro (uma mistura que pode

ser de ¥4 de minério novo e ¥ de minério usado, a fim de evitar excessiva oxidacéo
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das pecas); nessas condi¢des o carbono do ferro fundido é eliminado sob a forma de
gas.

A tabela 2 apresenta a composic¢ao do ferro fundido branco para o tratamento
de descarbonetacéao.

Tabela 2 — Composicdo de ferro fundido para processo de descarbonetacéo
(Chiaverini, 2002)

Carbono o ~ 5
_ Silicio Manganés Enxofre Fosforo
combinado

3,00 a 3,50%p | 0,45a0,75%p | 0,10 a0,40%p | 0,20 a 0,45%p | 0,15%p max.

A figura 22 representa o ciclo térmico de tratamento de maleabilizagdo por
descarbonetacdo. No trecho A, acima da temperatura critica, verifica-se
descarbonetacédo intensa e, quando se estiver na presenca de pecas espessas,
ocorre também a grafitizacdo pela decomposi¢cdo da cementita livre. No trecho B,
continua a grafitizagdo, e nas pecas espessas, a cementita que se origina da
austenita também se decompde, resultando mais grafita. No trecho C, forma-se
perlita, se ainda houver carbono combinado na solucéao (Chiaverini, 2002).

A figura 23 demonstra a microestrutura de ferro fundido maleével.

soo[ = A =8 —

500

a
1000 /
700

- ( ————

/

TEMPERATURA, °C

100 A 200 HORAS

TEMPO, horas

Figura 22 — Esquema de maleabilizacdo por descarbonetagcao (Chiaverini, 2002).
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Figura 23 — Ferro fundido maleavel. Nodulos de grafita distribuidos em matriz

ferritica (www.infomet.com.br).

Os ferros fundidos maledveis possuem campo de aplicagdo infinitamente
maior do que os ferros fundidos brancos e cinzentos. Isso ocorre pelo fato de
possuirem boa usinabilidade e ductilidade, que pode ser expressa em alongamentos
superiores a 10%. Sao aplicacgdes tipicas dos ferros fundidos maleaveis (figura 24):
Flanges, tubos, valvulas, acessoérios diversos para servicos ferroviarios,

equipamento naval (Souza Santos, 2009).

Figura 24 — Pecas produzidas com ferro fundido maleével. (www.pipesystem.com.br)
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Novikov (1993) afirma que o recozimento de ferro fundido branco para
maleavel € um processo prolongado, com duracdo de dezenas de horas. Na
producdo, o recozimento de ferro fundido maledvel € a operacdo mais cara,
influenciando fortemente no custo da fundicdo. Esse é o principal fator que limita

maior producéo dessa liga.

2.7. Ferros fundidos cinzentos

Os ferros fundidos cinzentos apresentam a grafita na forma de veios. Na
metalografia 6tica os veios aparecem como particulas isoladas, constituindo, porém
um esqueleto continuo em cada célula eutética (Guesser, 2009). As lamelas de
grafita podem ser grossas ou finas, diferenciando-se também quanto & forma e
tamanho. Estas alteracGes originam-se do processo de solidificacdo do eutético e
ocorrem quando as chamadas variaveis do processo sdao modificadas (Souza
Santos et al, 1989). A tabela 3 apresenta a faixa de composicao tipica dos ferros
fundidos cinzentos e a figura 25 mostra uma célula eutética (grafita + austenita) em

ferro fundido cinzento.

Tabela 3 — Composic¢éo de ferros fundidos cinzentos (Chiaverini, 2002)
Cq Si Mn P S
25a4,0% | 1,0a3,0% | 0,20a1,0% |0,02a1,0% | 0,02 a0,25%

O processo de crescimento da grafita pode ser rapido ou vagaroso,
dependendo do super-resfriamento envolvido. De maneira geral, se o super-
resfriamento for aumentado, obtém-se maior numero de nucleos e
consequentemente de células eutéticas que crescem. A formacéo de grafita mais
fina nesse caso € uma consequéncia do aumento da velocidade de crescimento,
decorrente do maior super-resfriamento. Com o aumento da velocidade de
crescimento, a velocidade de difusdo dos elemenos quimicos do liquido para a
grafita e austenita é prejudicada, sofrendo um decréscimo. Ha, portanto, a
necessidade de uma diminuicao da distancia de difusdo, de modo a proporcionar um
incremento neste processo de transporte, tendo-se assim o refino da grafita (Souza
Santos et al, 1989).
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Figura 25 — Dendritas de austenita e célula eutética (grafita + austenita) em ferro
fundido cinzento. A grafita é continua na célula eutética e apresenta a forma de

plaquetas (Morrogh, 1960).

2.7.1. Sequencia de solidificacéo de ferros fundido s cinzentos.

A solidificacdo de um ferro fundido hipoeutético normalmente se inicia com a
nucleacdo de dendritas de austenita, quando se tem certo super-resfriamento em
relacdo a temperatura de liquidus da liga considerada (Morrogh, 1960). Conforme a
temperatura decresce, o crescimento das dendritas de austenita continua, havendo
um enriquecimento progressivo de carbono no liquido remanescente. Quando o
sistema atinge a temperatura de equilibrio do eutético estavel seu carbono
equivalente é aproximadamente igual ao do eutético (4,3%), ocorrendo uma
separacdo simultanea de austenita e grafita através da transformacédo eutética apos
um super-resfriamento, quando aumenta o numero de nucleos necessarios ao
processo.

O eutético cresce a partir desses nucleos, sendo que o crescimento se da
com uma frente de solidificagdo aproximadamente esférica. Cada unidade de
crescimento, isto €, cada agregado esférico de austenita e grafita lamelar, é
chamado célula ou gréo eutético. A solidificacdo se completa apds a recalescéncia,
sendo que imediatamente apds o final da solidificacdo do eutético, as dendritas de
austenita priméaria formam uma fase continua com a austenita do eutético (Souza
Santos et al, 1989).
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Nos ferros fundidos hipereutéticos, a primeira fase a precipitar € a grafita
hipereutética na forma de lamelas longas, retas e ramificadas. O processo de
solidificacdo que se segue é similar ao dos ferros fundidos hipoeutéticos, com
formacdo de células eutéticas. A grafita primaria pode ser em geral, facilmente
distinguida daquela proveniente da transformacéo eutética por possuir lamelas mais
grossas e retilineas, em decorréncia de maior tempo para seu crescimento. A
austenita primaria nas ligas hipoeutéticas, s6 pode ser observada com facilidade se

houver formacéo de grafita de super-resfriamento (Souza Santos et al, 1989).

2.7.2. Principais caracteristicas dos ferros fundid o0s cinzentos

associados a estrutura

A grafita possui resisténcia mecanica muito baixa (Goodrich, 2003), de modo
que, sob o enfoque de propriedades mecanicas, a sua presenca pode ser entendida
como uma descontinuidade da matriz, exercendo um efeito de concentracdo de
tensdes. A forma desta descontinuidade, isto é, a forma da grafita, tem entéo
profundo efeito sobre as propriedades mecanicas. A forma aguda (grafita em veios)
resulta em alta concentracdo de tensfes (Omax/Omedioc = 5,4), conforme verificado na
figura 26. (Kohout, 2001).

i
Tensdo

I Distancia

k3

-

Figura 26 — Intensidade de tensdes na grafita na forma de veios (Guesser 2009).
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A grafita em forma de veios fornece bons valores de condutividade térmica, o
que torna o ferro fundido cinzento um material muito empregado para componentes
sujeitos a fadiga térmica (tambores e discos de freio, cabecotes de motor). Outra
propriedade de destaque dos ferros fundidos cinzentos € a capacidade de
amortecimento de vibracdes, importante para base de maquinas e de aplicacdes
com restricdbes de ruidos (blocos de motor, carcacgas, discos de freio) (Guesser,
2009).

Chiaverini (2002) também destaca a capacidade de amortecimento dos ferros
fundidos cinzentos, e define essa capacidade como a habilidade de um metal
absorver vibracdes, resultantes de tensdes ciclicas, por friccdo interna,
transformando a energia mecéanica em calor. A capacidade de amortecimento dos
ferros fundidos cinzentos foi demonstrada através do ensaio de Foeppl-Pertz,
demonstrado na figura 27, o qual mostra a duracéo relativa de um impulso vibratorio
torcional conferido a corpos de prova de ferro fundido e de aco. Chieverini (2002),
atribui essa propriedade ao fato de que os veios da grafita ndo apresentam
resisténcia mecanica, constituindo espécies de vazios na estrutura do material, o
que permite a deformacado plastica do material localizado ao redor dos veios, sob

tensdes nominais menores que em outros casos.

Ferra Fundicda

Aco

Figura 27 — Capacidade de amortecimento de ferro fundido em comparacao ao do

aco pelo método de ensaio Foeppl-Pertz (Chiaverini, 2002).
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Outra propriedade caracteristica do ferro fundido cinzento é a usinabilidade.
Os ferros fundidos cinzentos mais comumente produzidos apresentam uma estrutura
em que a matriz é ferritica ou ferritico-perlitica. Além da influéncia evidente dos veios
da grafita (quantidade, distribuicdo e tamanho), a propria matriz ou a porcentagem
relativa de ferrita e perlita presentes € fator importante na usinabilidade do material
(Chiaverini, 2002).

Sobre a influéncia da matriz dos ferros fundidos cinzentos, Chiaverini (2002)
afirma que em caso de a ferrita predominar, a usinabilidade do material sera melhor,
mas sua resisténcia mecanica e sua resisténcia ao desgaste sao prejudicadas. Se a
perlita for o constituinte predominante na matriz metalica, os ferros fundidos
cinzentos correspondentes apresentardo melhor resisténcia mecanica. Uma matriz
metélica contendo ferrita e perlita em propor¢cdes praticamente idénticas
proporcionard ao material dureza e resisténcia mecanicas intermediarias. Essas
caracteristicas podem ser alteradas caso exista a presenca de algum elemento de

liga.
2.7.3. Aplicacdes de ferros fundidos cinzentos

Ferros fundidos cinzentos sao utilizados na producdo de bases para
equipamentos e maquinas vibratorias, na producdo de pecas para a industria
automobilistica, tais como blocos de motor, disco e tambor de freio, carcacas, blocos

e volantes (figura 28), além de componentes hidraulicos (Guesser, 2009).

Figura 28 — Pecas automotivas produzidas com ferro fundido cinzento pela Tupy
Fundi¢cbes (Guesser 2009).
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2.8. Ferros fundidos nodulares

Os ferros fundidos nodulares apresentam a grafita em forma esferoidal, ou de
ndédulos, o que ndo interrompe a continuidade da matriz (ferritica e/ou perlitica) como
a grafita em veios, resultando na sua melhor ductilidade, aliada a boa tenacidade e
resisténcia mecanica (Chiaverini, 2002; Guesser, 2009). O limite de escoamento no
ferro fundido nodular também € mais elevado do que no ferro fundido cinzento, ferro
maledvel e mesmo nos agos-carbono comuns, sem elementos de liga (Chiaverini,
2002). A tabela 4 apresenta um comparativo entre as propriedades dos ferros

fundidos grafiticos.

Tabela 4 — Comparacdo de propriedades entre ferros fundidos cinzento, nodular e
vermicular, com matriz perlitica. Norma SAE J1887/2002.

Propriedade Cinzento Vermicular Nodular
Limite de resisténcia 55 100 155
Limite de escoamento - 100 155
Modulo de elasticidade 75 100 110
Alongamento 0 100 200

Ferros fundidos nodulares com matriz ferritica possuem valores de limite de
resisténcia de 380-450 MPa, associados a valores de alongamentos de 10-22%
enquanto em ferros fundidos nodulares de matriz perlitica o limite de resisténcia
pode atingir até 900MPa, com valores de alongamentos de 2% (Guesser, 2009). A
explicacdo deste fendbmeno esta relacionada com o fato de que a propria grafita
possui resisténcia mecanica muito baixa (Goodrich, 2003), de modo que, sob o
enfoque de propriedades mecanicas, a sua presenca pode ser entendida como uma
descontinuidade da matriz, exercendo um efeito de concentragdo de tensdes. A
forma desta descontinuidade, isto é, a forma da grafita, tem entdo profundo efeito
sobre as propriedades mecanicas. A grafita em sua forma esférica traduz-se em
menor efeito de concentracdo de tensbes (Omax/Omedo = 1,7), enquanto formas
agudas (grafita em veios) resultam em alta concentracdo de tensdes (Omax/Omedio =

5,4), conforme verificado na figura 29 (Kohout, 2001).



40
Capitulo 2

Para se alterar a forma da grafita introduz-se um importante elemento no ferro
fundido, o magnésio. Este elemento € um forte desoxidante e forte dessulfurante. A
nodulizacdo com magnésio € entdo uma das etapas importantes na producdo de
ferros fundidos nodulares (Labrecque &Gagné, 1998). Atualmente o uso de
magneésio no processo de nodulizacdo € largamente utilizado em funcédo de seu

baixo custo quando comparado com outros nodulizantes.

L3 &

Tensdo ) Tens&o
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Figura 29 — Comparacéao entre a intensidade de tensdes na grafita nodular (a) e na

forma de veios (b) (Guesser 2009).

Os registros histéricos apontam maio de 1948 como o inicio da era do ferro
fundido nodular, quando H Morrogh apresentou um trabalho relatando seus estudos
na Inglaterra sobre a producdo de grafita nodular pela introducdo de cério. Durante
debates sobre este trabalho, foi anunciado, pela International Nickel Co (INCO) que
seus metalurgistas vinham realizando testes na mesma area, e que obtiveram
resultados positivos por meio da adicdo de magnésio (Siegel, 1978). A revista The
Mines Magazine, em seu volume XL, datado de Fevereiro de 1950 destaca os
trabalhos de H. Morrogh, C.K. Donoho e outros, em uma matéria intitulada
“Advances In The Mettalurgy Of Cast Iron”.

O tratamento de nodulizacéo é feito com a liga ainda em estado liquido, em
paralelo ao processo de inoculagdo que consiste meio da adi¢cdo de silicio, como
elemento grafitizante, na forma de FeSi (Souza Santos et al, 1989).
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2.8.1. Inoculacao e nodulizacéo de ferros fundidos

2.8.1.1. Tratamento de inoculagao

O tratamento de inoculacdo dos ferros fundidos é efetuado com a adicdo de
elemento grafitizante, geralmente rico em silicio, pouco tempo antes do vazamento
do metal no molde. O objetivo € promover a formacao da grafita na solidificacdo dos
ferros fundidos, através da diminuigcdo do super-resfriamento, evitando a tendéncia
ao coquilhamento.

Para a inoculacdo de ferros fundidos nodulares utilizam-se geralmente 0,5 a
1,0% de Fe-Si (75%Si) ou 0,3 a 0,6% de inoculantes considerados mais eficientes
(que contém Sr, Ba ou Ce), dependendo das condi¢des grafitizantes do banho e das
variaveis do processo (Souza Santos et al, 1989). Varios fatores influenciam no
processo de nodulizacdo. A composicdo do metal base, por exemplo, € importante
principalmente no que se refere ao carbono equivalente e aos teores residuais de
impurezas. Quanto maior o carbono equivalente maior a tendéncia grafitizante do
banho metalico. Os teores de impurezas, notadamente de oxigénio, desempenham
papéis importantes, uma vez que o0s inoculantes de funcdo grafitizante sao
excelentes desoxidantes, podendo assim ser em parte consumidos na desoxidacéo
do metal liquido, sem que estejam aumentando a nuclea¢cdo do banho. (Moore,
1973; Muzundar et al, 1973; Palladino, 1971, Moore, 1974; Naro et al, 1970).

A tabela 5 mostra a composi¢cdo quimica dos ferros fundidos basicos para a

producéo de ferro fundido nodular.

Tabela 5 - Composicdo quimica dos ferros fundidos béasicos para a producéo de

ferro fundido nodular (Chiaverini, 2002).

Tipp| C% $i, % Mn,% P.% $% Ni% [Cu% Cr,%Eo,% Sn,%
1 140méx. | 1,7/2,8 [0,25/0,50|0,10 méx.!0,01 max.{ 1,0/3,0 (1,50 0,310,310,10
2 |40méx. | 1,6/2,8 0,30 (0,10 méx.|0,01 max. 05 10,15/0,110,110,02
3 |40méx. |26 max.| 0,20 |0,056 méx.|0,01 méx.| 0,8 -1 =1=-1=
4 | 4,0méx. | 2,1 max. [0,170 max.|0,03 méx.{0,01 max. - - | -1 =1 -
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Segundo Chiaverini (2002), o tipo 1 apresenta na condi¢cao bruta de fusédo ou
apos tratamento de normalizacéo, estrutura perlitica. O tipo 2 corresponde a faixa
normal de composicdo que leva a estruturas ferritico-perlitica, na condicao bruta de
fusé@o e ferritica ou perlitica, por tratamento térmico. O tipo 3 apresenta no estado
bruto de fusao, estrutura ferritica; essa estrutura também ¢é obtida por tratamento
térmico de ferritizacdo. Finalmente o tipo 4 corresponde ao ferro fundido nodular
ferritico no estado bruto de fusdo ou por tratamento térmico de ferritizacao.

A temperatura de inoculacdo, a quantidade de inoculante, o estado da
superficie do banho metéalico (presenca de escoria), o tempo transcorrido entre a
inoculacao e a solidificacdo, a granulometria e o tipo de inoculante, além da técnica
de inoculacdo afetam o resultado ao término do processo.

A temperatura de inoculacdo nédo deve ser elevada, porque pode ocorrer uma
destruicdo dos centros efetivos para a nucleagéo da grafita, mas ndo pode ser muito
baixa, pois a dissolucdo das particulas de inoculante pode ser incompleta. Nessas
condicdes a eficiéncia do inoculante fica diminuida. (Souza Santos et al, 1989)

No que se refere a quantidade de inoculante adicionada ao banho metalico,
tem-se observado que ocorre um aumento da eficiéncia com o acrescimo da
porcentagem de composto grafitizante utilizada. Todavia, ha um limite para essa
adicdo, apos o que esse efeito passa a ser praticamente desprezivel. Sinatora et al,
(1976) apresentou um estudo dos efeitos de Fe-Si (75%Si) utilizado na inoculagao
de ferros fundidos nodulares. Verificou-se que para uma mesma CcOmposi¢cao
quimica final e igual técnica de inoculacdo, o aumento da quantidade de Fe-Si
inoculado provocou um acréscimo do numero de nédulos de grafita, sendo que este
efeito mais pronunciado para corpos de prova de 25 mm.

A escoria presente na superficie do metal base reduz a eficiéncia do
inoculante. E necessario, portanto, antes de processar a inoculacdo, efetuar a
retirada da escoria, uma vez que a superficie do banho metalico deve estar isenta de
oxidos, que sao geralmente os constituintes das escorias de ferros fundidos, pois
parte da quantidade de inoculante utilizada é consumida na reducédo desses 6xidos.
(Souza Santos et al, 1989)

O tempo transcorrido entre a inoculacdo e a solidificacdo, deve-ser
observado, uma vez que ocorre uma diminuicdo da eficiéncia do inoculante com o
tempo “fading”. S&o consequéncias do “fading” o aumento da tendéncia a formacéao

de carbonetos eutéticos na estrutura (Souza Santos et al, 1974; Trojan et al, 1967).
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Um controle sobre a granulometria do inoculante deve ser executado, pois as
particulas devem ser suficientemente pequenas para que se dissolvam rapidamente,
e grande o bastante para que ndo se oxidem ou flutuem antes que tenham se
disseovido totalmente (Cole, 1972; Patterson, 1973).

Muitas sédo as formas de se adicionar os inoculantes de funcéo grafitizante ao
banho metélico. No entanto, o nimero de inoculacdes a serem realizadas, as etapas
do processo de fabricacdo onde serdo efetuadas, o tipo e a granulometria do
inoculante, assim como a quantidade do material a se adicionar, dependem muito do
processo industrial de fabricagdo, da composi¢cdo quimica, do tipo e do tamanho da
peca a ser fundida. De maneira geral, as condi¢des grafitizantes do banho tornam-se
melhores & medida que aumentam a quantidade de inoculante, o numero de adi¢des
e a proximidade do inicio da solidificacdo com que estas sdo efetuadas (Souza
Santos et al, 1989).

Na fabricacdo de ferros fundidos nodulares empregam-se técnicas especiais
de inoculacéo que, normalmente ndo séo utilizadas para ferros fundidos cinzentos. A
adicdo de compostos grafitizantes em ferros fundidos nodulares é sempre feita apés
a nodulizagéo ter-se iniciado. A técnica mais comum é a de simples inoculagédo, em
que a adicdo do inoculante é efetuada na prépria panela de nodulizacao.
Normalmente, procede-se a tranferéncia do metal liquido para a panela de
tratamento até que cerca de 2/3 do volume total tenham sido transferidos,
adicionando-se entdo, paulatinamente, o inoculante até que tenha terminado o
vazamento. Essa técnica € geralmente empregada com bons resultados para a
fabricacdo de pecas de espessura maior que 20 mm (Souza Santos et al, 1989)

Para a reducdo do efeito do “feding”, foi desenvolvida a técnica de pos
inoclagdo, ou inoculagdo em duas panelas. Neste caso, efetua-se a nodulizagao
numa primeira panela, a seguir procede-se a retirada da escoria formada,
transferindo-se o banho metalico para uma segunda panela. A adicdo do inoculante
é feita durante esta transferéncia quando o volume do metal liquido atinge cerca de
2/3 do volume total. A figura 30 demonstra o efeito do Fe-Si (75%) para as técnicas

de simples e pds-inoculagéo.



44
Capitulo 2

- a
110 O

L]

0]

a0 |

MN® nodfmm 2

in

1] 1 1 |
0,25 0,50 0,75
Fe-5i (%)

Figura 30 — Variacdo do numero de nédulos de grafita por milimetro quadrado com a
porcentagem de inoculante, para as técnicas de simples (S) e pés-inoculacdo (D)
(Santos et al, 1989).

2.8.1.2. Tratamento de nodulizacéo

O processo de nodulizagdo se inicia com a liga ainda em estado liquido. Por
guestdes econdmicas, 0 elemento nodulizante mais comumente empregado é o
magneéesio. O magnésio atua como forte dessulfurante e desoxidante. Outros
elementos, além do magnésio também podem promover a formacéo de nddulos de
grafita em ligas Fe-C-Si, entre os quais: cério, calcio litio, bismuto, sodio, potassio,
selénio, bario, estroncio, zinco, escandio, samario, neodimio, lantanio, aluminio,
silicio, itirio e teldrio. Entretanto, nem todos os elementos mencionados permitem a
obtencao de grafita em ndédulos em condi¢des industriais (Merchant, 1968; Nieswaag
et al, 1971; Kanter et al, 1962).

Labrecque & Gagné (1998) explicam a formacdo dos ndédulos da seguinte
maneira: “A grafita tem estrutura hexagonal, e, na solidificacdo, dependendo da
velocidade de crescimento na direcdo dos planos basal e prismético, assume as
formas nodular ou lamelar, respectivamente. Em ligas de Fe-C puras a direcao
preferida para crescer é a do plano basal, porque este plano tem baixa energia

interfacial com o liquido. O crescimento do plano basal resulta em grafita nodular.
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Entretando, elementos tensoativos (enxofre e oxigénio) tendem a ser adsorvidos no
plano prismatico, reduzindo a sua energia interfacial, que atinge valores menores
gue o plano basal. Resulta entdo a grafita lamelar. Enxofre e oxigénio séo elementos
sempre presentes nos ferros fundidos comerciais, de modo que a estrutura da grafita
lamelar ¢ a mais usual nos ferros fundidos comuns”. O papel do magnésio no
processo de nodulizacdo € bem explicado por Guesser (2009): “Para se alterar a
forma da grafita introduz-se um importante elemento no ferro fundido, 0 magnésio.
Esse elemento € um forte desoxidante e forte dessulfurante, removendo assim o
oxigénio e o enxofre da solugdo. Isso altera as energias interfaciais, favorecendo
novamente o crescimento da grafita segundo o plano basal”. A figura 31 demonstra
a variacdo do crescimento entre os planos basal e prismatico da grafita sob acéo do
magneésio.

Durante a nodulizagéo, independente da técnica usada, ocorre uma reagao
violenta que ocasiona fervura: O magneésio é vaporizado e o0 vapor atravessa o ferro
liquido, diminuindo o seu teor de enxofre e provocando a formacdo da grafita

esferoidal (Chiaverini, 2002).

[o001]=C Fe-C-Si (puro) Fe-C-Si (S, O, etc)
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a) b)
Figura 31 — Estrutura hexagonal da grafita e alteracdo da direcdo de crescimento
entre os planos basal e prismatico em funcdo do Mg durante o processo de
nodulizacdo. a) Estrutura hexagonal da grafita. O crescimento preferencial na
direcéo C (plano basal) resulta em grafita nodular, enquando crescimento na direcéo
A (planos prismaticos) produz grafila lamelar. b) Esquema do crescimento da grafita

em veios e em nodulos. (Gruzleski, 2000; MaSwain &Bates, 1974).
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Lux (1972), afirma que os elementos nodulizantes eficientes em ligas comerciais

possuem as seguintes caracteristicas em comum:

a) Grande afinidade com o enxofre e o oxigénio para formar produtos de reacao
estaveis, diminuindo assim, de forma drastica, os teores destes elementos em
solugcéo no banho metélico;

b) Baixa solubilidade no ferro fundido;

c) Marcante tendéncia para a segregac¢ao durante a solidificacéo;

d) Certa afinidade com o carbono e uma baixa solubilidade na grafita.

O uso do magnésio como elemento nodulizante exige alguns cuidados, no
gue se refere aos valores de magnésio residual. Ndo deve exceder a certos limites,
notadamente, uma vez que pode ocorrer a formacéo de carbonetos na solidificacao,
sendo entdo necessario efetuar-se tratamento térmico posterior para a
decomposicdo desta fase. Outro problema observado quando os teores de
magnésio sdo elevados, superiores a 0,10% € a formacao de grafita degenerada,
nao nodular, tipo “spyky”. Por outro lado, existe um limite inferior para o teor residual
de elementos nodulizantes, abaixo do qual ndo se obtem grafita exclusivamente na
forma de noOdulos (Basutkar, 1973). Cooper (1974), Loper Jr et al (1965)
recomendam teores residuais de magnésio entre 0,04 e 0,08%, embora existam
citacoes, de que teores residuais de apenas 0,02%, e até menos, sejam suficientes,
desde que o teor de enxofre seja baixo (Mayer & Haemmerli, 1971; Kraemer & Motz,
1968).

A nodulizagdo pode ser realizada por meio de diversas técnicas, tais como
simples transferéncia, sandwich, panela rotativa, imerséo por sino, entre outras.

Na aplicacdo da técnica de simples transferéncia (figura 32a), para
nodulizacdo sdo empregados nodulizantes com 5 a 15% de magnésio. A liga Fe-Si-
Mg é colocada de um lado da panela sendo coberta com sucata fina de ferro fundido
ou pequenas chapas de aco. Vaze-se o banho metalico no lado oposto da panela
para retardar o inicio da reacéo (Souza Santos et al, 1989).

Pela técnica “sandwich”, a panela de tratamento é dotada de um degrau no
fundo (figura 32b), onde é colocada a liga nodulizante, geralmente Fe-Si-Mg 5% a
10% Mg, coberta com sucata fina de ferro fundido ou pequenas chapas de aco.
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Procede-se a transferéncia do metal liquido do lado oposto aquele onde se encontra
a liga nodulizante (Souza Santos et al, 1989).

O processo de imerséo de sino (figura 32c) é aquele em que se utiliza uma
panela estreita e alta, geralmente com relagéo altura/diametro de 2:1, e uma tampa
de ferro fundido onde é fixado um sino de material refratario, que contém a liga
nodulizante Fe-Si-Mg. Este processo € geralmente mais empregado para ligas
contendo alto teor de magnésio, sendo que a tampa de ferro fundido € utilizada para

evitar a projecdo do metal liquido para fora da panela (Souza Santos et al, 1989).

a) Simples _lransferénci‘a b) Processo sandwich

¢) Imerséo por sino

Figura 32 — Técnicas de nodulizacdo. a) simples transferéncia, b) sandwich e c)

imersao por sino. (Santos et al, 1989)

Independente da técnica de nodulizacdo utilizada, algumas recomendacgdes
devem ser seguidas para a producédo de ferro fundido nodular: (Hollis & Dunks,
1967; Loper Jr &Heine, 1965)

a) O carbono equivalente deve ser mantido entre 4,35 e 4,65%, de preferéncia
na faixa de 4,45 a 4,55%, de maneira a se evitar a formacao de carbonetos
eutéticos, formas degeneradas de grafita (vermicular, explodida e outras), e
variacdes no ciclo de processamento;

b) A nodulizagéo deve ser efetuada na faixa de temperaturas entre 1480°C e
1510°C;

c) O banho deve ser vazado dentro de no maximo, 10 minutos apds o
tratamento, a temperaturas acima de 1370°C. A temperatura de vazamento
nao deve ser muito baixa para que nao ocorra formagdo de carbonetos

eutéticos. Por outro lado, temperaturas elevadas podem provocar 0 mesmo
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efeito; neste caso, devido a uma diminuicdo da eficiéncia do inoculante,
causada por sua adicdo em temperaturas mais altas.

d) Deve-se dar preferéncia a técnica de pds-inoculagdo, adicionando-se a liga
Fe-Si (75%Si), sempre que o metal for transferido ou vazado;

e) Altas velocidades de resfriamento e de solidificacao favorecem a formacéo da
grafita, devendo-se atentar, entretanto, para o limite imposto pela

possibilidade de formacé&o de carbonetos eutéticos.

2.8.2. A solidificagcédo em ferros fundidos nodulares

Para ferros fundidos nodulares hipoeutéticos, a solidificagéo inicia-se com a
formacéo de dendritas de austenita relativamente pobres em carbono. A medida que
a temperatura diminui, o liquido residual torna-se mais rico em carbono e silicio que
sao rejeitados a proporcdo que a austenita cresce. Apdés um determinado super-
resfriamento abaixo da temperatura do eutético estavel, comecam a se formar
nédulos de grafita no liquido residual saturado em carbono e silicio. A curva térmica
de resfriamento exibe entdo um patamar (figura 33), que depende das condicbes de
nucleacdo e de resfriamento do banho metalico, uma vez que esses sdo os fatores
determinantes do tempo e da temperatura para os quais o calor liberado pela
solidificacdo compensa a perda de calor pelo molde. Os nédulos de grafita formados
a partir do liquido sdo posteriormente encapsulados por um envolucro de austenita
(figura 33). O crescimento dessas células ou graos eutéticos prossegue até que todo
o calor latente de solidificagdo seja liberado, quando a reacdo se completa (Souza
Santos et al, 1989).

Para ligas eutéticas a solidificacdo inicia-se ap0s certo super-resfriamento
abaixo da temperatura do eutético, com a formacao de ndédulos de grafita em contato
direto com o liquido (figura 33). A grafita é posteriormente envolvida pela austenita
formada na reacdo eutética (figura 34), complementando-se o processo apos a
liberacdo do calor latente de solidificacdo. Nessas ligas ndo deveria ocorrer a
formacdo de dendritas de austenita. Todavia, como ocorre um super-resfriamento
antes da formacg&do dos nddulos de grafita e, como se tem geralmente gradientes
elevados de temperatura nas pecas fundidas, pode haver a formacao de uma fina

rede de dendritas na austenita (Cole, 1972).
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A estrutura dos ferros fundidos nodulares hipereutéticos difere das anteriores,
pois nestas ligas a grafita é fase primaria. Abaixo da temperatura de liquidus a
grafita nodular precipita-se a partir do banho que, a medida que a temperatura
diminui, tem sua composi¢do cada vez mais préxima da eutética. A reacdo eutética
verifica-se apds um determinado super-resfriamento, formando-se entdo mais
nodulos de grafita, os quais sdo posteriormente envolvidos pela austenita (figura 34).
Em ferros fundidos nodulares de composicao hipereutética, a exemplo do que foi
observado em ligas eutéticas, pode ocorrer a formacdo de dendritas de austenita
(Weterfall, et al, 1972 e Hech, et al, 1974). Isto seria, segundo Loper e Heine (1964),
decorrente de alteracdes da composicao da peca fundida em determinadas regides,
provocadas por distribuicdo ndo uniforme dos solutos, antes de se processar a
reacao eutética.

Uma diferenca que existe entre os noddulos observados em ligas
hipereutéticas com relacdo aos obtidos em ligas eutéticas e hipoeutéticas, é a de
gue nas primeiras tém-se nodulos de tamanhos bastante diferentes. Os nddulos
maiores sdo 0s correspondentes aos que se formam entre as temperaturas de
liquidus hipereutética e a do eutético, enquanto os menores sdo provenientes da

reacdo eutética (Castello Branco et al, 1975; Pieske et al, 1972).

Modulos de grafita
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Figura 33 — Esquema de uma curva tipica obtida por analise térmica de ferros

fundidos nodulares. (Souza Santos et al, 1989).
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nodular (Rivera et al., 2003).

O fato de a grafita ser envolvida pela austenita durante a solidificacdo pode
acarretar na formagdo de microrrechupes, que sao defeitos provinientes do nao
preenchimento do molde com metal liquido durante a solidificacdo. Guesser (2009)
explica que os ferros fundidos apresentam uma importante distingdo das outras
ligas, que € a ocorréncia de uma etapa de expansdo durante a solidificacdo. Em
todas as ligas fundidas ocorre contracdo durante o resfriamento do liquido no molde
e durante a passagem liquido/sdlido. Nos ferro fundidos, a precipitacdo de grafita
durante a reacao eutética resulta em expanséo (devido a menor densidade desta
fase, comparativamente ao liquido), e isso permite a obtencdo de pecas sas, muitas
vezes sem a necessidade de massalotes para compensar a contracao. Entretanto,
existe uma diferenca entre os ferros fundidos cinzento e nodular, que se refere ao
aproveitamento desta expansdo para compensar a contracdo do liquido e da
solidificacéo da austenita. No ferro fundido cinzento a transformacéo eutética se da
com as duas fases sélidas, a grafita e a austenita, em contato com o liquido. Neste
caso, 0 crescimento é coorperativo, ja que esta morfologia de solidificagcdo minimiza
distancias de difusdo (de carbono e de ferro). Como a grafita esta sempre em
contato com o liquido, sua expanséao transmite-se diretamente ao liquido.

No ferro fundido nodular existe uma primeira etapa na qual a grafita cresce
em contato com o liquido, porém logo apos a grafita nodular € envolvida por um halo
de austenita, e 0 crescimento subsequente exige a difusdo do carbono do liquido
para a grafita, através deste halo de austenita. Deste modo a expansdo da grafita
primeiro se transmite a austenita. Dependendo da geometria do esqueleto do sélido

formado, parte desta expansdo é entdo transmitida ao molde que suporta este
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sistema, de modo que a contracao do liquido e da solidificacdo da austenita néo é
totalmente compensada (Engler e Dette, 1974, Ellerbrock eEngler, 1981, Humer,
1984). Sem a presenca de alimentadores externos denominados massalotes, isto
pode resultar na formacéo de rechupes, que podem ser macro ou microscopicos, e
que tem profundo efeito sobre as propriedades mecéanicas (Guesser, 2009).

A utilizacdo dos massalotes em pecas de ferros fundidos cinzentos e
nodulares tem por objetivo principal o fornecimento de metal liquido durante a
solidificacdo, de modo a compensar a contragdo no liquido que se resfria (Souza
Santos et al, 1989). O massalote além de atuar como reservatorio de metal liquido
tem a funcdo de promover a solidificacdo direcional (Shnay et al, 1954). Desta
maneira, ainda que a primeira funcéo seja desempenhada, podera haver a formacao
de porosidade em regides da peca afastadas do massalote, como resultado da
existéncia de um gradiente térmico inadequado entre o massalote e zonas distantes
da peca, ndo havendo condi¢bes para que ocorra a solidificacado direcional. Deste
modo, aumentos substanciais do volume de massalote produzem pequenas
alteracdes no gradiente térmico, ao longo da peca, ndo se conseguindo, por este
método, eliminar a porosidade formada. Para evitar a porosidade dispersa em zonas
da peca afastadas do massalote, é preciso considerar-se, entdo as distancias de
alimentacdo, além do seu posicionamento, que influem na sua eficiéncia, durante a

contracao no liquido (Flinn et al, 1955).

2.8.3. Normas técnicas para ferros fundidos nodular  es

Os produtos fundidos sédo produzidos segundo padrdes estabelecidos em
normas técnicas. Segundo Guesser (2009), paises se unem para produzir normas
internacionais, como as Normas Européias, ASTM e as Normas ISO, facilitando
assim o comercio internacional, por meio do estabelecimento de padrées minimos
de qualidade e reducédo de custos, por permitir escalas crescentes de producéo.
Além de normas internacionais, alguns paises possuem suas proprias normas para
a producdao de ferros fundidos. No Brasil, as ABNT NBR 6916/1981, NBR 8650/1984

e NBR 8582/1984 sdo de destaque na producao de ferros fundidos nodulares.
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2.8.3.1. Normas técnicas brasileiras para a producd o de ferros fundidos

nodulares.

NBR 6916/1981 — A tabela 6 apresenta as classes de ferros fundidos
nodulares com seus respectivos valores minimos de propriedades mecanicas. Estas
propriedades sédo determinadas em corpo de prova obtido de bloco Y ou de bloco U,

com dimensodes estabelecidas.

Tabela 6 — Classes de ferro fundido nodular previstas na norma NBR 6916/1991
(Guesser, 2009).

: . b oz A titulo informativo
Gk HH:nim fiP) i el Aleng min {4 Dureza HB Microesirutura predominante

FE38017 380 240 17,0 140-180 Ferritica

FE42012 420 280 12,0 150-200 Ferritica

FE50007 500 350 7,0 170-240 Ferritico-perlitica

FE60003 600 400, 3,0 210-280 Perlitica

FE70002 700 450 2,0 230-300 Perlitica

FE80002 800 500 2,0 240-310 Perlitica
FE38017-RI (*) 380 240 17,0 140-180 Ferritica

[*) Classe com requisito de impacto.

A norma NBR 8650/1984 aplica-se ao emprego de ferro fundido nodular para
produtos automotivos, e prevé adicionalmente as exigéncias mecanicas da NBR
6916/1981 a descriminacdo da composicdo quimica do material para cada uma de
suas classes, conforme demonstrado na tabela 7. A tabela 8 classifica os ferros

fundidos nodulares de acordo com a dureza, segundo a Norma NBR 8582/1984.

Tabela 7 — Classes de ferro fundido nodular previstas na norma 8650/1984
(Guesser, 2009).

Classe Aplicagéo C% $Si% |[Mnmax% | Pmax% | Smax% Cu % Mg %
Fundidos submetidos & pressdo,
FE 38017 |corpos de vélvulas e de bombas, 3,43,8 | 2,1-2,8 0,30 0,09 0,02 - 0,04-0,06

mecanismos de dire¢do, flanges

Fundidos para maquinas submetidas

FE 42012 |a cargas de choque e fadiga, discos | 3,438 | 2,1-2,5 0,30 0,09 0,02 - 0,04-0,06
de freio

FE 50007 | Girabrequins, engrenagens 3,4-3,8 | 2,32,8 0,50 0,09 0,02 0,20-0,70 | 0,04-0,06
Engrenagens de alta resisténcia,

FE 60003 |componentes de maquinas, pegas 3,4-3,8 2,52,8 0,50 0,09 0,02 0,50-1,00 | 0,04-0,06
automotivas

FE 70002 |Idem 3,4-3,8 | 2,3-2,8 1,0 0,09 0,02 0,50-1,00 | 0,04-0,06

FE 80002 | Pinhdes, engrenagens, trilhos 3,4-3,8 0,04-0,06
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Tabela 8 — Classes de ferro fundido nodular de acordo com a dureza, segundo a
Norma NBR 8582/1984.

Classe Faixa de dureza Brinell
FEHB 160 140-180
FEHB 175 150-200
FEHB 205 170240
FEHB 245 210-280
FEHB 265 230-300
FEHB 311 272-350

2.8.3.2.Normas técnicas internacionais para a prod ucdo de ferros

fundidos nodulares.

A norma ISO 1083/2004 prevé classes de ferros fundido nodular com limite de
resisténcia (crescente) de 350 até 900 MPa, e com alongamento (decrescente) de
22 até 2%. As propriedades mecéanicas podem ser determinadas em corpo de prova
separado (bloco em U, bloco Y, barra cilindrica), em corpo de prova fundido junto a
peca, ou ainda na propria peca, conforme acordado entre a fundicdo e o cliente.
Para pecas grandes, sdo mais representativos os ensaios feitos com corpo de prova
fundido junto a peca, enquanto para pegas pequenas, recomenda-se 0 uso de
corpos de prova e barras fundidas separadas da pec¢a (Guesser, 2009). As tabela 9
e 12 apresentam as classes de ferros fundidos nodulares e seus valores de

referéncia para esta norma.

Tabela 9 — Propriedades mecéanicas em corpos de prova usinados de amostras
fundidas em separado (bloco em U, bloco Y, barra cilindrica), Norma 1SO 1083/2004
(Guesser, 2009).

LR min LE min | Along min
g (MPa) |  (MPa) (%)
ISO1083/)S/350-221T/S 350 220 22
1ISO1083/)S/350-22-RT/S 350 220 22
1SO1083/JS/350-22/S 350 220 22
1SO1083/JS/400-18-T/S 400 240 18
1SO1083/JS/400-18-RT/S 400 240 18
1SO1083/J5/400-18/S 400 240 18
1SO1083/JS/400-15/S 400 250 15
1SO1083/)S/450-10/S 450 310 10
1S01083/J5/500-7/S 500 320 7
1ISO1083/15/550-5/S 550 350 5
1SO1083/)S/600-3/S 600 370 3
1ISO1083/15/700-2/S 700 420 2
1SO1083/J5/800-2/S 800 480 2
ISO1083/15/900-2/S 900 600 2
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Norma ASTM A 536/1993 — essa norma contempla classes de ferro fundido

nodular para aplicacéo geral (tabela 10) e classes utilizadas em aplicagdes especiais

(tabela 11), como tubos, conexdes, etc. As propriedades mecanicas previstas nas

tabelas 10 e 11 devem ser determinadas em bloco U ou em bloco Y, fundidas em

separado (Guesser, 2009).

Tabela 10 — Classes de ferro fundido nodular previstas na Norma ASTM A 536/1993
(Guesser, 2009).

o Limite de Resisténcia min Limite de Escoamento 0,2% min Along. Min

psi MPq psi MPg %

60-40-18 60.000 414 40.000 276 18

65-45-12 65.000 448 45.000 310 12

80-55-06 80.000 552 55.000 379 6,0
1007003 10.000 689 70.000 483 3,0
120-90-02 120.000 827 90.000 621 2,0
Tabela 11 - Classes de ferro fundido nodular para aplicacbes especiais. Norma

ASTM A 536/93 (Guesser, 2009).

Cosse Limite de Resisféncia min Limite de Escoamento 0,2% min Along. Min
psi MPa psi MPa %
604210 60.000 415 42,000 290 10
705005 70.000 485 50.000 345 5
80-6003 80.000 555 60.000 415 3
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Tabela 12 — Propriedades mecéanicas (minimas) determinadas em corpo de prova
fundido anexo as pecas. Norma ISO 1083/2004 (Guesser, 2009).

L LR min LE, , min Along min
Designagdo da classe Espessura de parede relevante (mm) MPa MPa %
<30 350 220 22
1SO1083/1J5/350-22-1T/U 30<t<60 330 210 18
60 <t<200 320 200 15
t< 30 350 220 22
ISO1083/JS/350-22RT/U 30 <t<60 330 210 18
60 <t<200 320 200 15
t< 30 350 220 22
1SO1083/1S/350-22U 30<t<60 330 210 18
60 <1< 200 320 200 15
t< 30 400 240 18
ISO1083/]S/400-18RT/U 30<t<60 390 230 15
60 <t<200 370 220 12
t< 30 400 240 18
1SO1083/JS/400-18-T/U 30 <t<60 390 230 15
60 < t< 200 370 220 12
t< 30 400 240 18
1ISO1083/1S/400-18U 30<t<60 390 230 15
60 <t<200 370 220 12
t< 30 400 240 15
1SO1083/JS/400-15U 30<t<60 v 390 230 14
60 <t<200 370 220 11
F=<30 450 310 10
1SO1083/15/450-10U 30<1t<60
60 < t < 200 A ser acordado entre fabricante e cliente
t< 30 500 320 7
1ISO1083/]S/500-7U 30 <t<60 450 300 7
60 <t< 200 420 290 5
t< 30 550 350 5
1ISO1083/J5/550-5U 30<t<60 520 330 4
60 <1< 200 500 320 3
t< 30 600 370 3
1SO1083/JS/600-3U 30<t<60 600 360 2
60 <t<200 550 340 1
t< 30 700 420 2
1SO1083/J5/700-2U 30 <t<60 700 400 2
60 <t<200 660 380 1
t<30 800 480 2
1SO1083/JS/800-2U 30<t<60
60 < t< 200 A ser acordado entre fabricante e cliente
t<30 900 600 2
1SO1083/15/900-2U 30<t<60 .
60 < 1< 200 A ser acordado entre fabricante e cliente
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2.8.4. Fratura em ferros fundidos nodulares

2.8.4.1. Fratura ductil em ferros fundidos nodulare S

A fratura ddctil apresenta como caracteristicas uma superficie de aspecto
rugoso e revela as microcavidades associadas a nédulos de grafita. O nodulo de
grafita normalmente esta destacado da matriz resultado de deformacao plastica na
matriz que envolve os nodulos. A fratura dactil em ferros fundidos nodulares ocorre
segundo a seguinte sequencia de eventos, segundo Guesser (2009): Fratura na
interface grafita/matrz ou na grafita, Deformacao plastica na matriz, Formacao de
microtrincas junto a grafita, Propagacao da trinca principal.

A fratura na interface grafita/matrz ou na grafita (figura 35), ocorre no inicio do
processo de deformacdo, devido a concentracdo de tensdes junto a particula de
grafita, e absorve pouquissima energia de fratura (Eldory & Voigh, 1986, Voigh et al,
1986, Pourladian & Voigh, 1987 e Voigh, 1989). Em nodulares ferriticos tratados
termicamente a fratura se concentra dentro da grafita, enquanto que em nodulares
ferriticos brutos de fundi¢éo a trinca se inicia na interface grafita/matriz (Dierickx et
al, 2001).

Figura 35 — Fratura na grafita e na interface grafita/matriz em ferro fundido

nodular ferritico (Guesser, 2009).

A deformacéo plastica na matriz (figura 36) localiza-se junto as particulas de
grafita, sendo devido ao efeito de concentracdo de tensdes, causado pela grafita
(Mogford et al., 1967). Macroscopicamente correspondem as deformacgdes elasticas
até a tensdo de escoamento (Erg et al., 1992).
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Figura 36 — Deformacao plastica da matriz junto ao nédulo de grafita e formacgéo de
alvéolo em torno do nédulo. Ferro fundido nodular ferritico (Guesser, 2009).

A formacéo de microtrincas junto a grafita, rompendo a matriz entre particulas
adjacentes (figura 37) é considerada o inicio da fratura (Voigt, 1990; Era et al., 1992;
Adewara & Loper, 1976). Segundo Guesser (2009), essa etapa depende da
resisténcia da matriz. Verifica-se que com o aumento da resisténcia da matriz esta
etapa é deslocada para niveis crescentes de solicitacao.

Figura 37 — Formagéao de trinca junto a um nédulo de grafita, crescendo, associada a
intensa deformacao plastica da matriz de um ferro fundido nodular ferritico (Guesser,
2009).

A propagacdo da trinca principal (figura 38) ocorre por formagédo e

coalescimento das trincas individuais com a principal. Essa etapa é afetada pela
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tenacidade da matriz (Guesser, 2009). A velocidade de propagacdo da trinca é

crescente na seguinte ordem: ferrita, ausferrita e perlita (Voigt, 1990).

Figura 38 — Formacdo e propagacdo de trinca principal pelo coalescimento das
trincas individuais. Ferro Fundido nodular ferritico (Guesser, 1993).

2.8.4.2. Fratura por clivagem em ferros fundidos no  dulares

A fratura por clivagem é reconhecida pela presenca de facetas de clivagem,
aspecto pouco rugoso da fratura e nédulos de grafita ndo destacados da matriz
(caracteristicas de auséncia ou pouca deformagdo plastica no processo de fratura).
Os rios na faceta de clivagem indicam a direcdo de propagacéo da trinca (figura 39),
de modo que é possivel determinar entdo a origem da trinca. A fratura por clivagem
se resume as etapas de nucleacédo e propagacédo da trinca por clivagem (Guesser,
20009).

Figura 39 — Fratura por clivagem em ferro fundido nodular perlitico. Ensaio de Kc
(Froehlich, 1995).
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2.8.4.3. Fratura intergranular em ferros fundidos n  odulares

A fratura intergranular pode ser facilmente reconhecida pela exposicao dos
graos na superficie de fratura examinada em MEV (figura 40). Em alguns casos a
fratura intergranular aparece apenas em algumas regides da fratura, assocuada a
clivagem (Guedes, 1996) ou entéo a fratura ductil (Guesser, 1993; Kuhl, 1983).

Figura 40 — Fratura intergranular em ferro fundido nodular ferritico, com 0,20% P,
mantido a 450°C por 4h. Ensaio de impacto a temperatura ambiente (Guesser,
2009).

2.8.5. Propriedades estéticas dos ferros fundidos n  odulares

S&o denominadas propriedades estéaticas aquelas onde o tempo ndo é uma
variavel importante, sendo obtidas em ensaios progressivos, como 0 ensaio de
tracdo, dureza, flexdo, compressao, etc. Elas permitem uma primeira visdo sobre a
relacdo entre a microestrutura e as propriedades mecanicas (Guesser, 2009). No
caso dos ferros fundidos nodulares, sdo de fundamental interesse as propriedades
mecanicas de resisténcia, deformacdo elastica e o modulo de elasticidade, e

alongamento total.

* Resisténcia — é calculado pela carga maxima atingida no ensaio. Embora o
limite de resisténcia seja uma propriedade de facil obtencdo, seu valor tem
pouca significancia com relacéo a resisténcia dos metais ducteis. Para esses,

o valor do limite de resisténcia da a medida da carga maxima que o material
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pode atingir sob a restrita condicdo de carregamento uniaxial (Souza, 1982).
Para a maioria dos materiais metalicos, o Limite de Proporcionalidade é o
principal parametro de resisténcia utilizado em projeto, ja que na maioria dos
componentes é inadmissivel qualquer deformacédo plastica (Guesser, 2009).
Entretando, o limite de resisténcia serve para especificar o material, do

mesmo modo que a analise quimica identifica o material (Souza, 1982).

» Deformacéo elastica e modulo de elasticidade — a intensidade de deformacéo
causada pela aplicacdo de uma certa tensdo € governada pelo médulo de
elasticidade (E). O mddulo de elasticidade mede a rigidez do material, e
guanto maior o seu valor, menor serd a deformacdo elastica resultante da
aplicacdo de uma tenséo. Para aplicacbes onde a deformacéo elastica deve
ser baixa, o Modulo de Elasticidade certamente € uma propriedade

importante a ser considerada na selecao do material (Souza, 1974).

» Alongamento total — o alongamento até a ruptura, ou alongamento total, é
uma medida da ductilidade do material. A ductilidade pode ser definida como
sendo a habilidade do material em acomodar deformacgdes ndo elasticas sem
ruptura (Dowling, 1998). O alongamento total € calculado pela equacéo 4,
juntando da melhor maneira possivel as duas partes do corpo de prova
fraturado e medindo-se o valor de L, estabelecendo-se de antemé&o o valor de
LO. A melhor maneira de se medir L é dividir o comprimento atil do corpo de
prova em partes iguais por meio de pequenos riscos transversais (Souza,
1982).

L—LoO
A= — X100 (eq. 4)
LO

Onde:
A = Alongamento
L = Comprimento final do corpo de prova;

Lo = Comprimento inicial do corpo de prova,
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2.8.5.1. M6dulo de elasticidade em ferros fundidos nodulares

Ferros Fundidos nodulares apresentam uma relacdo tensdo X deformacgao
aproximadamente linear, de modo que se pode falar de médulo de elasticidade em
seu conceito usual, isto €, inclinacdo da reta na regido elastica (Warda et al., 1998).
Sao usuais valores entre 160 GPa (classes ferriticas) e 180 GPa (classes perliticas)
(Hachenberg, 1988). Além da matriz, influenciam o moddulo de elasticidade a
quantidade de grafita e a perfeicdo dos nédulos de grafita. A medida que decresce a
nodularidade, aumentam os efeitos de microsplasticidade mesmo com baixos niveis
de tensao, reduzindo-se o modulo de elasticidade (Walton e Opar, 1981). A tabela
13 apresenta propriedades tipicas de ferros fundidos nodulares, com destaque para
o modulo de elasticidade, e a figura 41 mostra o efeito da forma da grafita sobre o

modulo de elasticidade para ferro fundido nodular e ferro fundido cinzento.

Tabela 13 — Propriedades de ferros fundidos nodulares. Norma ISO 1083/2004
(Guesser, 2009).

Classe 1SO 1083/JS/

Caracteristica Unid. 132522 [ 400-18 | 450-10 | 5007 | 5505 | 600-3 | 7002 | 800-2 | 900-2 | 500-10
IR min MPa | 350 | 400 | 450 | 500 | 550 | 600 | 700 | 800 | 900 | 500
LE min MPa | 220 | 240 | 310 | 320 | 350 | 370 | 420 | 480 | 600 | 360
Along min % 22 18 10 7 5 3 2 2 2 10
Médulo de

elasticidade - E GPa 169 169 169 169 172 174 176 176 176 170

(tragéo e compres)

o . 0,28-
Relagdo de Poisson - | 0275 | 0275 | 0275 | 0275 | 0275 | 0,275 | 0275 | 0275 | 0,275 | oo
v )
) . . Mart
Microestrutura . . . Ferrita- | Ferrita- | Perlita- . Perl ou .
. ferrita | ferrita | ferrita ) ) ) Perlita rev (1) | ferrita
predominante perlita | perlita | ferrita mart rev 2
180,0
s 160,0 nodular
=
,'E 140,0 - = :
o
£ ¢
2 120,0 o i
';‘ cinzento
< 100,04 — 3
o
=
3 80,04
=
60,0 T T T

1 1 T T
9 9,5 10 10,5 11 11,5 12 12,5 13

Porcentagem de grafita (% vol)

Figura 41 — Efeito da quantidade de grafita (nodular e lamelar) sobre o médulo de
elasticidade (Guesser, 2009).
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2.8.5.2. Influéncia de varidveis do processo de fun dicdo sobre as

propriedades estaticas dos ferros fundidos nodulare S

As propriedades mecanicas dos ferros fundidos nodulares com matriz de
ferrita + perlita sdo influenciadas principalmente por variaveis do processo de
producdo e da microestrutura (Figura 42). Para ferros fundidos nodulares, a forma
da grafita é a primeira varidvel a ser considerada. Formas de grafita diferentes da
esfera, em patrticular diferentes das formas V e VI da Norma ISO 945 (figura 10),
conduzem a diminuicdo da resisténcia mecanica, e principalmente do alongamento

(figuras 43 e 44).

Forma da grafita

Segregacao
Nimero de
nodulos e
71 %perlita, Limite de
// %ferrita \ Resisténcia,

%Mg, %S, %Ce,
impurezas

- Limite de
Velocidade de Escoamento,
resfriamento Espacamento /| Alongamento
interlamelar

da perlita

elementos

de liga
\ Endurecimento

da ferrita

Figura 42 — Efeitos da microestrutura e das variaveis do processo sobre as
propriedades mecéanicas em ferros fundidos nodulares com matriz de perlita e ferrita
(Guesser, 2009).
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Figura 43 — Efeito da grafita vermicular (tipo Ill) sobre as propriedades mecanicas de

ferros fundidos nodulares ferriticos (adaptado de Souza Santos & Albertin, 1977).
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Figura 44 — Efeito da grafita em grumos (chunky) sobre as propriedades mecanicas

de ferros fundidos nodulares ferriticos (adaptado de Souza Santos & Albertin, 1977).

Segundo Guesser (2009), quando a forma da grafita € predominantemente
nodular (>85%), a variavel mais importante sobre as propriedades mecanicas dos
ferros fundidos nodulares ¢ a relagéo perlita/ferrita. E principalmente pela relacio
perlita/ferrita que as diversas classes de ferros fundidos nodulares sao obtidos. A
matriz é influenciada pela velocidade de resfriamento apos a solidificagdo. Um
aumento da velocidade de resfriamento dificulta a formacédo de ferrita (por
diminuicdo do tempo de difusdo do carbono até o nédulo de grafita, promovendo a

perlita).

2.8.5.3. Defeitos de microestrutura em ferros fundi dos nodulares

Considera-se defeitos de microestrutura em ferros fundidos nodulares as
alteracdes na forma esférica da grafita, bem como a presenca de fases indesejaveis,
como a cementita, capazes de provocar alteracées nas propriedades mecanicas.

Quando a forma de grafita degenerada excede 10% do total de grafita
presente, seu efeito torna-se evidente. Propriedades como limite de resisténcia e o
alongamento sofrem diminuicdo, enquando o limite de escoamento € 0 menos
sensivel a presenca de grafita degeneradas (Loper, 1995). Nos nodulares ferriticos,
a maior reducdo ocorre no alongamento, enquanto nos nodulares perliticos o limite
de resisténcia € a propriedade mais afetada (Guesser, 2009).

A presenca de nodulos irregulares (figura 45) ndo € percebida nas

propriedades mecanicas. Pode ocorrer devido a um baixo teor de Mg, inoculacao
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deficiente e contaminacdo por elementos como Ti, As, Sb, Bi, Te e Pb (Souza
Santos & Albertin, 1977). A grafita explodida (Figura 46) tem pequeno efeito sobre

as propriedades mecanicas.

0’@ G."@
|

poe @ @
& & ;‘w_wm

Figura 45 — Micrografia de ferro fundido nodular contendo nédulos irregulares.
Aumento: 200X (Guesser, 2009).

Figura 46 — Micrografia de ferro fundido nodular contendo grafita explodida.
Aumento: 200X (Guesser, 2009).
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A forma grafita em grumos ou “chunky” (figura 47) provoca quedas
acentuadas nas propriedades mecanicas (Figura 44). Em nodular ferritico, 10% de
grafita em grumos reduz o alongamento em cerca de 40% (Souza Santos & Albertin,
1977).

Y
L g 5 s
F‘""*qg € a q a » . *
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Figura 47 — Micrografia de ferro fundido nodular contendo grafita em grumos
(“chunky”). Aumento: 200X (Guesser, 2009).

A presenca de 8% grafita vermicular em ferro fundido nodular ferritico (figura
48) reduz o alongamento em cerca de 30% (Souza Santos & Albertin, 1977). A
ocorréncia de grafita vermicular geralmente estd associada com baixos teores de Mg
e contaminacgdes de Ti (Pieske, 1976).

Figura 48 — Micrografia de ferro fundido nodular contendo grafita vermicular.
Aumento: 200X (Guesser, 2009).
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Outra forma degenerada de grafita € denominada grafita “sterne” ou “Kraben”
na literatura alem&, ou entdo grafita “spiky” na literatura inglesa. Esse tipo de grafita
(figura 49) resulta em queda acentuada das propriedades mecanicas, e geralmente
esta associado a presenca de carbonetos, j& que sua causa mais comum é um alto
teor de Mg (Duran et al., 1990).

s S
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Figura 49 - Micrografia de ferro fundido nodular contendo grafita “Spiky”. Aumento:
400X (Guesser, 2009).

A deposicéo de grafita sobre nodulos ja existentes (figura 50) ocorre durante o
tratamento térmico de ferritizacdo, em ferros fundidos com alto teor de cobre, ou de
estanho. Segundo Barton (1989), essa forma de grafita ndo influencia
significativamente as propriedades mecanicas, enquanto Metzloff & Loper (2003)

registra a diminuicdo do médulo de elasticidade em funcao da grafita de deposicéo.

Figura 50 — Deposicdo de graflta sobre nodulo pré-existente. Aumento: 500X
(Barton, 1989).



67
Capitulo 2

Além da variacdo na forma da grafita, a presenca de fases indesejadas na
microestrutura dos ferros fundidos nodulares influencia nas propriedades mecanicas.
Essas fases sdo provenientes da composicdo quimica e processamentos
inadequados, consistindo principalmente em particulas de alta dureza (carbonetos,
carbonitretos e fosfetos) e em inclusées ndo metalicas (Guesser, 2009).

Carbonetos e fosfetos causam diminuicdo do alongamento em ferros fundidos
nodulares. A presenca da cementita (Figura 51) pode aumentar um pouco o limite de
escoamento, diminuindo, entretanto o limite de resisténcia e o alongamento. Ja o
aumento do teor de fésforo aumenta a resisténcia mecanica (limite de resisténcia e

escoamento) e a dureza, diminuindo o alongamento, segundo Guesser (2009).

Figura 51 — Cementita em ferro fundido nodular. Aumento: 1000X (Guesser, 2009).

2.8.6. Aplicacdes de ferros fundidos nodulares

Ferros fundidos nodulares podem ser aplicados na producdo de buchas e
tubos para aducdo de &gua (figura 52), hastes de vélvulas, valvulas e corpos de
bombas, em servicos de petréleo, agua salgada e ambiente caustico; tubos de
escapamento, carcacas de turbo-alimentadores; componentes e compressores de
ar. Ha ainda uma classe para navios, utilizados para resisténcia a corroséao, ao calor

e ao choque, em hélices e aplicacfes diversas em navios Chiaverini (2002).
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Figura 52 — Tubos de ferro fundido nodular utilizados no transporte de esgoto.

(sgpam.com.br/industrial/detProdutoEfluente.php)

2.9. Ferros fundidos vermiculares

O ferro fundido vermicular € também conhecido com ferro fundido de grafita
compactada, e consiste em material intermediario entre o ferro fundido cinzento e o
ferro fundido nodular. Assim, ele apresenta melhor resisténcia mecanica que o ferro
fundido cinzento, além de alguma ductilidade. Além disso, seu acabamento na
usinagem € superior ao que se verifica no ferro fundido cinzento (Chiaverini, 2002).

Por outro lado, em relacdo ao ferro fundido nodular, ele possui maior
capacidade de amortecimento, condutibilidade térmica mais elevada e melhor
usinabilidade (Chiaverini, 2002).

As caracteristicas dos ferros fundidos vermiculares estdo atribuidas a forma
da grafita em sua estrutura. Microestruturalmente, a grafita nas ligas de ferro fundido
vermicular possui a forma de um verme (ou vermicular), admitindo que uma parte da
grafita (menos de 20%) pode estar na forma de nodulos (Callister, 2008).

A grafita na forma de vermes € obtida pela adicdo de magnésio e/ou cério,
porém em concentracfes mais baixas do que no ferro fundido nodular. As reacdes
quimicas para os ferros fundidos vermiculares sdo mais complexas do que para o0s
outros tipos de ferros fundidos; as composicoes de magnésio, cério e outros aditivos
devem sem controladas a fim de se produzir uma microestrutura que consista em
particulas de grafita com forma vermicular, a0 mesmo tempo em que se limita o grau
de nodularidade da grafita e se previne a formacdo de flocos de grafita.
Adicionalmente, dependendo do tratamento térmico, a fase matriz sera de perlita
el/ou ferrita (Callister, 2008).
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A tabela 14 apresenta a composi¢cdo quimica comumente encontrada em
ferros fundidos vermiculares, enquanto a figura 53 mostra uma microestrutura de
ferro fundido vermicular.

Os ferros fundidos vermiculares sdo empregados em situacbes em que a
resisténcia do ferro fundido cinzento é insuficiente, mas a utilizacdo de ferro fundido
nodular € indesejavel devido as propriedades menos favoraveis de fundicao
(Chiaverini, 2002).

Algumas das aplicacdes tipicas dos ferros fundidos vermiculares séo
coletores de exaustdo (normalmente ligados ao silicio e molibdénio, com matriz
ferritica) e blocos de motores a diesel de novas geracfes (Guesser & Guedes,
1997).

Tabela 14 — Composi¢do quimica de ferros fundidos vermiculares (Chiaverini, 2002)
C Si Mn P S
30a38% |1,0a35% | 0,1a0,6% | 0,06% max | 0,025% max.

(a) (h)

Figura 53 — Microestrutura tipica de ferro fundido vermicular. Grafita em forma de
vermes com alguns particulados nodulares em matriz ferritica. (a) Microscopia 6tica;
(b) MEV 395x (ASM, 1996; Mocellin, 2004).
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2.10. Concluséo apés a revisao bibliogréafica

Conforme demonstrado na literatura, os ferros fundidos nodulares apresentam
uma combinacdo de ductilidade e resisténcia mecanica, nao observada em outros
tipos de ferros fundidos. Esta caracteristica, associada ao baixo custo de producéo e
dominio das técnicas de processamento apresenta-se determinante para o aumento
do campo de aplicacdo deste material.

A relacdo entre estrutura e propriedades de ferros fundidos nodulares parece
ser bem conhecida. A acéo do silicio e do magnésio nos processos de inoculagéo e
nodulizacdo constituem um fator determinante para a producdo dos ferros fundidos
nodulares, pois sdo responsaveis pela formacédo dos nddulos de grafita.

Através da literatura disponivel, Guesser (2009), Chiaverini(2002), Souza
Santos et al, (1989) e outros, conclui-se que a tecnologia de fundicdo de ferros
fundidos nodulares se mostra bem estabelecida. Verifica-se, nos trabalhos de Souza
Santos (1989), Hollis e Dunks (1967), Loper Jr e Heine, (1965 e 1968), uma
preocupacdo com a necessidade de se vazar rapidamente o metal liquido logo apoés
a nodulizacdo, com o objetivo evitar a degeneracdo da grafita, e consequentemente
a ndo formacdo dos ndédulos. Entretanto, os ultimos testes, realizadas pela PAM
Saint-Gobain Canaliza¢bes indicaram a possibilidade de prolongar o tempo de
vazamento durante a fundicdo, obtendo a estrutura de grafita nodular com
propriedades mecanicas que atendem aos requisitos previstos em normas de
producao brasileiras e internacionais.

Ainda, existem poucos dados sobre as mudancas da composi¢céo dos ferros
fundidos nodulares durante a fundicdo e sobre a correlacdo da composicdo com
estrutura e propriedades para tempos maiores de vazamento. Isso indica que o0s
processos ocorridos neste tipo de material devem ser analisados com maior

atencao, justificando a importancia do presente trabalho.
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CAPITULO 3: MATERIAIS E METODOS

3.1. Material utilizado

3.1.1. Obtencéo das amostras

As amostras utilizadas neste trabalho foram obtidas de um ferro fundido
nodular, usando a técnica por imersdo de sino, e colhidas durante a fundicdo de
tubos, na Empresa Pam Saint-Gobain Canalizagédo (SGC), em sua planta situada na
cidade de Barra Mansa - RJ.

As amostras foram retiradas de uma uUnica panela, onde o metal base, com a
composicdo apresentada na tabela 15, passou pelos processos de inoculagao e
nodulizacdo, com acréscimo de FeSi 75% e Mg respectivamente ao banho metalico.
Na panela, contendo 4280 kg de metal base (ferro gusa) foram adicionados 8,2kg de
Mg e 24 kg de FeSi, a uma temperatura de 1489°C.

As amostras foram obtidas através do vazamento do metal liquido, ap6s o
tratamento, em molde de areia (CP Ybloc e CP) e em molde metélico (pastilhas

coquilhadas).

Tabela 15 - Composicao do metal base (antes do tratamento), em %p.
C Si Mn P S
3,83 2,11 0,18 0,08 0,015

O tratamento por imersao de sino foi executado do seguinte modo:

* Chegada da panela contendo metal base na area de tratamento. Foi feita a
remocao de escoria e medicdo da temperatura,

» Adicéo de 4,1 kg de Mg (solido) e 8 kg de FeSi no 1° invélucro preso por uma
haste a tampa da panela;

* Colocagéo da panela dentro da cabine de enclausuramento, e fechamento da
panela com a tampa contendo o invélucro de Mg e FeSi 75%;

* Fundiu-se o 1° invélucro inserido no fundo da panela, e em seguida o Mg e

FeSi 75% entraram em contato com o banho metalico, dando inicio a
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inoculacdo e a nodulizacdo. Nesse momento, ocorreram as reacdes de
fervura do Mg, percebidas pela emisséo de ruidos e producéo de luz e calor;
Ao término da reacdo, o enclausurador foi aberto e a panela foi removida.
Deu-se inicio a segunda etapa de inoculagcédo, com a adicdo de 16 kg de FeSi
no banho metalico;

O 2° involucro foi preparado com 4,1kg de Mg (solido), e a panela foi
redirecionada ao enclausurador. A panela foi novamente tampada e o
invélucro atingiu o fundo da panela liberando o Mg, iniciando a segunda
reacao de fervura.

A panela foi retirada do enclausurador, e a temperatura foi medida. Apos 10
minutos iniciou-se o vazamento das amostras nos moldes de areia conforme

0s tempos demonstrados na tabela 14.

O primeiro conjunto de trés amostras foi retirado 10 minutos apds os

tratamentos de inoculacdo e nodulizacdo, a uma temperatura de 1361°C. Em

seguida, foram retirados outros 7 conjuntos em temperaturas variadas, e com

espacamento de tempo de 5 minutos entre os vazamentos, conforme mostrado na
tabela 16.

A figura 54 mostra o metal liquido e os moldes para a obtencdo de amostras

CP Ybloc, CP e pastilhas coquilhadas.

ApdOs o vazamento nos moldes, as pastilhas coquilhadas foram temperadas

com agua a temperatura ambiente, e as amostras do tipo CP Ybloc e CP foram

resfriadas ao ar. Apos o resfriamento as amostras CP foram usinadas.

Tabela 16 - Informacdes referentes a retirada das amostras.

Temperatura de retirada da
Identificagéo da amostra Tempo de nodulizagdo (min)
amostra °C
T1 10 1361
T2 15 1324
T3 20 1310
T4 25 1286
T5 30 1261
T6 35 1251
T7 40 1236
T8 45 1222
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Figura 54 — Moldes para obtencdo de amostras (a) CP e CP Ybloc, (b) pastilhas
coquilhadas.

A alteragdo da temperatura na panela, durante o vazamento, esta
apresentada na figura 55. Observa-se que a velocidade de resfriamento, mais rapida
no inicio do processo, diminui e se altera quase linearmente a partir de 15 min apés
o tratamento. Ainda, nota-se um ligeiro desvio da linearidade, no intervalo de T4 (25
min.) a T6 (35 min.).

1500
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1440 -
1420
1400 -
1380
1360 4
1340
1320
1300
1280 -
1260 -
1240
1220

Temperatura de vazamento (°C)

Tempo de vazamento apés tratamento (min)

Figura 55 - Alteragao da temperatura na panela, durante o vazamento.
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3.1.2. Descricdo das amostras

As amostras tipo CP (Figura 56 a) foram destinadas para ensaios mecanicos.
Possuem comprimento Util de 90mm, e didmetro de 12mm definidos, produzidos em
conformidade com a norma NBR 7675. Para andlise de composi¢do quimica foram
utilizadas as amostras tipo pastilha coquilhada (Figura 56 b) de diametro 30mm e
espessura de 4,5mm. Para andlise estrutural foram usadas as amostras tipo CP
Ybloc (Figura 56 c), com as dimensdes de aproximadamente 28mm X 16mm X

25mm.

Figura 56 — Amostras utilizadas para estudo: corpo de prova para ensaio
mecanico CP(a), pastilha coquilhada (b) e CP Ybloc (c).

3.2. Preparacdo metalogréafica das amostras para an  alise estrutural

As amostras CP Ybloc das ligas de ferro fundido nodular foram submetidas a
preparacdo metalografica, de modo a possibilitar a revelagéo de sua microestrutura.
O processo de preparacdo metalografica contou com as etapas de corte, lixamento,
polimento e ataque quimico.

As amostras foram seccionadas com 0 uso do cortador mecénico Mesoton
equipado com disco de corte de alumina de granulometria de 120 mesh. A etapa de
lixamento foi executada com o uso de lixadeira semi-automatica Struers, equipada

com lixas de granulometria de 220, 320, 400, 600 e 1200 mesh nesta exata
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sequencia. Através do lixamento foram eliminados os riscos inseridos na amostra
durante a etapa de corte. A cada troca de lixa a amostra foi lavada e girada em 90°
para garantir a retirada dos riscos do lixamento anterior.

Apos o lixamento, iniciou-se o processo de polimento das amostras. O mesmo
foi realizado manualmente com o objetivo de reduzir ao minimo a camada
estruturalmente danificada pelo lixamento. Para a execucdo dessa etapa 0s
seguintes recursos foram empregados: pano de feltro para polimento, microabrasivo
de alumina em pasta de granulometria de 1um, e agua destilada.

Durante o polimento, as amostras foram submetidas a lavagem e secagem
com o auxilio do secador com ar frio e a sua qualidade foi controlada nos
microscopios Olympus e Jenavert através dos métodos de iluminacdo por campo
claro e por campo escuro.

Como ultima etapa do processo de preparacdo metalografica, foi feito o
ataque quimico das amostras CP Ybloc, com o objetivo de revelar a microestrutura
da liga, através da corrosdo da superficie da amostra criando na superficie polida
um microrelevo estrutural que compativel com a profundidade do foco das objetivas
do microscopio. Para realizacdo do ataque foram empregados 0s reagentes
quimicos Nital 2% (98ml de alcool etilico e 2ml de acido nitrico) e Nital 3% + ¥ de
glicerina (98 ml de alcool etilico, 3ml de acido nitrico e 0,75ml de glicerina). Durante
todo o processo de preparacdo metalografica foram empregados equipamentos e
recursos disponiveis no laboratério de preparacdo metalografica localizado no
LAMAV/CCT/UENF.

3.3. Técnicas de analise

3.3.1. Microscopia Otica

Através do emprego das técnicas e recursos associados a microscopia otica,
foi possivel realizar as avaliagcdes quantitativas e qualitativas das amostras de ferro
fundido nodular, objeto de estudo deste trabalho. O processo se deu por meio de
analise microestrutural dos ferros fundidos nodulares. Durante a execugdo dos
trabalhos foram empregados os microscopios Neophot-32 e Jenavert, bem como
seus diversos recursos para a analise e caracterizacdo das amostras disponiveis no

LAMAV/CCT/UENF. Dentre os recursos empregados, destacam-se a obtencao de
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micrografias obtidas pelo sistema de video camera instalado no microscopio
Neophot-32 e seus diversos recursos de obtencdo de imagem, tais como campo
claro, campo escuro, luz monocromatizada, luz polarizada e interferéncia diferencial,
bem como o uso de padrdes lineares, que permitiram adequada avaliagao
quantitativa da microestrutura das amostras da liga de ferro fundido nodular a saber,
a distribuicdo e tamanho médio dos ndédulos grafiticos, area média, fracdo de massa

e volumétrica, e percentual dos microconstituintes presentes. (Matlakhov, 2011).

3.3.2. Andlise por Difragédo de Raios X

A difratometria € uma técnica utilizada para se determinar a estrutura
cristalina de um material. Esta técnica consiste na irradiacdo da amostra pelos raios
X caracteristicos que sofrem a difracdo nos planos cristalograficos da rede cristalina,
interferem entre si e reforcam a amplitude numa determinada direcéo. A condicdo de

difracédo de raios-X é dada pela seguinte equacao de Bragg.
n.A = 2.d. sené, eq.5

onde: n € o numero de ordem de reflexdo, A € o comprimento de onda de raios-X
incidentes, d é a distancia interplanar dos planos cristalograficos que originam a
difracéo e 6 é o angulo de difracao.

A andlise de difragdo de raios X das amostras de ferro fundido nodular foi
realizada com o uso de equipamento difratdbmetro 7000 SCHIMADZU disponivel no
LAMAV/CCT/UENF, utilizando a radiagcdo de Cu-K,. O regime de execucdo das
analises esta na faixa de angulo 26 entre 2° e 90°, com um passo de varredura A de
0,3° por segundo e o tempo de exposicao de 2 segundos.

O tratamento dos dados obtidos por meio do emprego da difracdo de raios X,
tais como identificacdo de fases presentes na amostra foi executada com o emprego
dos softwares ORIGIN e fichas de banco de dados de CPDF 2000.

3.3.3. Microdureza Vickers
Os testes de microdureza sdao comumente empregados na andlise de

materiais. Consiste em um método quantitativo de andlise, que permite a avaliagéo e

identificacdo das fases presentes na amostra em funcdo da medicdo de seus
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respectivos valores de microdureza. No presente trabalho, os ensaios de
microdureza foram realizados com o uso de microdurémetro Shimadzu HMV. O
equipamento € composto por penetrador de diamante na forma de piramide, que
guando pressionado contra a amostra sob uma carga constante, produz uma
impressao quadratica que posteriormente é medida. O objetivo da medicao é definir
a medida das diagonais impressas na amostra e posteriormente executar o calculo

para definir a microdureza Vickers, conforme equacéo abaixo:

HV = 1854F/d? eq.6

Onde: HV = microdureza Vickers, F = carga aplicada (g) e d = diagonal da impressao
quadrada ou média das diagonais de impressao deformada (um).

3.3.4. Microscopia Eletronica de Varredura

A Microscopia Eletronica de Varredura (MEV) consiste numa técnica de
investigacdo microestrutural que permite a obtencdo de detalhes microestruturais da
amostra que ndo sao possiveis por meio de microscopia 6tica. Alem disso, permite a
realizacdo de analise quimica das amostras. Neste trabalho foi utilizado o
Microscopio Eletrdnico de Varredura, modelo SUPERSCAN/SS500-50 SCHIMADZU,
disponivel no LAMAV/CCT/UENF. Diversos acessorios podem ser incorporados ao
equipamento com o objetivo de ampliar a gama de resultados obtidos.

Através da analise de MEV é possivel obter imagens da amostra em grandes
aumentos, gerados a partir de elétrons secundérios ou elétrons retroespalhados. Os
elétrons secundarios fornecem contraste topografico da superficie da amostra e séo
0S responsaveis pela obtencdo das imagens de alta resolucdo, e os elétrons
retroespalhados fornecem imagem caracteristica de contraste de fase, de

composicao e de numero atdbmico.
3.3.5 Ensaio de Deformacéo por Tracao
O comportamento mecanico dos ferros fundidos nodulares foi verificado por

meio de ensaios de tracdo, onde foram empregadas as amostras CP. As amostras

CP retiradas em tempos diferentes apds tratamento com Mg FeSi 75% foram
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ensaiadas até a fratura com o uso de equipamento de ensaios de materiais Kratos,
disponivel na Empresa SGC, com velocidade de deformacao de 0,1 mm/s e célula
de carga de 30000kgf.

O objetivo dos ensaios € a obtencdo de informacbes relacionadas &
propriedades mecanicas das ligas, com especial atencdo a resisténcia mecéanica e
ductilidade. Os resultados encontrados foram comparados com os valores

normalizados.

3.3.6 Andlise da Composicdo Quimica

A analise quimica tem como objetivo determinar a composi¢cdo quimica do
ferro fundido nodular depois dos tratamentos de inoculagdo e nodulizagdo. As
analises quimicas foram realizadas com base na Instrucdo Interna definida pela
Saint-Gobain Canalizac¢des (Instrucdo de Qualidade de Barra Mansa — IQBM 095), e
com o0 uso dos equipamentos Espectrometro OES — 55001l para analise dos
elementos silicio, manganés, magnésio, fésforo e enxofre, e analisador Leco CS200
para analise do elemento carbono. Ambos 0s equipamentos estdo alocados na
planta da Saint-Gobain Canalizacbes de Barra Mansa. Para a realizacdo das

analises foram utilizadas as pastilhas coquilhadas.
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CAPITULO 4: RESULTADOS

4.1. Andlise quimica

Os resultados da analise quimica das amostras, antes e ap0s os tratamentos
de nodulizac&o e inoculacéo, realizada na SGC, estdo demonstrados nas tabelas 17

e 18 respectivamente.

Tabela 17 — Andlise quimica de ferro fundido nodular antes dos tratamentos de

inoculacao e nodulizacao.

Metal base
Elementos Composigéo (%p)

C 3,83

Si 2,11

Mn 0,18

P 0,08
0,015

Mg 0,002

Tabela 18 - Analise quimica de ferro fundido nodular apds os tratamentos de

inoculacao e nodulizacao.

Identificaciio da amostra Analise quimica do metal tratado (%p)
C Si Mn P S Mg
T1 10 min 3,68 26 |[0,15| 0,07 | 0,006 | 0,077
T2 15 min 3,66 2,64 10,15 0,07 | 0,006 | 0,075
T3 20 min 3,62 2,57 10,24 | 0,07 | 0,007 | 0,074
T4 25 min 3,65 2,75 10,15 0,07 | 0,006 | 0,076
T5 30 min 3,68 28 (0,16 | 0,08 | 0,005 | 0,074
T6 35 min 3,64 2,57 10,24 | 0,07 | 0,006 | 0,078
T7 40 min 3,66 | 2,63 | 0,14 | 0,07 | 0,005 | 0,068
T8 45 min 3,62 | 266 |0,15| 0,07 | 0,006 [ 0,076

Uma comparacdo entre as composicdes das ligas antes e apos o0s
tratamentos de inoculacdo e nodulizacdo demonstra o efeito dessulfurante do Mg,
por meio da reducdo do percentual de S das ligas tratadas. ApOGs o tratamento

verifica-se um pequeno aumento na concentracao de Si, proveniente da adicdo da
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liga inoculante de FeSi 75%, introduzida com o objetivo de facilitar a grafitizacdo do
carbono. O teor de carbono equivalente é avaliado como 4,53%, ou seja, trata-se de
um ferro fundido da composicéo final ligeiramente acima da eutética, tanto para o
diagrama estavel (4,2%C no sistema Fe-C) como para o diagrama metaestavel

(4,3%C para o sistema Fe-Fe3C).

4.2. Difracao De Raios X

Através da técnica de difracdo de raios X (DRX), identificou-se a composicao
fasica para cada uma das amostras de ferro fundido nodular. Os difratogramas
apresentaram picos de elevada intensidade para a fase de ferrita (Fe-a), com sua
estrutura CCC, e picos de intensidades média e baixa (comparados com os picos de
Fe-a) para o carbono hexagonal (Ch) e o romboédrico (Cr). Segundo Kohs et al
(2003), a estrutura do carbono romboédrico € resultado da transformacdo do
carbono hexagonal por meio de certos processos, tais como tratamentos mecanicos,
moagem, corte ou impacto de ultra som. Os trabalhos de corte, realizados durante a
preparacdo metalogréfica, justificam a presenca do carbono romboédrico. Ainda
foram observados picos de baixa intensidade (comparados com os picos de Fe-a)
para a cementita (FesC) com estrutura ortorrombica para todos os tempos de
vazamento. As figuras 57, 58, 59, 60, 61, 62, 63 e 64 apresentam os difratogramas
das amostras estudadas.

Na identificacdo da fase ferrita (Fe-a), destacam-se os picos (110), (200) e
(211), identificados para todas as amostras analisadas. A fase Cy foi identificada
com seus picos (002), (100), (102), (004), (110), (112) e (103), enquanto a fase Cgr
foi identificada com picos (003), (009) e (0012), para as amostras T3, T4, T5, T6, T7
e T8.

A fase da cementita Fe;C foi identificada em ferros fundidos analisados com
certa dificuldade, devido a seus picos se apresentarem em baixa intensidade para
todos os tempos de vazamento, e pelo fato de os picos de maior intensidade de
Fe3C estarem sobrepostos pelos picos das fases Fe-a e Cy.

O resultado da identificacdo das fases presentes esta apresentado nas

tabelas do Apéndice.
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Figura 57 — Difrag&o de raios X para ferro fundido nodular T1, vazado a 1361°C em

molde de areia, 10 minutos apds os tratamentos de nodulizac¢éo e inoculacéo.
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Figura 58 — Difracao de raios X para ferro fundido nodular T2 vazado a 1324°C em

molde de areia, 15 minutos apds os tratamentos de nodulizac¢éo e inoculacéo.
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Figura 59 — Difracdo de raios X para ferro fundido nodular T3, vazado 1310°C em

molde de areia, 20 minutos apds os tratamentos de nodulizac¢édo e inoculacéo.
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Figura 60 — Difracdo de raios X para ferro fundido nodular T4, vazado 1286°C em

molde de areia, 25 minutos apds os tratamentos de nodulizac¢éo e inoculacéo.
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Figura 61 — Difracdo de raios X para ferro fundido nodular T5, vazado 1261°C em

molde de areia, 30 minutos apds os tratamentos de nodulizac&o e inoculacao.
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Figura 62 — Difragéo de raios X para ferro fundido nodular T6, vazado 1251°C em

molde de areia, 35 minutos apés os tratamentos de nodulizac&o e inoculacao.
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Figura 63 — Difracdo de raios X para ferro fundido nodular T7, vazado 1236°C em

molde de areia, 40 minutos apds os tratamentos de nodulizac¢o e inoculacéo.
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Figura 64 — Difracdo de raios X para ferro fundido nodular T8, vazado 1222°C em

molde de areia, 45 minutos apds os tratamentos de nodulizac¢do e inoculacéo.
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As figuras 65 e 66 mostram uma comparacdo dos difratogramas dos ferros

fundidos nodulares analisados.
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Figura 65 — Difratogramas de ferros fundidos nodulares T4, T7 e T8, em

comparacao.
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Figura 66 — Difratogramas de ferros fundidos nodulares para diferentes tempos de

vazamento apoés os tratamentos de inoculacdo e nodulizacao.

Determinou-se, através da analise de DRX, que a estrutura dos ferros
fundidos, durante o vazamento, sofre poucas alteracdes, com ligeiro acréscimo da

presenca da cementita, para tempos maiores (T7 e T8).

4.3. Andlise metalografica

4.3.1. Analise metalogréfica dos ferros fundidos nodulares no estado

guimicamente nao atacado.

A analise das amostras metalograficamente preparadas, no estado
guimicamente ndo atacado, permitiu a observacdo e a caracterizacdo dos nodulos

de grafita para diferentes tempos de vazamento apos os tratamentos de nodulizacao
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e inoculacdo. Os nodulos se distribuem de modo homogéneo por toda a extensao
das amostras. As amostras T1 (10min. / 1361°C), T2 (15min. / 1324°C), T3 (20min. /
1310°C) e T4 (25min. / 1286°C) apresentam em sua maioria nodulos regulares de
grafita, do tipo VI (fig. 10), demonstrados na figura 67a-d, enquanto as amostras T5
(30min. / 1261°C), T6 (35min. /1251°), T7 (40min. / 1236°C ) e T8 (45min. / 1222°C)
apresentam, além de nddulos do tipo VI, outros nodulos incertos, do tipo V (fig. 10),
de acordo com a norma ISO 945-1975, conforme pode ser observado na figura 67 e-
h.

Figura 67 — Micrografias de ferros fundidos nodulares para diferentes tempos de

vazamento apds os tratamentos de inoculacdo e nodulizacdo. Sem ataque. Neophot
32. Aumento 50 X, CC : a) T1 (10min), b) T2 (15min), ¢) T3 (20min), d) T4 (25min),
e) T5 (30min), f) T6 (35min), g) T7 (40min) e h) T8 (45min).

Analisando as amostras ndo atacadas, percebe-se além dos nédulos, a

existéncia de carbono na forma de pequenos nodulos distribuidos aleatoriamente
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pela matriz da amostra, o que se revela melhor sob o regime de campo escuro (fig.
68). A presenca desses pequenos nodulos € mais evidente em T3 (20min), figura
68c. Nota-se que essas pequenos nédulos de carbono tentam se aglomerar, mais
evidente em T5 (35min / 1261°C), formando novos nodulos de C, em tamanhos
menores e de forma incerta (Tipo V), quando comparados aos anteriormente
observados. A figura 68 evidencia a presenca e o processo de aglomeracdo desses

pequenos nddulos de carbono.

Figura 68 - Distribuicdo e aglomeracao de pequenos ndédulos de C. Micrografias sem
ataque; Neophot 32. Aumento 50X, CE. a) T1 (10min), b) T2 (15min), c) T3 (20min),
d) T4 (25min), e) T5 (30min), f) T6 (35min), g) T7 (40min) e h) T8 (45min).

4.3.1.1. Andlise quantitativa da grafita nodular

A gquantificacdo dos nédulos de grafita permitiu identificar variacbes em seu

tamanho, na sua area média e nas fragbes massica e volumétrica. A quantificacdo
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foi feita com 0 uso da técnica do Padrao Linear (Matlakhov, 2011), aplicado em 25

diferentes regides das amostras em estado quimicamente n&o atacado com

aumento de 80X. Apés a aplicacdo do padrdo, os dados obtidos foram tratados

estatisticamente.

O tamanho médio dos nédulos foi definido dividindo-se o comprimento total

dos nodulos de grafita interceptados pelo padrédo linear pelo nimero de ndédulos

interceptados pelo mesmo padréo. A tabela 19 (a, b) apresenta os resultados da

quantificacdo dos nodulos da grafita.

Tabela 19a — Resultado da avaliacdo quantitativa da grafita.

Temperatura Tamanho Area média
Tempo de _ Erro Erro
Amostra de médio dos dos
vazamento absoluto absoluto
vazamento nddulos nddulos
°C) (min.) (um) (um) (um°) (m”)
T1 1361 10 29,71 7,29 908,99 436,28
T2 1324 15 29,01 3,01 861,11 177,67
T3 1310 20 33,33 3,19 1131,91 213,52
T4 1286 25 31,12 1,89 980,55 107,63
T5 1261 30 32,18 1,37 1054,65 100,34
T6 1251 35 30,79 3,88 969,84 240,5
T7 1236 40 29,61 4,29 898,49 254,93
T8 1222 45 25,73 3,64 677,2 183,88
Tabela 19b— Resultado da avaliacdo quantitativa da grafita.
Temperatura Fracéo 5 Fracao 5
Tempo de . Nivel de o Nivel de
Amostra de volumétrica i massica i
vazamento i confianca i confianga
vazamento da grafita da grafita
(© (min.) ) (%) (%) (%)

T1 1361 10 12,12 2,96 3,86 0,87
T2 1324 15 11,84 1,1 3,76 0,51
T3 1310 20 14,74 2,09 4,69 0,66
T4 1286 25 14,28 1,53 4,55 0,26
T5 1261 30 15,06 1,51 4,79 0,56
T6 1251 35 11,79 0,97 3,75 0,41
T7 1236 40 12,00 1,43 3,82 0,26
T8 1222 45 13,19 54 4,20 1,69
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A figura 69 apresenta os resultados de medicdo de tamanho médio dos
nédulos de grafita, em funcdo de tempo e temperatura de vazamento, apdés
inoculacao e nodulizacdo. Foi determinado que para a liga, vazada ap6s 10 minutos
com a temperatura do banho metalico de 1361° C (T1), que o tamanho médio
corresponde a 29,7um. Com vazamento a partir de 1324° C (T2) o mesmo sofreu
ligeira diminuicdo até 29,0um. Com desenvolvimento do processo, com temperatura
de vazamento 1310° C (T3), o tamanho médio aumentou até 33,3um. Com
diminuicdo da temperatura de vazamento até 1261° C (T5), este se alterou pouco,
mas com maior resfriamento do banho metélico até 1222° C (T5 a T8), 0 mesmo
diminuiu progressivamente até 25,7um. Uma possivel explicacdo destas alteracdes
vai ser dada no capitulo Discusséo.

A area média dos nddulos de grafita foi definida como sendo o quadrado do
tamanho médio (Matlakhov, 2011). Sua variacdo em funcdo da temperatura de
vazamento e do tempo apos a inoculacdo e nodulizacédo esta apresentada na figura
70, seguindo a mesma tendéncia, revelada para o tamanho médio dos nédulos,

apresentado na figura 69.
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Figura 69 - Variacdo do tamanho médio dos nodulos de grafita em funcdo da

temperatura de vazamento e do tempo apos a inoculagdo e nodulizagéo.
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Figura 70 - Variagdo da é&rea média dos nddulos de grafita em funcdo da

temperatura de vazamento e do tempo apoés a inoculacéo e nodulizagao.
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Figura 71 - Variacdo da fragdo volumétrica da grafita em funcdo da temperatura de

vazamento e do tempo ap0s a inoculacéo e nodulizacao.
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Figura 72 - Variacdo da fracdo de massa da grafita em funcdo da temperatura de

vazamento e do tempo apoés a inoculacdo e nodulizagao

A variacdo da fracdo volumétrica e da fragdo de massa da grafita em fungéo
da temperatura de vazamento e do tempo apos a inoculagdo e nodulizacdo estéo
demonstradas nas figuras 71 e 72 respectivamente.

Observa-se que a fracdo de nodulos (primarios e aglomerados) de grafita
cresce com o desenvolvimento do vazamento, alcangando maiores valores na faixa
de T3 (20 min./1310°C) a T5 (30 min./1261°C), e depois, a partir de T4
(25min./1286°C) diminui.

4.3.2. Andlise metalogréfica dos ferros fundidos no  dulares no estado

quimicamente atacado.

A analise metalografica das amostras em estado quimicamente atacado

permitiu realizar as avaliacdes qualitativa e quantitativa das fases presentes, bem
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como melhor avaliar a distribuicdo dos nédulos de grafita e outras fases presentes.
Observa-se que as ligas possuem matriz predominantemente ferritica, com nédulos
de grafita distribuidos homogeneamente por sua extensédo, além de regides escuras
de perlita. Os n6dulos grafiticos sdo cercados por grédos de ferrita, formando regides
continuas. A perlita se apresenta entre graos de ferrita, revelando a matriz ferritica-
perlitica, conforme demonstrado na figura 73 para todos os tempos e temperaturas
de vazamento.

temperaturas de vazamento apo0s os tratamentos de inoculacdo e nodulizag&o.
Aumento: 50X, CC. a) T1 (10min), b) T2 (15min), c¢) T3 (20min), d) T4 (25min), e) T5
(30min), f) T6 (35min), g) T7 (40min) e h) T8 (45min).

As figuras 74 a 81 apresentam a microestrutura dos ferros fundidos nodulares
para diferentes aumentos e métodos de observacdo. Observa-se novamente a
distribuicdo dos nédulos de grafita sobre a matriz, a presenca de nodulos primarios,

formados junto ao liquido, e a presenca de nodulos secundarios formados ja no
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estado sélido, além de detalhes da microestrutura para os diferentes tempos e

temperaturas de vazamento.

Figura 74 — Microestrutura de ferro fundido nodular T1 (10min. / 1361° C). a) 80X,
CC, b) 320X, ID, c) 320X, CE, d,f) 400X, CC, e) 400X, CE.

Figura 75 — Microestrutura de ferro fundido nodular T2 (15min. / 1324° C). a) 80X,
CC, b) 320X, CC, c) 320X, CE, d) 200X, ID, e) 400X, CC, e) 400X, CE.
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430 pm

Figura 76 — Microestrutura de ferro fundido nodular T3 (20min. / 1310° C). a) 80X,
CC, b) 200X, CC, c) 320X, CC, d) 400X, CC, e) 500X, CE, e) 500X, CC.

Figura 77 — Microestrutura de ferro fundido nodular T4 (25min. / 1286° C). a) 80X,
CC, b) 100X, CC, c) 200X, ID, d) 320X, ID, e) 400X, CE, e) 500X, CC
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Figura 78 — Microestrutura de ferro fundido nodular T5 (30min. / 1261°C). a) 80X,
CC, b) 100X, CE, c) 200X, ID, d) 400X, CC, e) 320X, CE, f) 200X, CE.

Figura 79 — Microestrutura de ferro fundido nodular T6 (35min. / 1251°C). a) 80X,
CC, b) 100X, CC, c) 100X, CE, d) 200X, ID, e) 400X, CC, f) 500X, CC



101
Capitulo 4

Figura 80 — Microestrutura de ferro fundido nodular T7 (35min. / 1236° C). a) 80X,
CC, b) 100X, CE, c) 250X, CC, d) 200X, LP, e) 200X, ID, f) 320X, ID

Figura 81 — Microestrutura de ferro fundido nodular T8 (35min. / 1222° C). a) 80X,
CC, b) 100X, CE, c) 200X, CC, d) 200X, CC, e) 500X, ID, f) 500X, CC

Analisando a regido perlitica com grandes aumentos, verifica-se a presenca
de pequenos nodulos de carbono sobre a perlita para as amostras de todos os
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tempos de vazamento (Figura 82). Observa-se a existéncia de cementita livre para
os tempos entre T4 (25min) e T8 (45min), vazadas entre 1286°C e 1222°C (figura
83).

Figura 82 — Pequenos nédulos de carbono (a-h) e ndédulos de grafita (e,f,g)

distribuidos sobre as regides de perlita e ferrita, e cementita (d,f,h) como parte da
ledeburita transformada. Aumento: 400X, CC. a) T1 (10min), b) T2 (15min), c) T3
(20min), d) T4 (25min), e) T5 (30min), f) T6 (35min), g) T7 (40min) e h) T8 (45min).
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Figura 83 — Microestrutura da cementita em ferro fundido nodular. Aumento: 500X,
CC. a) T4 (25min), b) T5 (30min), c) T6 (35min), d) T7 (40min), e) T8 (45min).

4.3.2.1. Andalise quantitativa dos microconstituinte s presentes nos

ferros fundidos nodulares no estado quimicamente at acado.

A anadlise quantitativa dos microconstituintes presentes comprovou a
predominancia da matriz ferritica antes observada em microscopia o6tica para todas
as amostras, bem como mostrou variagées dos percentuais de perlita e grafita para
os diferentes tempos de vazamento apds a inoculacdo e a nodulizacdo. A
guantificacéo foi feita com micrografias em regime CC e aumento de 100X. A area
escura da regido predominantemente perlitica foi totalmente quantificada como tal,
devido a dificuldade em se separar da perlita as fases grafita e cementita. Contudo,
h& de se salientar a presenca de nddulos de grafita e lamelas de cementita nessas
regides para diferentes tempos, conforme demonstrado nas figuras 80 e 81.

O resultado da avaliacdo quantitativa dos microconstituintes presentes esta
demonstrado na tabela 20. A figura 84 apresenta a variacdo percentual dos

microconstituintes em funcao do tempo e da temperatura de vazamento.
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Tabela 20 — Avaliacdo quantitativa dos microconstituintes presentes.

Amostra vaza?ggggeés a Temperatura de Perlita Ferrita Grafita
nento apo vazamento (C) (%) (%) (%)
nodulizag&o (min.)
T1 10 1361 16,91 67,73 15,36
T2 15 1324 19,74 61,27 18,99
T3 20 1310 20,76 62,15 17,09
T4 25 1286 25.34 57.19 17,47
T5 30 1261 14,57 67,33 18,1
T6 35 1251 27.03 55,25 17,72
T7 40 1236 11,01 72.87 16,12
T8 45 1222 23,88 62,35 13,77
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grafita e perlita, em funcdo do tempo e da temperatura para amostras de ferro

fundido nodular.
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Com essa avaliagéo, determina-se de modo bruto a maior presenca da ferrita
na matriz de ferrita—perlita, e verifica-se a diminuicdo da fracdo de grafita que
aparece na forma de nodulos. Entretanto, estes dados ndo servem para fazer
analise mais detalhada, visto que ndo foi possivel separar e contabilizar as
pequenos nodulos de carbono e a presenca da cementita presente nas regides de

ferrita e perlita.

4.4. Microdureza Vickers

A microdureza dos microconstituintes presentes nos ferros fundidos nodulares
foi obtida através de 5 medidas em pontos distintos e aleatdrios de cada amostra,
aplicando-se carga de 2,942N (0,3HV) por tempo de 10s. Os valores obtidos de
microdureza dos varios constituintes estdo demonstrados nas tabelas 21, 22 e 23,
correlacionando os dados com tempo e temperatura de vazamento, onde: HV é
média da Microdureza Vickers, kgf/mm?, & é desvio padrdo e € é o erro absoluto,

adotando uma probabilidade P = 0,90 e o coeficiente de Student = 1,6449.

Tabela 21 — Microdureza da grafita para diferentes tempos de vazamento apos a

nodulizagao.
\;I;;leZZrFr)]oer?t% Temperatura .
Amostra apos a i 2/ Graf|t2a 6 (HV) € (HV)
no duIiz_ac;éo vaza(r(r:l)ento kgf/mm
(min)
T1 10 1361 82,52 7,81 12,85
T2 15 1324 84,24 6,48 10,66
T3 20 1310 86,7 1,45 2,39
T4 25 1286 85,14 4,87 8,01
T5 30 1261 89,3 2,41 3,96
T6 35 1251 76,82 3,47 5,71
T7 40 1236 85,72 7,03 11,56
T8 45 1222 83,52 5,52 9,08
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Tabela 22 — Microdureza da ferrita para diferentes tempos de vazamento apos a

nodulizacao.

T1 10 1361 113 6,48 10,66
T2 15 1324 110,18 7,77 12,78
T3 20 1310 1092 2,59 4,26
T4 25 1286 109.6 2,07 3,4

T5 30 1261 110,06 12,2 20,07
T6 35 1251 110,06 8,59 14,13
T7 40 1236 1196 10,36 17,04
T8 45 1222 112 6,4 10,53

Tabela 23 - Microdureza da perlita para diferentes tempos de vazamento apos a

nodulizacao.

T1 10 1361 135,2 19,06 31,35
T2 15 1324 1396 11,1 18,26
T3 20 1310 1396 7,47 12,29
T4 25 1286 133 6,96 11,45
T5 30 1261 1406 6,8 11,19
T6 35 1251 1438 16,07 26,43
T7 40 1236 137.6 5,86 9,64
T8 45 1222 142 12,04 19,8

A figura 85 demonstra a variacdo da microdureza em funcdo da temperatura e
do tempo de vazamento ap0s os tratamentos de inoculagédo e nodulizacdo. Nota-se
gue as grandezas de microdureza de cada fase (ferrita e grafita em nédulos) e do
constituinte (perlita), sofrem poucas alteracbes em suas grandezas em funcéo de
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tempo e temperatura de vazamento, o que pode indicar pouca alteracdo na
composicdo quimica das mesmas. Entretanto, o nivel de HV dos constituintes, em
comparacao, varia muito.

Os maiores valores de HV foram determinados na perlita, onde a microdureza
varia de 133 a 143,8kgf/mm? Os menos duros se apresentaram os nédulos de
grafita, onde HV variou na faixa de 77 a 89 kgf/mm?. A microdureza da ferrita variou
na faixa de 109 a 113 kgf/mm?. Os dados de microdureza obtidos sdo compativeis
com dados da literatura (Matlakhov, 2011; Zhang et al, 2009).

N&o foi possivel obter a microdureza da cementita, pois as lamelas se
apresentam muito finas, impedindo com que o penetrador faga a marcacdo somente

sobre a fase.

10 15 20 25 30 35 40 45 (min)
1 T1 T2 T3 T4 TS T6 T7 T8

—m— HV Grafita
—@— HV Ferrita
—A— HV Perlita

Microdureza HV (kgf/mm?)

90

80

70 4 1

T T T T T T T T T T T T T T T T

T
1380 1360 1340 1320 1300 1280 1260 1240 1220 120C

Temperatura de vazamento (°C)

Figura 85 — Variacdo da microdureza em funcéo da temperatura e do tempo de

vazamento para os ferros fundidos nodulares.
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4.5. Microscopia eletronica de varredura (MEV)

A microscopia eletrénica de varredura (MEV) foi empregada com o objetivo de
obter micrografias de detalhes da estrutura ndo observados por microscopia oOtica e
realizar microandlise (EDS) para revelar elementos quimicos e sua distribuicdo nas
ligas analisadas.

As imagens dos ferros fundidos nodulares de T1 e T8, obtidas por MEV e
apresentadas na figura 86 (a,b), revelam a presenca dos nodulos de grafita (G),
cercados pelos graos de ferrita (F), além de grdos com morfologia tipica perlitica (P),
e pequenos nodulos de carbono. Para a liga T8, além disso, observa-se a cementita
livre (C), apresentada na figura 86b.

Os elementos quimicos, presentes nestas ligas e detectados através de

microanalise (EDS), séo (Fig. 87): Si, Mg, Mn, C e Fe com a predominéncia de Fe.

Figura 86 — Ferro fundido nodular, a) amostra T1 (10min) e b) amostra T8 (45min).
Ataque: Nital 2% e Nital 3% + ¥ de glicerina Aumento: 600X.
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Figura 87 — Espectro de emisséo de raios X caracteristicos de ferro fundido nodular,

a) amostra T1 (10min) e b) amostra T8 (45min).

» Distribuigcdo do Fe em ferros fundidos nodulares
Pela analise EDS, foi determinado que o Fe se distribui homogeneamente
pela ferrita e perlita na amostra T1 e pela ferrita, perlita e cementita na amostra T8.
Nota-se uma pequena quantidade de Fe no centro dos nédulos de grafita da
amostra T8. (Figura 88).
» Distribuicdo do C em ferros fundidos nodulares
Nas amostras T1 e T8, o C se concentra quase que totalmente nos nodulos.
Nota-se a presenca do C também sobre a ferrita, a perlita e a cementita, porém em
intensidade muito pequena (figura 89).
» Distribuicdo do Si em ferros fundidos nodulares
Pela analise EDS, foi determinado que o Si se apresenta distribuido
homogeneamente pela matriz de ferrita e perlita. Entretanto, em nédulos grafiticos,
na amostra T1 (figura 90), e em nddulos de grafita e na cementita, na amostra T8
(figura 90b), a presenca de Si é muito mais baixa.
» Distribuicdo do Mg nos ferros fundidos nodulares
O Mg se distribui homogeneamente por toda a extensdo das amostras T1 e
T8 (Figura 91).
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—— 20 um —— 20 um

Figura 88 - Mapas das mesmas regides (fig. 76a,b) em raios X caracteristicos de Fe-
Kq. Revelacao da distribuicdo de Fe em ferro fundido nodular, a) amostra T1 (10min)
e b) amostra T8 (45min).

CKa

Figura 89 - Mapas das mesmas regides (fig. 76a,b) em raios X caracteristicos de C-
Kq. Revelacéo da distribuicdo de C em ferro fundido nodular, a) amostra T1 (10min)
e b) amostra T8 (45min)
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Figura 90 - Mapas das mesmas regides (fig. 76a,b) em raios X caracteristicos de Si-
K« Revelacao da distribuicdo de Si em ferro fundido nodular, a) amostra T1 (10min)
e b) amostra T8 (45min).

Figura 91 - Mapas das mesmas regides (fig. 76a,b) em raios X caracteristicos de
Mg-Kq. Revelacdo da distribuicdo de Mg em ferro fundido nodular, a) amostra T1
(10min) e b) amostra T8 (45min).
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» Distribuicdo do Mn nos ferros fundidos nodulares
O Mn se concentra nas regides de ferrita e perlita na amostra T1 (figura 92 a),
e nas regides de ferrita, perlita e cementita na amostra T8 (Figura 92 b), se

apresentando em menor quantidade em nddulos de grafita.

Figura 92 - Mapas das mesmas regides (fig. 76 a,b) em raios X caracteristicos de
Mn-K,. Revelacdo da distribuicdo de Mn em ferro fundido nodular, a) amostra T1
(10min) e b) amostra T8 (45min).

Andlise EDS em ponto foi realizada para determinar a composi¢ao quimica de
certos constituintes, no ferro fundido. A imagem na figura 93 revela uma lamela
provavelmente de cementita, na qual foi realizada a analise quimica pontual.

Os resultados provam que os constituintes que aparecem na liga T8 em forma

de lamelas e em quantidade significativa pertencem a cementita livre.

Na imagem de MEV da figura 94 sdo observadas duas fases na parte de
ledeburita transformada. A analise quimica foi realizada em dois pontos 1 — na fase
provavelmente de cementita, e 2 — na matriz. O resultado da analise EDS em dois

pontos esta apresentado na figura 95.
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Figura 93 — a) Uma lamela de cementita no ferro fundido T8 (45 min.); b) Espectro
de emissdo de raios X caracteristicos dos elementos no ferro fundido nodular

determinado no ponto 1.MEVEDS.

No ferro fundido T8, verifica-se a presenca de silicio na area de matriz (ponto
2) e sua auséncia na fase de cementita (no ponto 1). Nesta liga, revela-se a
formacdo da eutetica (ledeburita), seguindo o diagrama metaestavel (Fe-FesC), o

gue é tipico para as ligas .

AccY Probe Mag WD Det ———— 5um
150kY 40 x 2700 18 S5E LAMAY/UENF

Figura 94 — Microestrutura da liga T8 (45 min.), na parte de ledeburita transformada,

com pontos 1 e 2 onde foi realizada a analise EDS. MEV.
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Figura 95 — Espectro de emissao de raios X caracteristicos dos elementos no ferro

fundido nodular T8 (45min), determinado a) no ponto 1; b) no ponto 2 (da fig. M).

As tabelas 24 e 25 apresentam a avaliacdo quantitativa referente as analises

pontuais realizadas.

Tabela 24 - Quantificagdo quimica da andlise pontual (ponto 1, figura 91a) da lamela
de cementita presente no ferro fundido nodular T8.

Element|Intensity| Weight % | AT% |K-value| Z A F

C 9.044 9.954 33.950 (0.04428[0.91095|341.454 {100.000
Fe 45566 [90.046 [66.050 [120.750]103.401]0.99851 [0.99932
Total 100.000 |100.000)125.178

Tabela 25 - Quantificacdo quimica da analise pontual de fase cementita (ponto 1,

figura 92), e matriz (ponto 2, figura 92) presentes no ferro fundido nodular T8.

Ponto 1 Ponto 2
Element|Intensity [ Weight%| AT% |(K-value| Z A F  |Element|Intensity|Weight%| AT% |(K-value| Z A F
C 8.867]  7.409] 20.787|0.04341)0.92131 3.21209] 1.00000|C 13.928] 12.346] 34.766|0.06819]0.92120]3.40656]1.00000
N 1626] 6.907| 16.617|0.05177|0.92580] 2.49871| 1.00000(0 5945/  7.108| 15.027|0.06497|0.92955(2.04212(1.00000
0 4788  7.250] 15.270{0.06244)0.92974| 2.16533[ 1.00000|Si 8.242]  2.382] 2.869|0.02765|0.95106(1.57631|0.99627
Fe 48.359| 78.434] 48.326]1.28146(1.06608| 0.99711[ 0.99831|Fe 47935 78.164| 47.338[1.27682]1.06517{0.99766|0.99848
Total 100.000] 100.000 1.43908 Total 100.000{100.000
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4.6. Ensaios de tracao

Por meio dos ensaios de tracdo foi possivel avaliar as propriedades

mecanicas de limite de resisténcia a tracdo (LRT), alongamento relativo (AR) e

tensdo de escoamento (TE). Para cada tempo e temperatura de vazamento foram

realizados 2 lotes de ensaios de tracdo na SGC. As tabelas 26 e 27 apresentam 0s

resultados dos lotes 1 e 2 respectivamente, enquanto as figuras 96, 97 e 98

demonstram a variacdo das propriedades mecanicas em funcdo do tempo e da

temperatura de vazamento para os lotes 1 e 2.

Tabela 26 — Propriedades mecanicas dos ferros fundidos nodulares (1° lote)

Resultados de ensaios mecanicos (1° lote)

Amostras T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8
Tempo de vazamento |, | 15 | 59 | 25 | 30 | 35 | 40 | 45
apos nodulizagao (min.)
Temperatura de 1361 | 1324 | 1310 | 1286 | 1261 | 1251 | 1236 | 1222
vazamento ("C)
LRT (MPa) 536,5 | 528,1 | 553,4 | 535,9 | 485,8 | 535,9 | 504 | 509,2
AR (%) 13,7 16,3 13,7 10 16,3 | 12,3 11 10,2
TE (MPa) 303,4 | 318,3 | 334,9 | 273,5 | 331,6 | 290,1 | 331,6 | 344,8
Tabela 27 — Propriedades mecanicas dos ferros fundidos nodulares (2° lote)
Resultados de ensaios mecanicos (2° lote)
Amostras T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8
Tempo de vazamento | 15 20 25 30 35 40 45
apos nodulizacdo (min.)
Temperatura de 1361 | 1324 | 1310 | 1286 | 1261 | 1251 | 1236 | 1222
vazamento ("C)
LRT (MPa) 535,2| 544,3| 542,4| 504,7| 483,2| 499,5| 527,4| 498,8
AR (%) 12,58 13| 14,05| 13,42| 13,33| 15,83| 13,17| 14,37
TE (MPa) 337,09 (370,63|374,93|356,27 | 339,22 |322,33| 359,13 334,93
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Figura 96 — Variacdo do limite de resisténcia a tracdo (LRT), dos ferros fundidos

nodulares em funcéo da temperatura e do tempo de vazamento.
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Figura 97 — Variacado da tensédo de escoamento (TE) dos ferros fundidos nodulares

em funcdo da temperatura e do tempo de vazamento.
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Figura 98 — Variacao do alongamento relativo (AR) dos ferros fundidos nodulares em

funcdo da temperatura e do tempo de vazamento.

A comparagdo entre os resultados dos dois lotes demonstra certa
proximidade entre os valores obtidos para as propriedades avaliadas nas diferentes
amostras. Nota-se inclusive um comportamento bastante semelhante entre os
resultados de resisténcia a tracao para os lotes 1 e 2, quando plotados em fungéo do
tempo e da temperatura de vazamento.

As figuras 99, 100 e 101, apresentam a media das propriedades
mecanicas calculadas com base nos dois lotes ensaiados para os diferentes tempos
e temperaturas de vazamento. Essas curvas serviram de base para analisar a
relacdo entre as alteragGes estruturais observadas e as propriedades mecanicas de

LRT e AR avaliadas, conforme disposto no capitulo 5 Discusséo.
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Figura 99 — Variacdo da média do LRT em funcdo do tempo e da temperatura de

vazamento
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Figura 100 — Variacdo da média da TE em funcé&o do tempo e da temperatura de

vazamento
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Figura 101 — Variacdo da média do AR em funcdo do tempo e da temperatura de

vazamento

As figuras 102, 103, 104, 105, 106, 107, 108 e 109 apresentam as curvas de
“carga (N) x deslocamento (mm)” para as amostras do 2° lote.

A linha paralela, apresentada nessas curvas, (figuras 102 a 109) como
resultado de leitura do préprio equipamento se mostrou incoerente com a regiao de
deformacéo elastica e, portanto, ndo foi empregada para determinar a tensédo de
escoamento. Na avaliacdo dos resultados tragcou-se manualmente uma tangente
que foi utilizada para determinar o limite de escoamento e o0 médulo de elasticidade

para o 2° lote ensaiado.
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Figura 102 — Curva de ensaio de tracdo de ferro fundido nodular T1 (10min / 1361
°C). 2° lote.

Figura 103 — Curva de ensaio de tracdo de ferro fundido nodular T2 (15min / 1324
°C). 2° lote.
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Figura 104 — Curva de ensaio de tracdo de ferro fundido nodular T3 (20min / 1310
°C). 2° lote.

Figura 105 — Curva de ensaio dé tracéo de ferr(; fundido nodular T4 (Zémin / 1286
°C). 2° lote.
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Figura 106 — Curva de ensaio de tracdo de ferro fundido nodular T5 (30min / 1261
°C). 2° lote.

Figura 107 — Curva de ensaio de tracdo de ferro fundido nodular T6 (35min / 1251
°C). 2° lote.
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Figura 108 — Curva de ensaio de tracdo de ferro fundido nodular T7 (40min / 1236
°C). 2° lote.

Figura 109 — Curva de ensaio de tracdo de ferro fundido nodular T8 (45min / 1222
°C). 2° lote.
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Analisando as curvas do 2° ensaio (figuras 102 a 109), nota-se que 0
comportamento do material no regime elastico € linear. Com base na linearidade

apresentada, foi calculado o médulo de elasticidade através da equacao abaixo:

E=— (eq. 7)

Onde: E = Modulo de elasticidade; & = Tenséao; € = Deformacéao.

Os valores de E, calculado para as amostras do segundo lote ensaiado, estédo
apresentados na tabela 28. A figura 110 apresenta a variagdo de E em fungéo do

tempo e da temperatura de vazamento.

Tabela 28 — Mddulo de elasticidade calculado para ferros fundidos nodulares (2°

lote).
Amostra Tempo de vazamento Temperatura de Médulo de
apos a nodulizagéo (min) vazamento ( °C) |elasticidade E (GPa)
T1 10 1361 133,23
T2 15 1324 142
T3 20 1310 135,84
T4 25 1286 133,93
T5 30 1261 142,52
T6 35 1251 105
T7 40 1236 120,91
T8 45 1222 124,97
150 10 15 20 25 30 35 40 45 (min)
T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8
n |
140 -
|
|
130 -
T
o
=3
W 120 Y
[—m— 2° |ote (calculado)]
110 -
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Figura 110 - Variacdo do modulo de elasticidade (E) em funcdo da temperatura e do

tempo de vazamento para ferros fundidos nodulares (2° lote).
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4.7. Analise de superficie de fratura dos ferros f  undidos nodulares

A andlise de superficie de fratura por MEV demonstra para todos os tempos e
temperaturas a ocorréncia de fratura duactil, com nddulos destacados da matriz
(Figura 111). Verifica-se o processo de pré-fratura com a ocorréncia de rompimento
na interface grafita/matriz (figura 112 a, b, c, d, f) e a deformacéao plastica da matriz
(Figura 112 d, e, g, h).

—

Mag  Det
%100 SE  LAMAV/UENF

Figura 111 — Fratura ductil em ferros fundidos nodulares. MEV. Aumento: 100X. a)
T1 (10min / 1361°C), b) T2 (15min / 1324°C), c¢) T3 (20min / 1310°C), d) T4
(25min /1286°C), e) T5 (30min /1261°C), f) T6 (35min / 1251°C), g) T7 (40min /
1236°C) e h) T8 (45min / 1222°C).
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Figura 112 — Rompimento na interface matriz/grafita em ferros fundidos nodulares

(a, b, c, d, f). Deformacédo plastica da matriz (d, e, g, h). Aumento: 400X. a) T1
(10min / 1361°C), b) T2 (15min /1324°C), c¢) T3 (20min /1310°C), d) T4 (25min /
1286°C), e) T5 (30min /1261°C), f) T6 (35min / 1251°C), g) T7 (40min /1236°C) e
h) T8 (45min / 1222°C). MEV

A analise de superficie de fratura também revelou a propagacdo de uma
trinca no sentido grafita-matriz (figura 113) para a amostra T8 (45min. / 1222°C),
além do bloqueio de uma trinca por uma regido de perlita para a amostra T5 (30min

/ 1261°C), conforme demonstra a figura 114.
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Figura 113 - Propagacao de uma trinca no sentido grafita-matriz para a amostra T8
(45min. / 1222°C).

ire 4o P e ‘,....p-—_.-hy
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Figura 114 - Bloqueio de uma trinca por uma regido de perlita para a amostra T5
(30min /1261°C)
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CAPITULO 5: DISCUSSAO

5.1. A influéncia de temperatura e tempo de vazamen to sobre o
processo de solidificagéo dos ferros fundidos nodul ares analisados.

1500 —
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Temperatura de vazamento (°C)

— T T - T T 1 " T " T T T T T T T 1
o 5 10 15 20 25 30 3B 40 45 50

Tempo de vazamento apoés tratamento (min)

Figura 115 — Variacao da temperatura em funcao do tempo de vazamento.

A curva da variacdo da temperatura do banho metalico, medida na panela em
funcdo do tempo de vazamento (figura 115), apresenta 2 etapas com
comportamentos diferentes. O primeiro comportamento é observado entre o término
dos tratamentos de inoculacdo e nodulizacdo (Omin / 1489 °C) e o vazamento da
amostra T1 (10min / 1361 °C). Entre T1 (10min / 1361 °C) e T2 (15min / 1324 °C)
nota-se uma perda da linearidade. A mesma é restabelecida, (dando inicio ao
segundo comportamento quase linear), e se mantém a partir de T2 (15min / 1324
©C) até T8 (45min / 1222 °C), com um pequeno desvio entre T4 (25min / 1386 °C) e
T6 (35min / 1251 °C). O primeiro comportamento linear (Omin a 10min) indica que a
queda de temperatura ocorre em maior velocidade quando comparado ao segundo
comportamento quase linear observado (entre 15min e 45min). Isso pode ser
explicado pelo fato de que entre a panela recém tratada e o ambiente existe uma

grande diferenca de temperatura, que promove um gradiente térmico responsavel
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pela rapida perda de calor da panela para o ambiente. Para o segundo
comportamento quase linear (entre 15 min e 45 min) a perda de calor é mais lenta
em funcdo da reducdo do gradiente térmico entre a panela e o ambiente, o que
resulta em reducdo da velocidade de resfriamento do metal liquido. O desvio da
linearidade entre T4 (25min / 1386 °C) e T6 (35min / 1251 °C), pelo tempo e
temperatura coincide com alteracdes qualitativas e significativas na estrutura e nas

propriedades dos ferros fundidos analisados, o que vai ser discutido em seguida.

5.2. A variacdo do tamanho médio e da area média d 0s nodulos em

funcao do tempo e da temperatura de vazamento.

A primeira diminuicdo observada entre T1 (10min./1361°C) e T2
(15min./1324°C) pode ser explicada pelo fato de que com diminuicdo de
temperatura ainda no campo bifasico “Liquido — Grafita”, o fator termodinamico
favorece, além do crescimento dos nddulos ja formados, a formacdo de nodulos de
menor tamanho. Com a diminui¢do de temperatura, porém, o liquido empobrece em
carbono, conforme demonstra o diagrama Fe-C de equilibrio estavel (figura 2),
favorecendo ao crescimento dos pequenos noédulos de grafita, aumentando
novamente o seu tamanho e sua area, conforme observado em T3 (20 min./1310
°C), na figura 69. As baixas temperaturas, a partir de T4 (25min./1286°C), observa-
se 0 aparecimento de cementita livre (revelado pela andlise metalogréafica), o que
indica que o processo de solidificacdo possa seguir em parte pelo diagrama Fe-Fe3;C
de equilibrio metaestavel (figura 1), no campo bifasico “Liquido-Cementita”, além de
formacao da grafita livre. Segundo o diagrama de equilibrio metaestavel, o liquido é
mais rico em carbono, justificado pela dissolucdo parcial de carbono livre, que é
consumido na formacéo de cementita. Essa aumenta em quantidade com diminui¢cao
de temperatura (até 1222° C, T8), competindo pelo carbono do liquido com os
nédulos primarios e secundarios. O resultado € a diminuigcdo do tamanho médio e da
area média dos nddulos observada entre T5 (30 min./1261 °C) e T8 (45min./1222°
C).

Os pequenos noédulos de carbono livre se aglomeram para diminuir a energia
total do sistema, o que é bem notado nas ligas T4 e T5. Os nddulos aglomerados

(denominados no trabalho como secundarios, tipo V) foram quantificados junto com
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nodulos formados a temperaturas maiores (0s primarios, tipo VI), explicando uma

ligeira diminuicdo do tamanho médio dos nédulos.

5.3. A variacdo da fracdo volumétrica e da fracao de massa dos

nodulos de grafita em funcéo do tempo e da temperat  ura de vazamento.

Analisando a variagdo das fragBes volumétricas e de massa em funcéo do
tempo e da temperatura de vazamento observa-se pouca variacdo entre T1
(10min./1361°C) e T2 (15min./1324°C), seguida de aumento até T3 (20min./1310°C).
Esse fendbmeno ocorre, pois com as altas temperaturas promovendo o resfriamento
pelo sistema de equilibrio estavel, todo o carbono do liquido é direcionado para a
formacdo de nddulos de grafita. Entre T3 e T5 (30 min./1261°C), mais uma vez
observa-se pouca variacdo dos resultados, e uma tendéncia a formacédo de um
patamar. Essa tendéncia pode ser justificada admitindo-se que as baixas
temperaturas possibilitam com que o resfriamento siga pelo sistema metaestavel,
com a formacéo de cementita, que vai concorrer com a grafita pelo carbono presente
no liquido, enriquecido pela da dissolugcdo dos ndcleos instaveis de grafita. O
resultado dessa concorréncia € a inviabilizacdo do aumento das fragdes de volume e
de massa da grafita. Entre T5 e T6 (35min./1251°C) nota-se uma reducéo, justificada
pelo aumento da quantidade de cementita presente na liga, em funcdo da reducao
da temperatura com o seguimento do processo. O aumento observado entre T6 e T8
(45min./1222°C) se justifica novamente pelo fato de que os pequenos nddulos de
carbono que se aglomeram para reduzir a energia do sistema, passam a ser

contadas como nédulos de grafita.
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5.4. A influéncia da estrutura dos ferros fundidos nodulares sobre o

limite de resisténcia a tracao (LRT).

Foi observado que o LRT sofre influéncia da grafita tipo VI, do processo de
aglomeracao de pequenos nodulos de carbono, e da grafita tipo V (resultante do
processo de aglomeracédo). Aléem da forma da grafita, outros fatores como o tamanho
e a area média dos nodulos, a presenca da cementita livre, e variagbes nos
percentuais de perlita e ferrita, também se mostram influentes sobre o LRT,
conforme demonstrado na figura 116. Nota-se que para as temperaturas mais
elevadas, onde as micrografias apresentam predominancia de grafita tipo VI (T1 a
T3), o LRT aumenta seguindo o aumento no percentual de perlita e a redugcao do
percentual de ferrita. Segundo Guesser (2009), quando a forma da grafita é
predominantemente nodular (> 85%), a variavel mais importante sobre as
propriedades mecanicas dos ferros fundidos nodulares é a relacdo perlita/ferrita.
Entre T3/1310° C e T5/1261° C, observa-se uma reducdo do LRT, que esti
relacionada com o processo de aglomeragédo dos pequenos nédulos de carbono e
com reducéo do percentual de perlita (entre T4 e T5) e aumento nos percentuais de
ferrita (entre T4 e T5) e grafita (entre T3 e T5). Entre T5 e T7 o0 aumento do LRT se
correlaciona com uma reducéo do tamanho e da area média dos nddulos de grafita e
com a presenca da grafita nas formas V e VI. Nota-se também a influéncia dos
percentuais de perlita e ferrita entre T5 e T6. Para as baixas temperaturas (T7/1236
°C e T8/1222 °C) observa-se uma reducdo do LRT que se relaciona com o aumento

da presenca da cementita livre, conforme observado na analise metalogréfica.
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5.5. A influéncia da estrutura dos ferros fundidos nodulares sobre o
alongamento relativo (AR).

Observou-se que o alongamento relativo é influenciado por alteracdes da
estrutura para diferentes tempos e temperaturas de vazamento, conforme
demonstrado na figura 117. Fatores como as formas tipo V e VI da grafita, o
processo de aglomeracdo de pequenos nédulos de carbono, bem como variagbes
do tamanho e da area média dos nddulos e do percentual de area de grafita
promovem alteracbes no AR. As altas temperaturas, (T1/1361 °C a T3/1310 °C), o
aumento observado no AR esta relacionado com a presenca da grafita tipo VI, e com
0 aumento do tamanho e da area média dos nddulos, bem como com o aumento do
percentual de area de grafita. Entre T3 (1310 °C) e T4 (1286 °C), observa-se uma
reducdo do AR, que € provocada pelo processo de aglomeracdo dos pequenos
nodulos de carbono, e reducdo do tamanho e da area média dos nédulos de grafita.
Entre T4 (1286 °C) e T5 (1261 °C), observa-se um aumento do AR, que se relaciona
com as formas tipo V (resultante do processo de aglomeracdo) e VI da grafita,
aumentos do tamanho e da area média dos nédulos, e aumento da porcentagem de
area de grafita. A partir de T5 (1261 °C) a reducao do AR é provocada pela presenca
de grande quantidade de cementita livre (mais notado entre T7/1236 °C e T8/1222
°C), e reducdo do tamanho e da &rea média dos nddulos de grafita, além de reducéo

da porcentagem de area da grafita.
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CAPITULO 6: CONCLUSOES

Apés a apresentagcdo e discussdo dos resultados verifica-se que o estudo
sistematico de alteracbes na estrutura e propriedades mecéanicas de um ferro
fundido nodular (com a composicéo final de Fe-3,83%C-2,11%Si-0,18%Mn-0,08%P-
0,015%S-0,002%Mg), inoculado com Fe-75%Si e nodulizado por Mg com a técnica
de imersédo do sino, em funcdo do tempo e temperatura de vazamento durante a

fundicdo, permitiu fazer seguintes conclusdes.

1. A estrutura de ferros fundidos analisados possui matriz ferritica-perlitica,
com predominancia da ferrita, com nédulos de grafita primarios de forma regular
(tipo VI), distribuidos uniformemente na fase ferritica, formados como resultado de
inoculacdo e nodulizacéo, ainda no estado liquido. Além dos nodulos, a estrutura
possui pequenos nodulos de carbono, distribuidos preferencialmente na perlita. A
partir de 25min./1286° C (T4), os pequenos ndédulos comecam a se aglomerar em
nodulos denominados “secundarios”, com a forma regular incerta (tipo V), e
aparecem tracos da cementita livre, a qual cresce em quantidade até 45 min./1222°

C (T8), ao final do vazamento.

2. O tamanho médio dos nédulos primarios, determinado no inicio do
vazamento (10-15 min./1361-1324° C), varia entre como 29,7 + 7,29 um e 29 £+ 3
pum. Com tempo e a diminui¢cdo de temperatura sofre um ligeiro aumento até 33,33 +
3,19 um e 32,18 £ 1,37 um (20-30 min./1310-1260° C). Com a formacao de nodulos
secundarios, que entram na contagem, e com a formacdo de cementita livre, o
tamanho médio dos nédulos diminuiu até 25,7 + 3,64 (45 min./1222° C) no final do
vazamento, 0 que se correlaciona com um consumo de carbono na formagéo da

cementita.

3. Diferentes tempos e temperaturas de vazamento provocam alteracbes
estruturais, tais como: presenca do carbono livre na forma de pequenos nédulos,
aglomeracao dos pequenos nodulos e formacgéo de nodulos de grafita nodular tipo V,
alteracdes nos percentuais de grafita, perlita e ferrita em funcéo da temperatura e do
tempo de vazamento, presencga de cementita na forma livre para amostras vazadas

a partir 25 min./1286°C (T4). Essas alteracdes na estrutura ocorrem em funcao da
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concorréncia entre os sistemas estavel (Fe-C) e metaestavel (Fe-FesC) de
resfriamento lento dos ferros fundidos nodulares. As ligas obtidas no inicio de
vazamento, apés 10-20 min., com temperaturas elevadas de 1361°C a 1310°C (T1
a T3), apresentam caracteristicas estruturais de resfriamento seguindo o regime
estavel (diagrama Fe-C), enquanto as ligas vazadas apés 25-35 min., a partir de
1286°C-1251°C (T4 a T6), apresentam caracteristicas de resfriamento intermediérias
entre 0s regimes estavel e metaestavel. As ligas vazadas no final do processo (40-
45 min), possuindo temperaturas de 1236°C a 1222°C (T7 e T8), apresentam
caracteristicas estruturais de grande quantidade de cementita livre, dao indicios de

forte influéncia do sistema metaestavel durante o resfriamento.

4. A forma de ndodulos (pequenos nédulos, e nédulos dos tipos V e VI), além
de seu tamanho e area média, exerce grande influéncia sobre o limite de resisténcia
a tracdo (LRT) e sobre o alongamento relativo (AR). A forma de nddulos de grafita
durante o vazamento altera-se em sentido do tipo VI (primarios, redondos, formados
no estado liquido), para tipo misto VI+V, com uma participagcdo dos nodulos
aglomerados (tipo V), formados em ferros fundidos no processo de solidifica¢ao, nédo
se transformando para outras formas de grafita (inferiores ao tipo V). Pouca
alteracdo da forma durante o vazamento resulta em pouca alteragcdo do
alongamento relativo, que apresenta valores consideraveis (entre 11,7-14,8%)
guando observado em funcéo de tempo e da temperatura do processo.

Aumento do tamanho e da area média de nodulos grafiticos e estagnacgéo dos
mesmos, observado do periodo de 30 min. de vazamento, com a diminuicdo de
temperatura de 1361°C a 1261°C é acompanhado por aumento e pequena queda do
alongamento relativo. A partir de 35min de vazamento, com temperatura de 1251°C
(T6), o alongamento relativo se mostra mais uma vez influenciado pelas formas tipo
V e VI da grafita nodular.

O Limite de Resisténcia a Tracdo dos ferros fundidos analisados se mostrou
sensivel a forma, ao tamanho e area média dos nodulos e a presenca da cementita,
apresentando maiores valores (de 535 a 548 MPa) com a estrutura de nédulos de
gratita regular (tipo VI), formados no inicio do vazamento (T1-T3); LRT diminui com
aglomeracao dos pequenos nédulos de carbono até 484MPa MPa (T5), e aumenta

novamente com diminuicdo do tamanho e da area meédia dos nédulos (entre T5 e
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T7), e aumento do percentual de area de perlita (T5 a T6) e diminui de novo, como o
aparecimento de cementita livre entre T7 e T8.

5. Foi determinado que o Mg se mostrou eficiente na dessulfuracdo do metal
liquido, diminuindo o percentual de S em até 47%, e, junto com o inoculante
FeSi75%, participou do processo de formacdo de nodulos grafiticos. Os elementos
de liga como Si e Mn foram distribuidos de maneira uniforme na matriz de ferrita e
perlita como tracos sobre os ndédulos de gratita e sobre a cementita. Verificou-se a
distribuicdo do Mg residual de modo uniforme sobre todas as fases observadas em
TleT8.

6. No processo de fundicdo analisado, o fator temperatura € determinante
para a obtencéo do ferro fundido nodular com maior presenc¢a de nédulos tipo VI, e
menor presenca de fases indesejaveis (cementita livre), resultando em um conjunto
de propriedades mecéanicas que sejam mais satisfatorias. Deste modo, fica
evidenciada a necessidade de se desenvolver mecanismos de producdo que
permitam conservar por maior tempo possivel o metal as temperaturas mais
elevadas, permitindo executar o vazamento para maiores tempos apOs o0s

tratamentos de inoculacdo e nodulizagéo.
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CAPITULO 7: SUGESTOES

1. Avaliar as alteracbes da estrutura e das propriedades mecéanicas do ferro
fundido nodular, vazado em diferentes tempos apds os tratamentos de

inoculacdo e nodulizacéo fixando-se a temperatura de vazamento.

2. Realizar avaliacdo quantitativa da grafita empregando-se software e
equipamentos esterioldgicos que permitam contar os pequenos nodulos de
carbono presentes nos ferros fundidos nodulares para diferentes tempos e

temperaturas de vazamento.

3. Analisar o processo difusional responsavel pela formagdo dos nodulos de
grafita.
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APENDICE

Parametros espectrais para identificagdo das fases presentes no ferro fundido
nodular

Tabela 1 — Parametros espectrais ferro fundido nodular T1

ANALISE JCPDS
20 (graus) dha (A) dha (A) |20 (graus) | hkl |Intensidade [Fase Referéncia
26,30798| 3,384819534| 3,395|26,228 (002) [999 Cy 75-1621
42,26222| 2,136679182| 2,139(42,214 (100) |29 Cy 75-1621
44,54868| 2,032176954| 2,0267|44,677 (110) |999 Fe 87-0721
45,99666 1,9715167| 1,9765|45,873 (112) |506 Fe,C |85-1317
50,47221| 1,806687236| 1,8098|50,381 (102) |26 Cy 75-1621
53,89469| 1,699753872| 1,6975|53,974 (004) |50 Cy 75-1621
T1 (10min) | 58,20106| 1,583818893| 1,5885|58,013 (301) |148 Fe,C |85-1317
1361°C 60,81488| 1,521854176| 1,5217|60,822 (132) |7 Fe,C |85-1317
64,87672| 1,436039348| 1,4331|65,028 (200) |115 Fe 87-0721
70,74384( 1,330634817| 1,329|70,843 (123) |138 Fe,C |85-1317
77,34434| 1,232717241| 1,235|77,177 (110) (31 Cy 75-1621
82,27121| 1,170916993| 1,1701|83,342 (211) (174 Fe 87-0721
83,56874| 1,156005347| 1,1606|83,167 (112) |48 Gy 75-1621
87,70581( 1,111821072| 1,1117|87,712 (313) |17 Fe,C |85-1317

Tabela 2 — Parametros espectrais ferro fundido nodular T2

ANALISE JCPDS
20 (graus) dha (A) dna (A) |20 (graus) | hkl |Intensidade [Fase Referéncia
26,05016| 3,417732254| 3,395|26,228 (002) [999 Cy 75-1621
35,32288| 2,538894537| 2,5448(35,239 (200) |32 Fe,C |85-1317
40,47649| 2,226728285| 2,218(40,643 (201) |180 Fe,C |85-1317
44,27586| 2,044063746| 2,0267(44,677 (110) |999 Fe 87-0721
48,30094| 1,882706555| 1,8721(48,592 (131) |334 Fe,C |85-1317
54,22571| 1,690157202| 1,6975|53,974 (004) |50 Gy 75-1621
T2 (15min) | 58,25078| 1,582585353| 1,5885(58,013 (301) |148 Fe,C [85-1317
1324°C 59,92476| 1,542314218| 1,5462|59,759 (311) (37 Fe,C [85-1317
64,75862| 1,438372626| 1,4331|65,028 (200) |115 Fe 87-0721
69,91223| 1,344413281| 1,3296|70,804 (104) |6 Gy 75-1621
78,31975| 1,219788666| 1,2162|78,597 (133) |133 Fe,C |85-1317
80,44515| 1,192829667| 1,1562|83,553 (341) |9 Fe,C |85-1317
82,04389 1,1735847| 1,1701|83,342 (211) (174 Fe 87-0721
83,49216| 1,15687076| 1,1606|83,167 (112) |48 Cy 75-1621
86,05016( 1,128915754| 1,1316|85,793 (006) |7 Cy 75-1621




Tabela 3 — Parametros espectrais ferro fundido nodular T3
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ANALISE JCPDS
20 (graus) d i (A) dna (A) |20 (graus) | hkl |Intensidade [Fase Referéncia
7,99206| 11,05336839| 11,15|7,923 (003) |999 Cr 74-2328
24,01379| 3,702745831| 3,7166|23,923 (009) (131 Cr 74-2328
26,55244| 3,354208245| 3,395|26,228 (002) (999 Ciy 75-1621
29,486 3,02683307| 3,0229|29,526 (111) (24 Fe,C |85-1317
37,79774| 2,378150306/| 2,3809(37,753 (210) (397 Fe,C |85-1317
42,87505| 2,107547037| 2,107|42,887 (211) |590 Fe,C |85-1317
T3 (20min) | 44,6239| 2,028925948| 2,0267|44,677 (110) 999 Fe 87-0721
1310°C 45,80861| 1,979171521| 1,9765(45,873 (112) (506 Fe,C |85-1317
50,24655| 1,814270791| 1,8098(50,381 (102) |26 Cy 75-1621
54,27079| 1,688859584| 1,6975(53,974 (004) |50 Cy 75-1621
59,96866| 1,541290205| 1,5546(59,404 (103) |36 Cy 75-1621
61,32261| 1,510465255| 1,5089|61,394 (141) (43 Fe,C |85-1317
64,98955| 1,433818745| 1,4331|65,028 (200) |115 Fe 87-0721
72,86878| 1,296981831| 1,2973(72,848 (331) |2 Fe,C |85-1317
75,50146| 1,258160016| 1,2591|75,514 (322) |30 Fe,C |85-1317
77,62641| 1,228941266| 1,235|77,177 (110) |31 Cy 75-1621
80,39072| 1,193500082| 1,1939|80,36 (242) |9 Fe,C |85-1317
82,38404| 1,169599099| 1,1701|83,342 (211) |174 Fe 87-0721
Tabela 4 — Parametros espectrais ferro fundido nodular T4
ANALISE JCPDS
20 (graus) d ha (A) dha (A) |20 (graus) | hkl |Intensidade [Fase Referéncia
7,899685| 11,18241255| 11,15|7,923 (003) (999 Ck 74-2328
15,87461| 5,578124783| 5,575|15,884 (006) |50 Cr 74-2328
23,41693| 3,795755222| 3,7166|23,923 (009) |131 Cr 74-2328
26,16301| 3,403245453| 3,395|26,228 (002) (999 Ciy 75-1621
32,16301| 2,780749093| 2,7875|32,084 (0012) |32 Cr 74-2328
35,34169| 2,537586423| 2,5448|35,239 (200) |32 Fe,C |85-1317
39,47962| 2,280626106| 2,2624|39,812 (002) (188 Fe,C |85-1317
42,48903| 2,125797024| 2,139|42,214 (100) |29 Ciy 75-1621
44,25705| 2,044888796| 2,0267|44,677 (110) 999 Fe 87-0721
T4 (25min) | 50,5768| 1,803196106| 1,8098(50,381 (102) |26 Cy 75-1621
1286°C 59,24765| 1,55831427| 1,5546|59,404 (103) |36 Cy 75-1621
59,84953| 1,544073103| 1,5462|59,759 (311) |37 Fe,C |85-1317
64,64577| 1,440610702| 1,4331|65,028 (200) |115 Fe 87-0721
70,66546| 1,331918372| 1,329(70,843 (123) |138 Fe,C |85-1317
72,8464| 1,258202983| 1,2973|72,848 (203) |2 Fe,C |85-1317
75,49843| 1,216603903| 1,2594|75,435 (322) (30 Fe,C |85-1317
78,56426| 1,205034652| 1,2162|78,597 (133) (133 Fe,C |85-1317
79,46708| 1,172699926| 1,2051|79,458 (411) |16 Fe,C |85-1317
82,11912| 1,160503868| 1,1701|82,342 (211) |174 Fe 87-0721
83,17241| 1,160503868| 1,1606|83,167 (112) |48 Cix 75-1621
86,48276| 1,124375883| 1,124|86,517 (233) |86 Fe,C |[85-1317




Tabela 5 — Parametros espectrais ferro fundido nodular T5
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ANALISE JCPDS
20 (graus) d e (A) dh (A) |20 (graus) | hkl |Intensidade [Fase Referéncia
8,068966| 10,94819039| 11,15|7,923 (003) (999 Cx 74-2328
23,96238| 3,710573035| 3,7166|23,923 (009) |131 Cr 74-2328
26,10658| 3,41047305| 3,395|26,228 (002) |999 Cy 75-1621
32,06897| 2,788688839| 2,7875|32,084 (0012) |32 Cr 74-2328
37,67398| 2,385677815| 2,3878|37,64 (121) (326 Fe,C |85-1317
40,30721| 2,235688589( 2,218(40,643 (201) (180 Fe,C |85-1317
42,41379| 2,129393591| 2,139(42,214 (100) |29 Cy 75-1621
44,40752| 2,038308525| 2,0267(44,677 (110) |999 Fe 87-0721
45,87461| 1,976477524| 1,9765|45,873 (112) (506 Fe,C |85-1317
T5 (30min) | 50,29467| 1,81264778| 1,8098|50,381 (102) (26 Ciy 75-1621
1261°C 54,43266| 1,684219115| 1,6848|54,413 (230) |131 Fe,C |85-1317
59,41693| 1,554278119| 1,5546|59,404 (103) |50 Cy 75-1621
60,78997| 1,52241808| 1,5217|60,822 (132) |7 Fe,C |85-1317
64,70219| 1,439490619| 1,4331|65,028 (200) |115 Fe 87-0721
77,15361| 1,204796757| 1,235(77,177 (110) (31 Cy 75-1621
79,48589( 1,17225823| 1,2051|79,597 (411) (133 Fe,C |85-1317
82,15674| 1,157509588| 1,1701|82,342 (211) [174 Fe 87-0721
83,43574| 1,129710688| 1,1562|83,553 (341) |9 Fe,C |85-1317
85,97492( 1,104116963| 1,1296|85,982 (a52) |72 Fe,C |85-1317
88,47649| 1,104116963| 1,1042|88,466 (204) |72 Fe,C |[85-1317
Tabela 6 — Parametros espectrais ferro fundido nodular T6
ANALISE JCPDS
20 (graus) d i (A) dna (A) |20 (graus) | hkl |Intensidade [Fase Referéncia
7,711599| 11,45472536| 11,15|7,923 (003) |999 Cr 74-2328
23,96238| 3,710573035| 3,7166|23,923 (009) (131 Cx 74-2328
26,23824| 3,393657449| 3,395|26,228 (002) (999 Ciy 75-1621
37,9373| 2,369721982| 2,3809|37,753 (210) (397 Fe,C |85-1317
42,41379| 2,129393591| 2,139(42,214 (100) |29 Cy 75-1621
T6 (35min) | 42,69592| 2,115973503| 2,107|42,887 (211) |590 Fe,C |85-1317
1251°C 44,42633| 2,037489214| 2,0267|44,677 (110) |999 Fe 87-0721
45,72414| 1,982631154| 1,9765|45,873 (112) (506 Fe,C |85-1317
50,08777| 1,819649262| 1,8098|50,381 (102) (26 Ciy 75-1621
53,94357| 1,698328981| 1,6975|53,974 (004) |50 Cy 75-1621
59,41693| 1,554278119| 1,5546|59,404 (103) |36 Cy 75-1621
64,81505| 1,437256717| 1,4331|65,028 (200) |115 Fe 87-0721
73,31661| 1,290161452| 1,2741(74,396 (213) |1 Fe,C |85-1317
77,05956| 1,236560647| 1,235|77,177 (110) |31 Cy 75-1621
82,19436| 1,171816991| 1,1701|82,342 (211) [174 Fe 87-0721
85,20376| 1,137952205| 1,1606|83,167 (112) |48 Ciy 75-1621




Tabela 7 — Parametros espectrais ferro fundido nodular T7
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ANALISE JCPDS
20 (graus) d e (A) dha (A) |20 (graus) | hkl |Intensidade [Fase Referéncia
7,862069| 11,23583045| 11,15|7,923 (003) (999 Cr 74-2328
15,91223| 5,565022313| 5,575|15,884 (006) |50 Cr 74-2328
23,92476| 3,716322041| 3,7166|23,923 (009) |131 Cr 74-2328
26,29467| 3,386502784| 3,395|26,228 (002) (999 Ciy 75-1621
25,52038| 3,487467699| 3,3721|26,409 (020) (11 Fe,C |85-1317
32,03135| 2,791877969| 2,7875|32,084 (0012)|32 Cx 74-2328
35,11599| 2,553377853| 2,5448|35,239 (200) |32 Fe,C |85-1317
T7 (40min) | 42,52665| 2,124003633| 2,139(42,214 (100) |29 Cy 75-1621
1236°C 42,67398| 2,11701076| 2,107(42,887 (211) (590 Fe,C |85-1317
44,5768| 2,030960329| 2,0267|44,677 (110) |999 Fe 87-0721
54,34498| 1,686729025| 1,6848(54,419 (230) (131 Fe,C |85-1317
59,39812| 1,554725381| 1,5546|59,404 (103) |36 Cy 75-1621
61,20376| 1,513113121| 1,5114|61,28 (222) |64 Fe,C |85-1317
64,94671| 1,434660998| 1,4331|65,028 (200) |115 Fe 87-0721
78,60188| 1,216115905| 1,2162|78,597 (133) (133 Fe,C |85-1317
79,44828| 1,205272672| 1,2051|79,458 (411) |16 Fe,C |85-1317
82,26959| 1,170935889| 1,1701|82,342 (211) |174 Fe 87-0721
Tabela 8 — Parametros espectrais ferro fundido nodular T8
ANALISE JCPDS
20 (graus) d h (A) dpa (A) |20 (graus) | hkl |Intensidade |Fase Referéncia
7,711599| 11,45472536| 11,15|7,923 (003) |999 Cr 74-2328
15,89342| 5,571565787| 5,575|15,884 (006) (50 Cr 74-2328
26,36991| 3,37701128| 3,395|26,228 (002) |999 Cy 75-1621
32,08777| 2,787097112| 2,7875|32,084 (0012)|32 Ck 74-2328
42,28213| 2,135719173| 2,139|42,214 (100) |29 Cy 75-1621
44,61442| 2,029335185| 2,0267|44,677 (110) 999 Fe 87-0721
45,74295| 1,981859668| 1,9765(45,873 (112) (506 Fe,C |85-1317
T8 (45min) | 50,36991| 1,810116583| 1,8098(50,381 (102) |26 Cy 75-1621
1222°C 53,94357| 1,698328981| 1,6975|53,974 (004) |50 Cy 75-1621
59,24765| 1,55831427| 1,5546|59,404 (103) (36 Cy 75-1621
64,9279| 1,435031125| 1,4331/65,028 (200) |115 Fe 87-0721
70,9279| 1,327632668| 1,329/70,843 (123) |138 Fe,C |85-1317
77,32288| 1,233005687| 1,235|77,177 (110) (31 Cix 75-1621
78,67712| 1,215141477| 1,2162|78,597 (133) (133 Fe,C |85-1317
82,32602| 1,170276263| 1,1701|82,342 (211) |174 Fe 87-0721
85,80564| 1,131505175| 1,1312|85,837 (004) |28 Fe,C |85-1317




