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RESUMO

Esta Dissertacdo de Mestrado teve como objetivo analisar as caracteristicas da
estrutura e propriedades mecanicas de um Ferro Fundido Nodular (FFN) utilizando
um lote experimental com baixo teor de magnésio na liga tratada (0,058%), em
funcdo do tempo e da temperatura de vazamento do banho metalico. Para o
trabalho, a empresa Saint - Globain Canalizacédo forneceu 8 lingotes do lote de FFN
experimental, vazados em tempos e temperaturas distintas. Esse lote foi submetido
aos tratamentos de inoculagdo com Fe-Si -75% e nodulizado com Mg, usando a
técnica de imersdo por sino. Foi realizada a andlise quimica do metal inicial e do
FFN, depois do tratamento em todos as lingotes. A andlise estrutural das ligas do
FFN foi realizada por meio de difracdo de raios X, microscopia o6tica (incluindo as
andlises quantitativa e qualitativa), microdureza Vickers, microscopia eletronica de
varredura (MEV) e analise por EDS. Propriedades mecéanicas foram determinadas
nos ensaios de tracdo e a avaliacdo do modulo de elasticidade pelos métodos de
ensaio estatico (Instron) e dindmico (equipamento Sonelastic). Os resultados
revelaram a acdo dessulfurante do magnésio nos FFN, a presenca de inclusées no
interior dos nodulos de grafita além da presenca da constituinte eutetica Steadita.
Observou-se 0 processo de aglomeracdo dos nédulos de grafita, formando assim
nédulos com tamanhos maiores. Verificou-se a diminuicdo da nodularidade dos
nédulos de grafita conforme a reducdo da temperatura e com 0 aumento do tempo
de vazamento. As propriedades mecanicas sofreram interferéncia tanto do tempo e
temperatura quanto das caracteristicas microstruturais, tais como a nodularidade da
grafita, nimero e area média de nddulos por éarea, fracdo volumétrica dos
constituintes e fases. O Limite de Resisténcia a Tragdo apresentou valores entre
450,20 + 38,57 MPa e 500,75 + 25,79 MPa. A Tensédo de Escoamento variou entre
114,74 + 16,36 MPa e 171,71 * 12,96 MPa, enquanto o Alongamento Relativo
apresentou valores entre 11,78% + 7,48% e 16,12% + 1,20%. O Modulo de
Elasticidade pelo método de ensaio estatico variou entre 126,54 + 14,34 GPa e
195,74 + 11,23 GPa e o Mddulo de Elasticidade pelo método dindmico apresentou
valores entre 155,07 + 6,55 GPa e 161,55 + 11,97 GPa.
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ABSTRACT

This Master's Dissertation aimed to analyze the structural characteristics and
mechanical properties of a Nodular Cast Iron (NCI) using an experimental batch with
a low magnesium content in the treated alloy (0.058%), as a function of the time and
the casting temperature of the metal bath. For work, the company Saint - Gobain
Conduit provides 8 ingots of the experimental NCI lot, cast at different times and
temperatures. This batch was submitted to inoculation treatments with Fe-Si -75%
and nodulated with Mg, using the bell-immersion technique. Chemical analysis of the
starting metal and NCI was performed after treatment in all ingots. The structural
analysis of the NCI alloys was performed by means of X-ray diffraction, optical
microscopy (including quantitative and qualitative analysis), Vickers microhardness,
scanning electron microscopy (SEM) and DES analysis. Mechanical properties were
determined in the tensile tests and the modulus of elasticity were evaluated by the
static (Instron) and dynamic (Sonelastic equipment). The results revealed the
desulfurizing action of magnesium in the NCI, the presence of inclusions inside the
graphite nodes besides the presence of the eutetic constituent Steadite. The
agglomeration process of the graphite nodules was observed, thus forming nodules
with larger sizes. The nodularity of the graphite nodules was reduced as the
temperature decreased and the casting time increased. The mechanical properties
were influenced by time and temperature as well as microstructural characteristics,
such as nodularity of the graphite, number and average area of nodules per area,
volumetric fraction of constituents and phases. The tensile strength limit showed
values between 450.20 + 38.57 MPa and 500.75 + 25.79 Mpa. The Flow Stress
varied between 114.74 + 16.36 MPa and 171.71 £ 12.96 MPa, while Relative Stretch
showed values between 11.78% + 7.48% and 16.12% + 1.20% . The Modulus of
Elasticity by the static test method varied between 126.54 + 14.34 GPa and 195.74 +
11.23 GPa and the Modulus of Elasticity by the dynamic method presented values
between 155.07 + 6.55 GPa and 161.55 + 11.97 GPa.



CAPITULO 1: INTRODUCAO

Entre as ligas ferro-carbono, os ferros fundidos formam um grupo de ligas de
elevada importancia na industria, ndo s6 devido as caracteristicas inerentes do
préprio material, mas também pelo fato da pratica mais facil de introducdo de
elementos de liga, aplicacdo de tratamentos térmicos e pelo desenvolvimento do
ferro fundido nodular, vidvel em aplicacbes onde era exclusividade dos acos
(Chiaverini, 2012).

O ferro fundido nodular € um material de engenharia que apresenta alta
ductilidade. Esse tipo de material possui também, baixo custo de producao, facil
producdo além de ser amplamente utilizado como um material estrutural. Algumas
praticas e melhorias em suas propriedades mecanicas foram desenvolvidas fazendo
com que o material em questdo possa ser utilizado em diversos ramos da indutria.
Um exemplo € a sua utilizacdo em pecas automotivas como vavulas e eixo de
manivela (Servi, 2013).

Os FFNs possuem suas propriedades mecanicas relacionadas as matrizes
ferriticas e perliticas. FFNs com matriz ferritica possuem valores de resisténcia na
faixa de 380-450 MPa, possuindo percentuais de alongamento entre 10-22%. Ja os
FFNs com matriz perlitica, sua resisténcia pode atingir 900 MPa, com valores de
alongamento de 2% (Warda et al., 1998).

Os nodulos de grafita esferoidal distribuidos entre a ferrita e a matriz de
perlita, sdo obtidos através da adicdo de nodulizantes como o magnésio, cério e
alguns outro elementos que devem ser monitorados, permitindo assim uma grafita
de forma desejada (Krause et al., 1981).

Dentre os principais agentes nodulizantes, geralmente todos eles incluem o
magnésio (Mg). Podemos citar nodulizantes de magnésio, a base de Mg-Fe-Si e
nodulizantes a base de niquel. De uma forma geral, esses nodulizantes sao
introduzidos na forma de ligas, como por exemplo 15Mg / 82Ni, 15Mg / 30Si / 50Ni,
5Mg / 45Si / 50Fe. Outra forma de nodulizante € o magnésio sem liga, na forma de
lingotes ou fios (Chiaverini, 2012).

Umas da técnicas mais utilizadas para produzir os FFNs € de Imersdo por

Sino. Consiste em utilizar uma panela estreita e alta, uma tampa de ferro fundido



onde é fixado um sino de material refratario, que contém a liga nodulizante Fe-Si-Mg
(Souza Santos, 1989).

Qualquer que seja a técnica utilizada, ha uma reacdo que ocasiona fervura,
onde 0 magnésio € vaporizado e o vapor atravessa o ferro liquido, regredindo o seu
teor de enxofre e provocando a formacao da grafita esferoidal. Geralmente, logo
apos a adicdo do agente nodulizante, o Fe-Si € inserido com a finalidade de produzir
uma matriz de microestrutura adequada. O magnésio atua como uma espécie de
inibidor de curta duracao, retardando assim a formacéao inicial da grafita. ( Chiaverini,
2012). No trabalho de Vidal ( 2017 ), foi analisada a influéncia dos teores de Mg de
0,077% e 0,094 % na estrutura e propriedades mecanicas dos ferros fundidos
nodulares. Ja neste trabalho avalia-se a influéncia de 0,058% de Mg nas

propriedades mecéanicas e estrutura dos FFNSs.

1.1 Objetivo Geral

Este trabalho tem como o objetivo principal o estudo das variagdes estruturais e
das propriedades mecéanicas de oito ligas de ferro fundido nodular de um lote
experimental, inoculado com Fe-Si 75%, nodulizado com magnésio pela técnica de
imersao por Sino e vazado em moldes de areia, em fungéo do tempo e temperatura
de fundicdo, tendo o teor de magnésio no metal liquido tratado de 0,058%, menor
gue o habitual de 0,08%. A massa do ferro gusa no interior da panela consistiu de

3800 kg e nela foram adicionados 20 kg de FeSi 75% e 5 Kg de magnésio.

1.1.1 Objetivos Especificos

1. Verificar a composicdo quimica de um FFN vazado em moldes de areia
em oito tempos diferentes, variando entre 10 e 45 min, apdés seus
tratamentos de inoculacdo e nodulizacdo. A analise quimica para esse
trabalho tem o objetivo de identificar os percentuais em peso dos
elementos quimicos presentes no banho metélico antes de ser submetido
aos tratamentos de nodulizacdo e inoculacdo (metal base) e apds os

tratamentos (metal tratado).



Realizar a difracdo de raios X com a finalidade de identificar a composi¢ao
fasica das ligas.

. Analisar as microestruturas das ligas com o objetivo de determinar a
contagem de nodulos por area, tamanho dos nodulos, nodularidade e

fracGes volumétricas da ferrita, grafita e perlita.

. Utilizar as técnicas de MEV e EDS (Espectroscopia de Energia
Dispersiva) de forma a observar detalhamente a microestrutura e realizar
a andlise pontual, a fim de verificar a composi¢cdo quimica das fases
presentes, das constituintes perlita e steadita além das inclusdes

presentes no interior dos nodulos de grafita (EDS/MEV).

. Aferir a microdureza Vickers da ferrita e grafita e a dureza Vickers para as

constituintes perlita e steadita.

Executar os ensaios de Tracdo nas ligas e verificar as propriedades
mecanicas tais como: Modulo de elasticidade, Tensdo de escoamento,
Limite de resisténcia a tracdo (LRT) e Alongamento relativo.

Determinar o médulo de elasticidade pelos métodos estéatico e dinamico
das ligas em questéo, e analisar possiveis alteracdes em fun¢cédo do tempo

e temperatura de vazamento.

. Analisar as variacbes das propriedades mecanicas e alteracdes
estruturais causadas pelas modificacbes de composicdo quimica,

temperatura e tempo de vazamento do FFN.



1.2 Justificativas

1.2.1 Importancia Cientifica

Do ponto de vista cientifico, este estudo € de grande relevancia para analisar
o comportamento dos ferros fundidos nodulares diante de situagcdes onde
geralmente o material utilizado € o aco. Esse conhecimento auxilia na etapa da
selecdo de um material a ser aplicado em projetos de engenharia. O fato de verificar
as possiveis variacbes na microestrutura e nas propriedades mecanicas,
ocasionados pelo baixo teor de magnésio no metal liquido tratado (0,058%) e ainda
avaliacdo do modulo de elasticidade das ligas por dois métodos diferentes, justifica

cientificamente o estudo do trabalho

1.2.2 Importancia Econémica

Do ponto de vista econémico, a possivel obtencdo de grafita nodular para
tempos maiores de vazamento e temperaturas menores do banho metélico
minimizam os custos de producao. Geralmente, as empresas trabalham com um teor
de magnésio em torno 0,08% e para esse trabalho foi possivel reduzir o teor de
magnésio para 0,058% mantendo excelentes propriedades mecéanicas. Com essa

reducdo de magnésio, pode-se dizer que € outra forma de conter os gastos de

producéo dos ferros fundidos nodulares.

1.2.3 Importancia Tecnoldgica

Do ponto de visto tecnolégico, o fato de se obter grafita nodular em tempos
maiores que a literatura afirma, abre possibilidades de se aperfeicoar o processo de
producdo de ferros fundidos nodulares. A bibliografia afirma que o tempo de
vazamento do banho metélico nos moldes varia entre 10 e 15 minutos e a
temperatura de vazamento por volta de 1350°C (Souza Santos, 1989). Os autores
(Pessanha, 2016) e (Vidal, 2017) asseguram a obtencdo da grafita nodular com



tempo de vazamento variando entre 10 e 45 minutos. Esse trabalho certifica que é
possivel obter a grafita nodular variando o tempo de vazamento de 10 até 45

minutos e a temperatura de vazamento até 1244°C.
1.3 Inedistismo

Esse trabalho torna-se inédito a medida que se produz pela primeira vez uma
liga de ferro fundido nodular com 0,058% de magnésio, percentual menor que o
habitual (0,08%), produzida pela técnica de imersdo por sino com suas
caracteristicas estruturais e propriedades mecanicas avaliadas em funcdo da

combinacéo dos fatores composicao quimica, tempo e temperatura de vazamento.



CAPITULO 2: REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Ferros Fundidos — Conceitos Gerais

O ferro fundido pode ser definido como uma liga ferro-carbono-silicio, com a
concentracdo de carbono acima de 2% aproximadamente. Todavia, deve estar numa
guantidade maior do que pode ser retida em solucdo sélida da austenita. Com isso,
formar& carbono parcialmente livre, com morfologia em veios ou lamelas de grafita
(Chiaverini, 2012).

Para Guesser (2009), os ferros fundidos séo ligas Fe-C-Si, contendo ainda
manganés, enxofre e fosforo, podendo adicionalmente apresentar elementos de liga
diversos.

2.1.1 Diagramas Ferro-Carbono e Ferro-Carbono-Silicio

Para o estudo dos ferros fundidos, é necessario a utilizacdo dos diagramas de
equilibrio Fe-C (fase estavel) e Fe-Fe3C (fase metaestavel). Podemos verificar os

digramas através das figuras 1 e 2 respectivamente.
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Figura 1- Diagrama de equilibrio estavel Fe-C (Chiaverini, 2012)
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Figura 2 — Diagrama metaestavel Fe-C-Si para uma liga contendo 2%Si (Chiaverini,
2012)

Através do Diagrama Fe-C, figura 1, podemos observar algumas reacdes em
determinadas temperaturas e composi¢coes. No ponto C (1148°C e 4,30% p de
carbono) tém-se a fase liquida se transformando em mais duas fases que sao a
austenita e a cementita (Ledeburita), denominando assim de reacdo eutética. No
ponto S (727°C e 0,77%p de carbono) a austenita se transforma em ferrita e
cementita (perlita) determinando a reagéo eutetdide. Uma das reagdes observadas
no diagrama metaestavel (figura 2) é a reacao eutética (1148°C e aproximadamente
3,5%p de carbono), onde o liquido se resfria e tem-se a austenita e grafita como
produtos. J4 a reacdo eutétdide, o declinio da temperatura faz com que a austenita
se tranforme em ferrita mais grafita (Chiaverini, 2012).

Segundo Hughes (1968), o digrama para o sistema ferro-carbono, apresenta
uma diferenca de aproximadamente 7°C entre as temperaturas de equilibrio do
eutético estavel e do metaestavel. Na figura 3 observam-se as composi¢cdes

proximas ao ponto eutético.
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Figura 3 — Secédo préxima ao ponto eutético, no diagrama de equilibrio do sistema
Fe-C (Hughes, 1968).

Na presenca de até 3% de silicio aproximadamente, as secfes binarias Fe-C
do diagrama ternario Fe-C-Si sdo similares a do diagrama binario Fe-C. No entanto,
ocorre regressao da porcentagem de carbono do eutético e alteracdo nas linhas do
diagrama que representam o equilibrio entre as fases. Assim, a diferenca entre as
temperaturas dos eutéticos pode ser alteradas por variacdes das porcentagens de
silicio. Elementos quimicos como silicio, aluminio, niquel e cobre, possuem a
propriedade de ampliar a faixa entre as temperaturas dos eutéticos. J& elementos
guimicos como cromo, vanadio, molibdénio, manganés e tungsténio, promovem a
formacdo de carbonetos, tornando essa faixa mais estreita. Na figura 4 podemos
verificar o efeito.
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Figura 4- Influencia dos elementos quimicos nas temperaturas de equilibrio dos
eutéticos: a) Elementos grafitizantes (Si) b) Elementos que promovem a formacéo
de carbonetos (Pieske, 1974)



2.2. Fatores que influenciam na estrutura do ferro fundido

Dois fatores importantes influenciam na estrutura do ferro fundido e séo eles:

Composi¢do quimica e velocidade de resfriamento.
2.2.1 Composi¢cao Quimica

Os elementos que mais influenciam na estrutura sédo o carbono e o silicio. O
carbono, determina a quantidade de grafita que se pode formar e o silicio &
essencialmente elemento grafitizante, favorecendo a decomposicdo de carboneto
em ferro; sua presenca independentemente do teor de carbono, pode fazer um ferro
fundido tender para o cinzento ou para o branco. J& o manganés, possui efeito
oposto do silicio, isto €, estabiliza a cementita e compensando de certo modo, a
acao grafitizante do silicio. Além disso, o manganés é adicionado como
dessulfurante e atua como estabilizador da perlita, dai seu efeito oposto ao do silicio
(Chiaverini, 2012).

Os outros elementos, impurezas normais, fésforo e enxofre, ndo tem uma
acao muito significativa sob o ponto de vista de tendéncia grafitizante. Apenas o
fésforo € um estabilizador relativamente forte de carboneto de ferro (Chiaverini,
2012). Abaixo, podemos evidenciar através da tabela 1 os efeitos de elementos

guimicos nos ferros fundidos.

Tabela 1 — Efeitos de elementos quimicos na solidificacdo e durante a reacdo
eutetdide(Chiaverini,2012).

Efeitos durante a

Elemento Efeito durante a reacao eutetdide
solidificagao
Aluminio Forte grafilizante Promove a formacao de ferrita
e grafita
Antiménio Nas quantidades usadas, pequeno Forte estabilizador da perlita
efeito

Boro, ate

Manganés
Molibdénio

Fraca tendéncia carbonetante
Fraca tendéncia carbonetante

0,15% Forte grafitizante Promove a formacao de grafita

Boro, acima

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

Cromo Forte acao carbonetante. Forma carbo- Forte tendéncia a formacao de
netos complexos muito estaveis perlita

Cobre Grafitizante fraco Promove a formacao de perlita

Formador de perlita
Forte formador de perlita

Niquel Grafitizante Fraco promotor de perlita
Silicio Forte grafitizante Promove a formacgao de ferrita e
grafita

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

Estanho Pequeno efeito na quantidade usada Forte tendéncia a retencao da perlita

Titanio Grafitizante Promove a formacao de grafita

ateé 0,25%

Vanadio Forle tendéncia carbonetante Forte formador da perlita
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2.2.1.1- Carbono Equivalente e Silicio

Para Chiaverini (2012), os elementos que influenciam nas propriedades
mecanicas sdo o carbono, o silicio e o fésforo em quantidade pequena. Dentre 0s
elementos citados, 0 mais importante € o silicio, pois 0 mesmo atua como elemento
grafitizante e cria condicbes que favorece a formacdo da grafita. Possui ainda a
finalidade de combater a corrosdo e a oxidacao a altas temperaturas do material.

A férmula (2.1) define o percentual de carbono equivalente, onde o carbono, o

silicio e o fosforo séo envolvidos (Walton et al., 1981).
Cequivalente = %p C + 1/3 (%p Si + %p P) (2.1)

Observa-se através da figura 5 o efeito do teor do carbono equivalente na

resisténcia a tracao.
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Figura 5— Declive da resisténcia a tracdo com o aumento do teor de carbono

equivalente para uma barra de 30mm de diametro de ferro fundido cinzento
(Chiaverini, 2012).

O teor de grafite afeta diretamente o médulo de elasticidade e o alongamento
dos ferros fundidos cinzentos. Em particular, ambos diminuem se a porcentagem de
grafite aumenta, como ilustrado na Figura 6 (Collini et al., 2008).

A quantidade de grafite na estrutura do ferro fundido €& extremamente
importante do ponto de vista estrutural. Quanto maior a quantidade de grafite
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presente na microestrutura de ferro fundido, menor sera a resisténcia mecanica. Isto

ocorre devido a efeitos dos vazios e entalhes (Rebougcas et al., 2016).
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Figura 6 — Efeito da quantidade de grafite no modulo de elasticidade e no

alongamento (Collini et al., 2008).

A expressao do carbono equivalente considera ndo sé a quantidade dos
elementos quimicos presentes no material mas também o poder grafitizante de cada
uma deles. Elementos como o silicio e fosforo exercem grande influéncia no ponto
eutético, deslocando-o para a esquerda. Em geral, os elementos grafitizantes
elevam o carbono equivalente e os promovedores da formacdo de carbonetos
diminuem-no. Além disso, deve-se lembrar que as temperaturas de liquidus e solvus
sdo alteradas pelos outros elementos presentes nos ferros fundidos comerciais,
como o manganés, o fosforo e o enxofre ( Souza Santos, 1989).

Do ponto de vista da fundicdo, a razao principal para a adicdo de Si ao banho
metalico é controlar a oxidacdo e aumentar a fluidez. O Si forma uma fina camada
tenaz de SiO2 sobre a superficie e assim proporcionando algum grau de protecéo
contra oxidacdo adicional. O Si também tem sido relatado para tornar a escoria do
forno menos viscosa e mais facil de manusear na remocéo antes do escorrimento
( Laird et al., 2000).
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2.2.2 Velocidade de Resfriamento

Segundo Chiaverini (2012), o fator velocidade de resfriamento relaciona a
velocidade de resfriamento propriamente dita durante a solidificacdo no interior dos
moldes e a espessura das pecas moldadas. Em outras palavras, secdes espessas
significam velocidades de resfriamento relativamente lentas e secles finas,
velocidades rapidas, o que significa também que em pecas de secbes de diferentes
espessuras, ocorrem diversas velocidades de resfriamento. Para as secdes finas,
tém-se elevadas velocidades de resfriamento e ndo muito tempo para a
decomposicdo da cementita, de modo que, dependendo do teor de carbono ou
silicio, pouca ou nenhuma grafitizacdo ocorrem e com isso, se produz na prética
secoes coquilhadas.

Ja para as secdes mais espessas, tém-se velocidades de resfriamento lentas,
onde ocorre uma apreciavel grafitizacdo, dependendo sempre do teor de silicio. A
estrutura serd constituida de perlita e grafita. A velocidade de resfriamento néo influi
apenas na grafitizacdo; outra acdo importante € na forma, distribuicdo e tamanho
dos veios de grafita. Velocidades altas produzem veios finos, com uma distribuicdo
dendritica. Velocidades médias resultam em distribuicdo e tamanhos normais e por
final, velocidades muito lentas, tem como resultado uma distribuicdo de veios
grosseiros de grafita (Chiaverini, 2012).

Para Morrogh (1960), € possivel estudar os efeitos da velocidade de esfriamento

sobre o super resfriamento de trés ferros fundidos (figura 7):

e Ferro Fundido (1) — Quando esse ferro fundido, esfriado com a velocidade
mais baixa, atingiu a temperatura do eutético estavel, foi necessario um
pegueno super resfriamento para se conseguir a recalescéncia;

e Ferro Fundido (2) — Quando este ferro fundido, esfriado 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 solidificacéo,
para o numero de ndcleos existentes e velocidade de crescimento associadas
a AT1, ndo 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
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atingisse ou superasse a extraida, em conseqiéncia do nimero de células e
da velocidade de crescimento maiores.

e Ferro Fundido (3) — A velocidade de esfriamento deste ferro fundido foi tao
alta que a quantidade de calor extraida superou a liberada durante toda a
faixa entre os equilibrios estavel e metaestavel, possibilitando a formacao de
ferro fundido branco, uma vez que a recalescéncia ocorreu abaixo da
temperatura do eutético metaestavel.

Analisando as curvas da figura 7, pode-se concluir que o super-resfriamento

aumenta com o acréscimo da velocidade de esfriamento.

: @) \® ®

Figura 7 — Influéncia da velocidade de esfriamento sobre o super-resfriamento
(Morrogh, 1960).

Para Souza Santos (1989), o numero de nudcleos, o nimero de células e a
velocidade de crescimento aumentam com a velocidade de esfriamento, jA que
variam diretamente com o grau de super-resfriamento.

Ainda segundo Souza Santos (1989), sao utilizados 3 métodos com o intuito
de variar a velocidade de esfriamento:

1. Alterar a velocidade de extracdo de calor pelo molde através da variacao

da espessura do molde e/ou do material que o constitui;

2. Modificar a temperatura de vazamento. Quanto mais alta a temperatura de

vazamento, mais devagar a peca se esfria, pois 0 molde é rapidamente
encharcado de calor, reduzindo assim a velocidade de conducéo de calor

pelo mesmo.
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Para baixas temperaturas de vazamentos, a velocidade de esfriamento é
aumentada. Este fato ocorre em virtude da temperatura de vazamento ser mais
préximo da solidificacdo e ndo haver um tempo para um encharcamento maior das
paredes do molde. Assim, a quantidade de calor que atravessa as paredes de molde
por ocasido da solidificacédo é ainda elevada, em decorréncia do maior gradiente de
temperatura.

Com o decréscimo da temperatura de vazamento, obtém-se maior numero de
células em crescimento. Observa-se, no entanto, que apenas temperaturas muito
baixas de vazamento tém um efeito relativamente grande nesta variavel, sendo
menos marcante para faixas mais altas de temperaturas. Através da figura 8,

podemos verificar o efeito do numero de células eutéticas em fungcédo da temperatura
(Morrogh, 1960).
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Figura 8- Efeito da temperatura de vazamento no numero de células eutéticas
(Morrogh, 1960).

A diminuicdo da temperatura de vazamento possibilita o refino da estrutura,
tendo como inconveniente o aumento da tendéncia a formacdo de ferro fundido

branco. Além disso, pode ocorrer a formacdo de defeitos causados por gases
(Pieske, et al.,1974).

3. Variacdo do tamanho da secdo de pecas fundidas para uma mesma
temperatura de vazamento. Ferry e Margerie determinaram os efeitos do
tamanho da secdo e da distancia a periferia das pecas no numero de

células eutéticas.
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Conclui-se que ao regredir o tamanho da secédo, aumenta-se a velocidade de
esfriamento, o numero de nlcleos e consequentemente o numero de células
eutéticas. Verifica-se também, que a velocidade de esfriamento decresce a medida

gue aumenta a distancia em relacéo a periferia da peca (Souza Santos, 1989).

2.3 Elementos que influenciam nas caracteristicas de grafitizacdo dos ferros

fundidos

A grafitizacdo, a estrutura e as caracteristicas mecanicas dos ferros
fundidos, sao influenciadas por outros fatores que ndo apenas a composi¢cao
quimica e a velocidade de resfriamento. A inoculacdo €& o fator mais
importante, que consiste na adicdo de uma liga metalica no metal enquanto
estiver liquido, tanto no proprio forno quanto na panela de fundicdo, pouco
antes do vazamento do metal ou no jorro do metal liquido quando na
passagem do forno para a panela de vazamento. O efeito consiste num
decréscimo da tendéncia de formacdo de ferro branco, ou seja, nhuma
tendéncia a grafitizacdo. Tém-se um favorecimento na formacédo de veios
menores de grafita com distribuigdo mais uniforme (Chiaverini, 2012).

Segundo Chaves Filho et al.,(1975), varios inoculantes cormeciais

estdo disponiveis e sdo agrupados na seguinte forma:

e Inoculantes grafitizantes comuns — inclui a grafita, silicio
metalico, ferro-silicio (com 50%, 75% ou 85% de Si) e silicieto de
calcio.

e Inoculantes grafitizantes especiais — possui um maior efeito
grafitizante. Exemplos: Ca-Si; Ca-Si-Mn; Si-Zr-Ca; Si-Ba, Si-Mn-
Ca-Ba; Si-terras raras, Si-Césio etc.

e Inoculantes Estabilizadores - também denominados de
perlitizantes, recomendados para ferros fundidos cinzentos de
carbono equivalente elevado (4% a 4,5%) e que incluem, entre

outros, Cr-Si, silicieto de cromo, Cr-Si-Mn, Cr-Si-Mn-Zr.
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2.4 Aspecto termodinamico na Solidificagcéao dos ferros fundidos

O processo de nucleagdo dos ferros fundidos pode ser de duas formas:
nucleacdo homogénea, onde a nucleacéo ocorre no liquido (juncdo dos atomos) e a
nucleacdo heterogénea, ocorrendo a partir de superficies ou ndcleos ja existentes
(Smallman, 1999).

Considerando a nucleacdo homogénea, podemos fazer uma andlise do ponto
de vista termodinamico utilizando a variagcédo da energia de Gibbs. Partindo do ponto
gue a solidificacdo € um processo espontaneo, ou seja, a energia livre de Gibbs é

negativa:

AG=AH-TAS <0 (2.2)

Onde
AG = Variagao da energia livre de Gibbs
AH = Variacao da entalpia
AS = Variagao da entropia
T = Temperatura

Segundo Levine (1995), para se ter uma idéia da energia total do sistema, é
necessario realizar uma analise da energia envolvida na formacdo de cada nucleo.
Quando ocorre a formacdo dos nucleos, duas variacbes de energia devem ser

evidenciadas e sao elas:

e Variacdo de energia de volume envolvida na transformacao do liquido para o
solido, AGvol (negativo).

e Variacdo de energia da superficie do nucleo formado (AGsup) que esta
relacionada com a interface solido-liquido e é positiva, atuando como um
obstaculo para a solidificagéo.

A AGvol é relativa a forma do nucleo, que é esférica, e sua variagdo €
proporcional ao cubo do raio (r3). Ja a AGsup € referente a superficie do nucleo
formado e é proporcional ao quadrado do raio (r?). Assim, podemos relacionar as

duas formas de energia, atraves da seguinte formula:

AGVOI+AGsup< 0 (2.3)
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A figura 9 demonstra as variacdes (AGvol e AGsup) de acordo com o raio do nucleo

e atraves dessa mesma figura podemos observar os seguintes pontos:

AGvol + AGsup resulta em AGtotal >0 até certo valor de r.

O ponto onde ocorre a mudanca de direcdo da curva de energia Livre de

Gibbs total (ponto de inflexdo), € chamado de raio critico.

e Em relacdo ao raio, para todos os valores maiores que Rc, o valor da energia

total € sempre negativa.

e Considerando um conjunto de atomos formando um nucleo (nucleacao
homogénea) menor que rc, este nlcleo ndo podera crescer, pois teriamos um
acréscimo na energia livre de Gibbs total do sistema. Ja se o nucleo formado
for maior que rc, ocorre o crescimento do nudcleo, resultando em uma

diminuic&o da energia livre total do sistema e possibilitando a solidificag&o.

A G AGT => total
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Gv =>volume
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Figura 9 — Variagdo da energia livre de Gibbs em fungcédo do raio do nucleo e

indicacdo do raio critico (Atkins, 2005).
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2.5 Ensaio de Tracao em Ferros Fundidos

O ensaio de tracdo é uma forma muito simples de caracterizacdo do material.
Fornece informacdes preciosas para prever o comportamento mecanico do material
em servico e utilizado também para controle de qualidade. Para as ligas fundidas,
normalmente se emprega um corpo de prova de secdo cilindrica com as
extremidades preparadas para a fixacdo na maquina de tracdo e uma parte central
de diametro menor, de modo a concentrar nesta regido as deformacdes. E usual
adaptar a esta parte central um extensémetro, para medir com precisao as variagoes
de comprimento durante o ensaio (Guesser, 2009).

A carga imposta pela maquina € acrescida progressivamente, sendo

padronizada a sua velocidade de aplicacdo conforme podemos verificar a seguir:

e Para estabelecer o Limite de Escoamento, a velocidade de aplicagao da carga
deve ser inferior a 10 MPa/s (Norma ABNT NBR 6152/1992) , 1,1 a 11 MPa/s
(Norma ASTM E8/2000), 6 a 30 MPa/s (Norma EM 10.002-1/1990), ou de 6 a
60 MPa/s (Norma ISO 6892/1998).

e Para designar o Limite de Resisténcia, a velocidade de alongamento deve ser
inferior a 0,007 mm/mm.s (Norma ABNT NBR 6152/1992). J4 a nhorma ASTM
E8/2000 determina uma velocidade entre 0,0008 a 0,008 mm/mm.s ou
também podemos citar as normas EM 10.002-1/1990 e ISO 6892/1998, para

velocidades de alongamento inferior a 0,008 mm/mm.s.

Considerando a parte util do corpo de prova (area da secao inicial — Ao e
comprimento inicial - lo, podemos aferir de forma continua a carga aplicada (F) e a
deformacédo da parte util do corpo de prova (Al). A figura 10 demonstra o gréfico

“tenséo x deformacgé&o” para um ferro fundido nodular.
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Figura 10 — Curva do ensaio de tracdo de ferro fundido nodular ferritico (Guesser,
2009).

Ainda segundo Guesser (2009), a curva de ensaio de tracdo possui duas
regides, uma elastica e a outra plastica. No trecho inicial, temos a regiao elastica,
onde ao retirar a carga, o corpo de prova volta a sua dimensdao inicial. Apos certo
nivel de tensdo (o), a curva entra na regido plastica, onde a deformacéo fica de
forma permanente. Essa regido plastica termina na fratura do corpo de prova. Para a

regido elastica, € aplicado o principio da lei de Hooke, que é:
o=¢€.E (2.4)
onde:

E - Mddulo de Young ou modulo de elasticidade, respresentado pela inclinacdo da

reta;
€- Deformacao especifica.

A tensao limite entre as regifes elasticas e plasticas é chamada de Limite de
Proporcionalidade, representando o final da reta elastica. O Limite de
proporcionalidade € considerado o principal parametro de projeto, pois tensdes

acima deste valor representam situacdes de deformacao plastica.
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Para Vidal (2013), o Limite de Resisténcia a tracdo (or) € influenciado pela
grafita VI, aglomeracao de nddulos pequenos de carbono e da grafita tipo V. Outros
fatores também influenciam no or s@o: a area média dos nodulos, a presenca de
cementita livre, tamanho dos noédulos, variagdes nos percentuais de perlita e ferrita
conforme demonstrado na figura 11. Percebe-se que para as temperaturas mais
elevadas, onde as micrografias apresentam predominancia de grafita tipo VI ( T1 a
T3), 0 or aumenta seguindo o aumento no percentual de perlita e a regressao do
percentual de ferrita.

Entre T3 (1310°C) e T5 (1261°C), verifica-se um declive da or, que esta
relacionado ao processo de aglomeracédo de pequenos nodulos de carbono e com a
diminuicdo do percentual de perlita (entre T4 e T5) e um acréscimo nos percentuais
de ferrita (entre T4 e T5) e grafita (entre T3 e T5). Entre T5 e T7, observa-se um
aumento do or, esse fato é relacionado com a reducdo da dimensdo e da area
meédia dos nodulos de grafita além da presenca da grafita nas formas V e VI. Entre
T7 (1236°C) e T8 (1222°C) nota-se um declive do cr devido o aumento da presenca
de cementita livre (Vidal, 2013).
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Figura 11 — Relagcdo entre as alteragOes estruturais e o LRT para ferro fundido
nodular em funcdo do tempo e da temperatura de vazamento (Vidal, 2013).

2.6 Classificacdo dos Ferros Fundidos

O ferro fundido é classificado em diferentes tipos de acordo com a forma da
grafita e com diferenciacdo adicional devido a estrutura da matriz metalica que pode
ser ferritica, perlitica, ferritica-perlitica, austenitica, martensitica (Reboucas et al.,
2016). Cada matriz ird originar diferentes propriedades e classes de materiais
distintas (Callister, 2007). Segundo Guesser (2009), os ferros fundidos s&o
classificados em 5 classes e séo eles: Ferro fundido branco, ferro fundido cinzento,
ferro fundido vermicular, ferro fundido maleavel e ferro fundido nodular. Observa-se

na figura 12, a macrografia dos diversos ferros fundidos.
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Figura 12 — Micrografia dos ferros fundidos a) Cinzento b) Branco c) Mesclado d)

Maleavel e) Nodular f) Vermicular (Reboucas et al., 2016; Souza Santos, 1979).

2.6.1 Ferro fundido branco

Os ferro fundido branco € amplamente utilizado em aplicacbes em que é
necessaria uma elevada resisténcia ao desgaste, tais como as industrias de
extracdo, trituracdo, manuseamento de minerais, bombas de lama e industrias de
cimento (Mohammadnezhad et al., 2013).

Os ferros fundidos brancos, possui praticamente a totalidade do carbono em
forma combinada de carboneto. Devido a alta quantidade de cementita, 0 material
em questdo, possui elevada dureza e resisténcia ao desgaste. No entanto, € muito
dificil de se usinar um material com elevada quantidade de cementita. Segundo
Chiaverini (2012), as maneiras mais utilizadas para a producéo dos ferros fundidos
brancos séo através da composicdo quimica ajustada (teores de carbono e silicio) e

da velocidade de resfriamento.

2.6.2 Ferro Fundido Cinzento

O ferro fundido cinzento, que é assim chamado, ndo por causa da sua cor,
mas devido a aparéncia irrefletida da sua superficie fraturada, é amplamente
escolhido em muitas aplica¢des industriais por causa da sua flexibilidade no uso,
baixo custo (20-40% menos do que 0 aco), resisténcia a corrosédo, usinabilidade e
baixo ponto de fusédo. Ele também exibe uma alta capacidade de amortecimento
devido ao seu alto teor de carbono, o que Ihe confere uma vantagem na fabricacao

de pecas automotivas modernas (Behnam et al., 2010, Wei et al., 2007).
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O ferro fundido cinzento convencional tem uma matriz de perlita e é utilizado
extensivamente na producao de componentes da maquina tais como rotores de freio
de disco, rolamentos de engrenagens e valvulas hidraulicas (Behnam et al., 2010,
Wei et al.,, 2007). A estrutura final desta liga baseada em Fe-C-Si depende
principalmente da sua composi¢ao e da taxa de arrefecimento aplicada durante a
modelagem (Gao et al., 2005).

2.6.3 Ferro Fundido Maleavel

Ferro fundido maleavel é definido como um tipo de ferro fundido desenvolvido
a partir do ferro fundido branco e submetido a um tratamento térmico denominado
maleabilizagdo. Uma liga & maleadvel quando se adquire ductilidade e boa
tenacidade. Com o passar dos anos, a industria na Europa e nos Estados Unidos
foram adquirindo alta tecnologia no desenvolvimento dos ferros fundidos maleaveis.
Na Europa, o processo de maleabilizacdo é caracterizado por uma estrutura que
contém a ferrita com algum carbono no estado combinado. Ja o processo
americano, possui uma estrutura ferritica uniforme com nédulos de carbono livre
(Chiaverini, 2012).

O maleabilizacdo é um tipo de tratamento térmico onde os ferros fundidos
brancos s&o submetidos a um aquecimento por mais tempo em condicbes
estabelecidas de temperatura, tempo e meio, com o intuito de transformar

parcialmente ou totalmente o carbono combinado em grafita (Chiaverini, 2012).

2.6.4 Ferro Fundido Vermicular

Os ferros fundidos vermiculares representam uma nova familia dentre os
ferros fundidos. A grafita apresenta-se em forma de vermes (compactas), podendo
as matrizes ser ferritica, perlitica ou combinagdo destes microconstituintes. As
propriedades desses materiais geralmente situam-se entre as dos ferros fundidos
nodulares e cinzentos. Possui aplicacbes em coletores de exaustdo e blocos de
motores a diesel de novas geracdes (Guesser, 2009).

Por ser um produto intermediario entre os ferros nodulares e os cinzentos, 0s
ferros fundidos vermiculares possuem melhor resisténcia mecéanica e acabamento

por usinagem superior ao ferro fundido cinzento. Em relagdo ao ferro nodular, os
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ferros vermiculares possuem maior capacidade de amortecimento e condutibilidade

térmica mais elevada (Chiaverini, 2012).

2.7 Ferro Fundido Nodular

O ferro fundido nodular pode ser definido como uma liga de Fe-C-Si, onde o
carbono esta na forma de grafita esferoidal na condicdo como fundido. E um material
de engenharia com boa ductilidade, modulo de elasticidade, resisténcia mecéanica e
resisténcia a corroséo (Souza et al., 2014).

O ferro fundido nodular, também conhecido como ferro fundido de grafita
esferoidal, € uma liga de ferro rica em carbono. Devido ao alto teor de carbono, a
grafita é encontrada como particulas no nivel de microestrutura embutido na matriz
metalica. O termo "nodular" refere-se a forma das particulas de grafita que é
conseguida por certos elementos de liga como o magnésio. Comparado ao ferro
fundido cinzento classico com grafita lamelar, a forma de particula nodular aumenta
a forca e a tenacidade que se tornam comparaveis a muitas classes de a¢o. Além
disso, a producdo de fundicdo rentavel permite uma elevada flexibilidade de
concepc¢ao, razdo pela qual o ferro fundido nodular € largamente utilizado na
industria (Hutter et al., 2015).

Essencialmente, o ferro fundido nodular consiste em esferéides de grafita
dispersos numa matriz semelhante a do aco com os esferdides de grafita exercendo
apenas uma influéncia menor sobre as propriedades mecéanicas em contraste com o
efeito dos flocos de grafita em ferro cinzento. A estrutura da matriz possui entdo o
maior efeito sobre as propriedades do ferro. Os ferros nodulares séo, portanto, uma
familia de ligas, que combinam as principais vantagens do ferro cinzento (baixo
ponto de fuséo, boa fluidez e capacidade de moldagem, excelente usinabilidade e
boa resisténcia ao desgaste) com as vantagens de engenharia do aco (alta
resisténcia, tenacidade, trabalhabilidade e endurecimento) (Oluwole et al., 2007).

Em algumas aplicacdes, os ferros fundidos substituem as pecas fundidas de
aco. Isto ocorre devido ao seu ponto de fusdo mais baixo e maior teor de carbono
que melhora a fluidez durante o processo de vazamento. Outras propriedades
importantes de ferros fundidos séo os niveis mais baixos de defeitos produzidos
durante o enchimento de um molde e uma ampla gama de propriedades mecéanicas.

Existem fatores que controlam estas propriedades: tipo, tamanho e distribuicdo de
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tamanho de nddulos de grafita; tipo de matriz e defeitos presentes: relacao ferrita /
perlita, suas proprias caracteristicas e a presenca de defeito microestruturais
(Carazo et al., 2014).

De acordo com Fredriksson et al., 2005, nédulos de grafita sdo nucleados na
fusdo, crescem a certo tamanho livremente na fusdo e sao mais tarde rodeados por
uma concha de austenita. O crescimento € entdo continuado por difusédo através da
concha de austenita. O mecanismo de crescimento é muito diferente daquele em
ferro fundido de grafite em flocos, onde a austenita e a grafita crescem lado a lado

no liquido. A figura 13 demonstra os diferentes tipos de FFNSs.

Figura 13- Diferentes tipos de ferro fundido nodular: (a) ferritico, (b) ferritico-perlitico

com estruturas denominadas de "olho de touros”, (c) perlitico (Endo et al., 2014).
2.7.1 Solidificacéo dos ferros fundidos nodulares

A solidificacdo dos ferros fundidos nodulares hipoeutéticos inicia com a
formacdo de dendritas de austenita relativamente pobres em carbono. A medida que
a temperatura regride, o liquido residual torna-se mais rico em carbono e silicio, que
sdo rejeitados a proporcdo que a austenita cresce. Apdés um determinado super-
resfriamento abaixo da temperatura do eutético estavel, comecam a se formar
nodulos de grafita no liquido residual saturado em carbono e silicio. A curva de
resfriamento exibe entdo, um patamar que depende das condi¢cbes de nucleacéo e
de esfriamento do banho metalico, uma vez que esses sao fatores determinantes do
tempo e da temperatura para os quais o calor liberado pela solidificacdo, compensa
a perda de calor para o0 meio externo, decorrente da velocidade da extragao de calor
pelo molde. Os nédulos de grafita formados a partir do liquido sédo posteriormente

encapsulados por um envolucro de austenita. O crescimento dessas células ou
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graos eutéticos prossegue até que todo o calor latente de solidificacdo seja liberado,
guando a reacao se completa (Souza Santos, 1989).

Para ligas eutéticas a solidificacdo inicia-se apoés resfriamento abaixo da
temperatura do eutético, com a formacdo de nodulos de grafita em contato direto
com o liquido. A grafita € posteriormente envolvida pela austenita formada na reacao
eutética, completando-se o processo apos a liberacdo do calor latente de
solidificacdo. Nessas ligas, ndo deveria ocorrer formacao de dendritas de austenita.
Todavia, como ocorre um super-resfriamento antes da formacdo de nédulos de
grafita e, como se tem geralmente gradientes elevados de temperatura nas pecas
fundidas, pode haver a formacao de uma fina rede de ledeburitas de austenita (Cole,
1972).

A estrutura dos ferros fundidos nodulares hipereutéticos difere das anteriores,
pois nessas ligas a grafita é fase priméaria. Abaixo da temperatura de liquidus
hipereutética a grafita nodular precipita-se a partir do banho que, a medida que a
temperatura diminui, tem sua composi¢cdo cada vez mais proxima da eutética. A
reacao eutética verifica-se apdés um determinado super-resfriamento, formando-se
entdo mais ndédulos de grafita, os quais posteriormente envolvidos pela austenita
(Weterfall et al., 1972).

A figura 14 representa microestruturas obtidas quando se efetua o
resfriamento rapido durante o intervalo de solidificacdo (Weterfall et al.,1972). Na
figura 15 podemos observar alguns ndédulos de grafita em contato direto com o
liquido e outros envolvidos por austenita e a velocidade de crescimento dos nédulos,
€ controlada inicialmente por difusdo de carbono no liquido. Quando ocorre a
formacdo do envoltorio, a velocidade de crescimento fica menor, sendo o processo
controlado por difusédo de carbono do liquido para a grafita, através da austenita.
Portanto, o eutético dos ferros fundidos nodulares, e do tipo divorciado, significando
que a cristalizacdo das fases se verifica em momentos dificeis (Souza Santos,
1989).
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Figura 14 — Microestruturas com ataque de um ferro fundido nodular de composicao
eutética, apos 6 segundos do inicio da reacdo eutética, com aumentos de 105x e
1050x (Weterfall et al., 1972)
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Figura 15 — Curva obtida por andlise térmica de ferros fundidos nodulares (Souza

Santos, 1989).
2.7.2 Propriedades Estaticas dos Ferros Fundidos Nodulares

As propriedades mecéanicas dos ferros fundidos nodulares com matriz de
ferrita + perlita sdo influenciadas por diversos fatores. Esses fatores podem ser
observados através da figura 16. Para os ferros fundidos nodulares, a forma da

grafita é a primeira variavel a ser considerada (Guesser, 2009)
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Formas de grafita diferentes da esfera, em particular diferentes das formas V
e VI da Norma ISO 945-2008, tende a regressédo da resisténcia mecanica e do

alongamento. Podemos verificar pela figura 17 a classificacdo da forma da grafita

segundo a norma I1SO 945-2008 (Guesser, 2009).
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Figura 16 — Efeito da microestrutura e de variaveis de processo sobre as

propriedades mecéanicas em ferros fundidos nodulares com matriz de perlita e ferrita

(Guesser, 2009).

Figura 17 — Classificacao de forma de grafita segundo a norma ISO 945-1-2008.

Ainda de acordo com Guesser (2009), a inoculacdo tende a aumentar o

numero de nédulos de grafita, favorecendo assim a formacdo de nddulos esféricos,

distribuindo a segregacédo de elementos de liga e impurezas além de promover a

formacdo de ferrita devido & diminuicdo da distancia de difusdo. O numero de
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nbédulos é afetado também pela velocidade de resfriamento na solidificagdo. O efeito
do nimero de nddulos em aumentar a resisténcia mecanica é mais evidente nos

FFNSs de alta resisténcia, conforme observado na figura 18.
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Figura 18 — Relacao entre propriedades mecéanicas e parametros de microestrutura

em ferros fundidos nodulares (Sofue et al., 1978).

Quando o percentual de grafita € alto em FFNs, a variavel mais significativa
sobre as propriedades mecéanicas dos FFNs é a relacdo perlita/ferrita. Outro fator
importante a se considerar é o efeito da espessura da secdo sobre as propriedades
dos ferros fundidos nodulares. Com o aumento da espessura da sec¢ado, ou seja, com
a regressdo da velocidade de resfriamento na solidificacdo, os nodulos de grafita
tornam-se maiores, porém, devido seu formato esférico, tém-se pouco efeito sobre
as propriedades mecanicas. No entanto, ocorre a segregacédo dos elementos de liga,
tornando heterogéneas as propriedades na microestrutura, diminuindo a
nodularidade.

Vidal (2013) relata que distintos tempos e temperaturas de vazamento
provocam alteracdes estruturais. Dentre elas, podemos citar a presenca do carbono
livre na forma de pequenos nodulos, aglomeracdo dos pequenos nodulos e
formacdo de nddulos de grafita nodular tipo V, modificagbes nos percentuais de
grafita, perlita e ferrita em funcdo do tempo de vazamento e da temperatura,

presenca de cementita na forma livre.
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2.7.3 Tratamento de Inoculacao

O processo de inoculacao dos ferros fundidos é colocado em pratica pouco
antes do vazamento. Sao adicionados compostos de funcao grafitizante, contendo
alto teor de silicio. Esse tratamento possui a finalidade de promover a formacéao da
grafita na solidificacdo dos ferros fundidos, ou seja, regredir o super-resfriamento
para a solidificacdo (Souza Santos, 1989). Ja Mullins (2006), descreve que a
inoculacédo introduz ndcleos adicionais que causam precipitacdo da grafita e reduz o
resfriamento e formacao de carbonetos.

7

Segundo (Olsen et al.,, 2009), a inoculacdo € uma forma de controlar e
melhorar a microestrutura e a propriedades do ferro fundido. O processo de
inoculacdo fornecerd locais de nucleagcdo suficientes para o carbono dissolvido
precipitar como grafita em vez de carbonetos de ferro (cementita).

Diversos inoculantes com funcao grafitizante sdo utilizados na producédo dos
ferros fundidos. Na producdo de ferro fundido de qualidade, o processo de
inoculagéo é de vital importancia. Ao comparar ferros ndo inoculados e inoculados,
as diferencas na microestrutura sdo facilmente reveladas com forte efeito nas
propriedades mecéanicas finais da fundicdo. O inoculante mais comum é uma liga a
base de ferro-silicio com quantidades definidas de Ca, Ba, Sr, Zr, terras raras e Al.
Pode-se observar através da figura 19, exemplos de ferros fundidos ndo inoculados
e inoculados e na figura 20, demonstracdo da influéncia da inoculacdo nas

propriedades mecanicas (Olsen et al., 2009).

Figura 19 — Micrografias de ferros fundidos a) Cinzento n&o inoculado b) Cinzento

inoculado c) Ductil ndo inoculado d) Ductil inoculado(Olsen et al., 2009).
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Figura 20 — Variacdo das propriedades mecéanicas na Inoculagcdo (Olsen et al.,
2009).

Segundo Souza Santos (1989), para obter boa inoculacéo dos ferros fundidos
nodulares, deve-se utilizar de 0,5 a 1% de Fe-Si ( 75% Si) ou 0,3 a 0,6% de
inoculantes considerados mais eficientes (Estroncio, Bario ou Cério).

A composicdo especial de inoculante incluindo adi¢cdes de oxidos e sulfetos
finamente dispersos com a liga a base de ferro-silicio, provoca um aspecto
especifico deste produto. A Figura 21 demonstra a aparéncia fisica do inoculante

convencional a base de Ferro-Silicio.



32

Figura 21 - Aparéncia fisica do inoculante de ferro-silicio convencional (AHM, 2018).

Para (Skaland et al., 2001), os principais efeitos da inoculacdo em ferros
fundidos podem ser descritos como se segue: Evitar a formacdo de carbonetos
duros (cementita), promover a formagao de grafita e ferrita, melhorar a usinabilidade
de pecas vazadas, reduzir a dureza, aumentar a dutilidade, fornecer estruturas e
propriedades mais homogéneas em diferentes se¢des de pecas fundidas complexas.
Observando as figuras 22 e 23 podemos verificar a influéncia dos inoculantes nas
propriedades dos ferros fundidos.
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Figura 22- Efeito do teor de inoculagcdo sobre o percentual de alongamento
(Sangame et al., 2013).
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Sangame et al., 2013, afirma que o numero de nédulos e o alongamento

tendem a aumentar a medida que se acrescenta o inoculante.
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Figura 23 - Efeito do percentual de inoculacdo na quantidade dos nddulos
(Sangame et al., 2013).

Diferentes fatores influenciam na inoculacdo dos ferros fundidos,
principalmente os cinzentos e os nodulares. Podemos destacar a temperatura de
inoculagdo, quantidade de inoculante, tempo transcorrido entre a inoculacdo e a
solidificagdo, perda de eficiéncia do inoculante com o tempo, granulometria das
particulas introduzidas, tipo de inoculante e técnica de inocula¢do. A temperatura
nao pode ser muito alta pois pode ocorrer uma destruicdo dos centros efetivos de
nucleacdo e nem muito baixa pois a dissolucdo das particulas de inoculante pode
ser incompleta. J4 a quantidade de inoculantes adicionados ao banho metalico, tém-
se observado um aumento da eficiéncia com o acréscimo da porcentagem de
composto grafitizante utilizado (Souza Santos, 1989).

Outro fator importante, € o tempo transcorrido entre esse tratamento e a
solidificacdo, ja que ocorre reducéo da eficiéncia do inoculante com o tempo “fading”.
As consequécias sdo: aumento do super-resfriamento para a solidificagdo e
diminuicdo no numero de células eutéticas, portanto, tém-se o aumento da tendéncia
a formacéao de carbonetos eutéticos na estrutura (Cooper, 1974).

Em relag&o a granulometria do inoculante, a mesma deve ser controlada pois

as particulas devem ser suficientemente pequenas para que se dissolvam
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rapidamente e grandes o bastante para que ndo ocorra a oxidag¢ao ou flutuem antes
gue tenham se dissolvido completamente (Cole, 1972).

Algumas técnicas de inoculacdo sdo seguidas, dentre elas a simples
inoculacao, que consiste em adicionar inoculantes na propria panela de nodulizacéo.
Normalmente, ocorre a transferéncia do metal liquido para a panela de tratamento
até que cerca de 2/3 do volume total tenham sido transferidos, adicionando de forma
continua o inoculante até que tenha terminado o vazamento (Souza Santos, 1989).
Ainda tem, a técnica de pos - inoculacdo ou também denominada de inoculagédo em
duas panelas. Consiste em efetuar a nodulizacdo na primeira panela seguido da
retirada da escoria formada, transferindo o banho metalico para uma segunda
panela. A adicdo do inoculante ocorre durante essa transferéncia, quando o volume
do metal liquido atinge cerca de 2/3 do volume total (Cooper, 1974).

A técnica de pos inoculacdo é mais eficiente que a simples inoculagédo
notadamente para maiores porcentagens de inoculante. Essa maior eficiéncia é
devido a reducdo do tempo entre a inoculacdo e a solidificacdo, e a menor
temperatura de adicdo do composto grafitizante (Sinatora et al., 1976).

De acordo com Mullins (2006) , para uma inoculacao eficaz , praticas corretas

devem ser seguidas:

e Adicionar a quantidade correta, o tipo e o tamanho do inoculante para a
guantidade de metal a ser tratado.

e Adicionar inoculante e despejar o metal na temperatura correta para a secao
de fundicdo. As altas temperaturas aumentam a tendéncia de
desvanecimento e as baixas temperaturas promovem a formacdo de
carbonetos.

e Minimizar a oxidacdo do metal apos a adi¢do do inoculante.

e Manter o tempo de retengcdo de metal apés a inoculacdo o mais curto

possivel.
Ainda segundo Mullins(2006), alguns problemas sdo encontrados em
fundicbes e os quais sdo superados através da inoculacéo:

e A deterioracdo da forma do nédulo é frequentemente atribuida ao baixo teor

de magnésio, mas em muitos casos é causada pelo desvanecimento do
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inoculante. Uma pequena adicdo de inoculante ira restaurar a forma e muitas
vezes aumentar a contagem de nodulos. Um bom exemplo de utilizacdo de
uma pequena inoculacéo tardia para além do passo de inoculacdo da concha
se o0 tempo de derramamento for prolongado.

e O teor excessivo de cério e / ou magnésio pode aumentar os carbonetos e /
ou deteriorar a forma do nddulo. A solucdo pode ser tdo simples como reduzir
ou alterar o contetdo de elementos de liga nodularizantes e possivelmente
aumentar a quantidade ou eficacia da inoculacdo. Em pecas fundidas muito
finas, muitas vezes, um teor mais elevado de terras raras melhorara a eficacia
da inoculacéo.

e A reducao das temperaturas de fusdo e de vazamento, sempre que possivel,
normalmente fara a mesma adicdo de inoculante como antes, mais eficaz e
reduzird o desvanecimento.

e Alterar o tipo de inoculante de um FeSi normal de 50 ou 75% (relativamente
fraco) para um que seja mais forte e mais rentavel (possivelmente contendo
bario) pode reduzir ndo apenas a quantidade a ser adicionada, mas também
diminuir a tendéncia de desvanecimento.

e A inoculacdo pode ser conseguida numa ou em todas as trés formas: Antes
do tratamento com magnésio (também chamado de pré-condicionamento),
simultaneamente com o tratamento e apds o tratamento (chamada inoculacéo
tardia). Normalmente, quanto mais tarde no processo que a inoculacdo é

realizada, mais eficaz sera.

2.7.4 Tratamento de Nodularizagéo

O tratamento de nodularizacdo é um tratamento de modificacdo onde a forma
da grafita € alterada de flocos para esferdides ou nodulos. Esta forma é responsavel
pelas propriedades peculiares do ferro nodular( Skaland et al., 2003).

As ferro-ligas com magnésio e ferrosilicio utilizados para estes tratamentos
tém tendéncias de desvanecimento. Assim, a massa fundida tem de ser vertida para
o molde dentro de um periodo maximo de sete minutos ap0s o tratamento de

nodularizagéo ter sido feito ou os tratamentos seriam ineficazes. A temperatura e a
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técnica de tratamento afetariam a nodularidade e a contagem de nddulos, que por
sua vez influenciam as propriedades mecanicas (Skaland et al., 2003).

A supressao da formacao de carboneto esta associada com as propriedades
de nucleacéo do nodularizador e das ligas inoculantes. A propriedade de nucleacéo
é entendida como o numero e a poténcia dos nucleos formados pela adi¢ao da liga.
As adi¢Bes nodularizantes e inoculantes também influenciam o encolhimento da
solidificacdo do ferro nodular ( Skaland et al., 2003).

Alguns elementos quimicos, podem atuar na formacéo de nddulos de grafita
em ligas de Fe-C-Si, entre os quais podemos citar: 0 magnésio, cério, calcio, litio,
bismuto, soédio, potassio, selénio, bario, estrbncio, zinco, escandio, lantanio,
aluminio, silicio e teltrio (Merchant, 1968).

O percentual residual destes elementos € de extrema importancia. Quando se
emprega por exemplo o magnésio como elemento nodulizante, pode ocorrer a
formacao de carbonetos de solidificacdo, sendo entdo necessério realizar tratamento
térmico posterior para a decomposicao da fase (Souza Santos, 1989).

Sabe-se que aumentando o valor do teor de magnésio no banho metalico
podem ocorrer fenbmenos. Uma caracteristica importante do magnésio é ser forte
dessulfurante, reduzindo o teor de enxofre, formando sulfetos, que se acumulam na
maior parte nas escorias. Além disso, Mg atua facilitando a formacéo dos nédulos de
grafita. De outro lado, o0 Mg € volatil diante da temperatura de tratamento do banho
metélico e ainda pode reagir com outra impurezas (oxigénio), se perdendo na forma
gasosa e nas escorias e ficando na forma de compostos no proprio banho metélico
(Vidal, 2017).

Para Lux (1972), os elementos nodulizantes que possuem uma boa eficiéncia

em ligas comerciais, apresentam as seguintes caracteristicas:

e Grande afinidade com o enxofre e o oxigénio para formacdo de
produtos estaveis, regredindo assim, 0s teores desses elementos em
solugdo no banho metalico;

e Baixa solubilidade no ferro fundido;

e Tendéncia para segregacao durante a solidificacao;

¢ Afinidade com o carbono e baixa solubilidade na grafita.
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A caracteristica comum que todos os ferros nodulares compartilham, é a
forma esférica dos nddulos de grafita. Estes ndédulos de grafita sdo nucleados em
pequenas inclusGes durante a solidificacdo (Skaland et al., 1993).

Verifica-se através da figura 24 o efeito da nodularidade na resisténcia ao
impacto. J& a figura 25, relata a diminuicdo da nodularidade da grafita com o
aumento da taxa de desgaste. Isto € devido a uma condi¢cdo de continuidade
relativamente melhor da matriz no caso de ferro de alta nodularidade da grafita e seu

efeito de concentracdo de tenséo relativamente menor ( Al-Ghonamy et al., 2010).

Resisténcia ao Impacta(J)

0 20 30 40 50 60 70 80 1] 100

Nodularidade da Grafita

Figura 24 - Influéncia da nodularidade da grafita sobre a resisténcia ao impacto (Al-
Ghonamy et al., 2010).
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Figura 25 - Influéncia da nodularidade da grafita na taxa de desgaste ( Al-Ghonamy
et al., 2010)

2.7.5 Escéria em ferros fundidos Nodulares

A adicdo de Mg ao ferro fundido é um passo de processamento essencial

para a fabricacdo do ferro nodular. O magnésio, no entanto, € um elemento muito
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reativo. Como consequéncia, o ferro nodular possui maior tendéncia a formar escoria
do que o ferro cinzento ou o ferro maleével (Goodrich, 1997)

A presenca de Mg em ferro fundido também faz com que o ferro produza
escoria, quase que continuamente. Esta escéria € o resultado do Mg dissolvido no
ferro reagindo com oxigénio. Elas também pode ser geradas no sistema em que a
dindmica dos fluidos provocam condi¢des de fluxo turbulento. Além disso, ela pode
ocorrer quando o metal vertido esta muito frio. Pode-se verificar a microestrutura do

ferro nodular com o defeito tipo escoria através da figura 26 (Goodrich, 1997)

Figura 26- Microestrutura do ferro fundido nodular com defeito tipo escoria
(Goodrich, 1997)

2.7.6 Steadita em ferros fundidos Nodulares

A Steadita € mais comumente conhecido como o eutético fosforeto e pode ser
considerado como precipitacdo de ferrofosfases. Normalmente, isso ndo é
considerado um defeito, a menos que o excesso de fosforo entre no sistema e
sejam detectados nos limites dos gréos dos ferros fundidos (Olsen, 2004).

O fosforo ao ser adicionado ao ferro tem a finalidade de aumentar a fluidez e
resisténcia ao desgaste quando presente nas quantidades certas. Ferros fundidos
com teores de fésforo abaixo de 0,04% podem levar a penetracdo e ao rendimento
do metal, enquanto que niveis acima de 0,1%, podem levar a formagéo de uma rede
de steadita nos limites de grdos causando problemas subseqtientes de encolhimento
e fragilizacdo. Alguns ferros sdo produzidos deliberadamente com niveis mais altos
de fosforo, onde a fluidez € um grande problema, pecas de radiador e alguns

involucros elétricos, por exemplo. Para controlar o excesso da steadita, deve-se
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reduzir os niveis de fésforo e dispersar o mesmo dentro da fundigdo, melhorando a
inoculacdo ou aumentando a taxa de solidificagdo (Olsen, 2004). A figura 27

demonstra a eutética steadita em ferros fundidos nodulares.

Figura 27- Steadita em ferros fundidos nodulares (Olsen, 2004)

2.8 Elementos de Liga em Ferros Fundidos Nodulares

Os elementos de liga sdo empregados em ferro fundido nodular para se obter
dureza e propriedades mecanicas de resisténcia mais elevada. Os elementos de liga
mais empregados sdo: niquel, cobre, estanho e molibdénio. O vanadio, o cromo e o
manganés, sao utilizados em menor escala.

Niquel - O niquel atua como grafitizante médio de solidificagdo, aumentando
o intervalo entre as temperaturas dos eutéticos estavel e metaestavel. Nas
transformacdes no estado soélido, o niquel € um elemento perlitizante, elevando
assim os limites de resisténcia e de escoamento além de regredir o alongamento e
aumentar a dureza no estado bruto de fusédo (Souza Santos, 1989).

Cobre - E um grafitizante de acdo semelhante ao niquel na solidificacéo e
promovedor da formacéo de perlita nas transformacdes no estado sélido. Adicbes de
cobre elevam de maneira significativa os limites de resisténcia e escoamento. O
aumento das propriedades mecanicas de resisténcia, através do uso do cobre, deve-
se principalmente ao acréscimo da porcentagem da perlita na matriz e ao
endurecimento da ferrita (Souza Santos, 1989).

O efeito grafitizante é devido ao aumento no intervalo entre as temperaturas
dos eutéticos estavel e metaestavel. Ja o efeito perlitizante € pelo fato do cobre
impossibilitar a difusdo do carbono na austenita. O cobre atua na interface da
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grafita/metal como segregacédo dificultando a difusdo do carbono para o nddulo,
concebendo assim uma matriz perlitica (Kovacs, 1991).

Molibdénio - Quando adicionado a ferros fundidos nodulares, provoca
grande aumento da resisténcia mecanica e da dureza, diminuindo de maneira
acentuada a ductilidade (Souza Santos, 1989). O molibdénio eleva a temperatura de
austenitizagdo, pois diminui a solubilidade do carbono e retarda a reacédo de
austémpera no segundo estagio da austémpera, reacdo bainitica. O elemento
guimico em questdo pode causar reacdo nao uniforme, especialmente quando a
temperatura de austenitizacdo e o teor de carbono na matriz sdo elevados. A
elevada concentracdo de molibdénio causa a presenca de grande quantidade de
austenita ndo estabilizada. Esta austenita se modifica em martensita durante o
resfriamento (Kovacs, 1991).

Vanadio e Cromo - O vanadio e o cromo sdo fortes formadores de
carbonetos na solidificagdo. Sendo assim, sdo menos empregados que o niquel,
cobre, estanho e o molibdénio quando se deseja elevar as propriedades mecanicas
de resisténcia de ferros fundidos nodulares. O vanadio e o cromo sdo mais utilizados

guando se necessita elevada resisténcia & abrasdo (Souza Santos, 1989).

2.9 Médulo de Elasticidade de ferros fundidos nodulares

O mobdulo de elasticidade dos ferros fundidos cobre uma grande faixa de
valores, variando entre 60 & 180 GPa, dependendo principalmente da grafita, sua
forma, tamanho e quantidade (Wolfensberger, 1987). O efeito das caracteristicas da

grafita poderia ser considerado através do seguinte parametro adimensional:
WG = ( Smax )2 X NA (2.5)

Onde Smax € 0 maior tamanho das particulas de grafita e NA é o numero de
particulas de grafita por unidade de area. O efeito pode ser verificado na figura 28
para diversos tipos de ferros fundidos (nodular, maleavel, vermicular, cinzento), com

distintas matrizes e pode ser descrito pela seguinte equacgéao:

Eo =190 — 60 Wa (2.6)
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Figura 28— Mdédulo de elasticidade em funcao do parametro de morfologia da Grafita

(Wc) , para diversos tipos de ferros fundidos (Wolfensberger, 1987).

Os ferros fundidos nodulares apresentam relacdo tensdo-deformacédo
aproximadamente linear, de modo que se pode falar modulo de elasticidade em seu
conceito usual, ou seja, inclinacdo da reta na regido elastica (Warda et al., 1998).
Segundo Hachenberg (1988), o médulo de elasticidade dos ferros nodulares variam
entre 160 4 180 GPa. Na figura 29, pode-se observar que o médulo de elasticidade
do ferro fundido nodular mantém-se constante para uma ampla faixa de tensdes
(Goodrich, 2003).
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Figura 29 — Alteragcdo do modulo de elasticidade com a tensédo aplicada para ferro
fundido nodular perlitico, ferro fundido vermicular e ferro fundido cinzento ligado ao
Cr e Mo (Goodrich, 2003).

Um fator que influencia o médulo de elasticidade é a quantidade de grafita

conforme o gréfico da figura 30. A medida que regride a nodularidade, aumentam os
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efeitos de microplasticidade mesmo com baixos niveis de tenséo, reduzindo-se o
moédulo de elasticidade (Walton et al., 1981, Metzloff et al., 2002).

Médulo de Elasticidade (GPa)
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Figura 30 — Efeito da quantidade de grafita (nodular, lamelar) sobre o médulo de

elasticidade (determinado por frequéncia de ressonancia). A reta para o ferro nodular

foi calculada supondo as particulas de grafita como esferas, enquanto a reta para o

ferro cinzento foi calculada com particulas em forma de discos (Silva Neto, 1978).

A tabela 2 demonstra os valores de modulo de elasticidade (tracdo e compressao)

para as diversas classes de ferro fundido nodular, conforme a norma ISO 1083/2004.

Tabela 2 - Valores de médulo de elasticidade para classes de ferros fundidos

nodulares de acordo com a norma ISO
1083/2004.
Coracteristica Unid Clste 50 1083/J5/
" | 350:22 | 400-18 | 450-10 | 5007 | 550-5 | 600-3 | 700-2 | 800-2 | 9002 | 500-10
Rmin | Mo | 35 | 400 | 450 | s00 | s50 [ 600 | 700 | 800 [ 900 | 500
L€ min MPa | 220 | 240 | 310 | 320 | 350 | 370 | 420 | 480 | 600 | 3640
Along min ) 22 16 10 7 5 J 2 2 2 10
Modulo de
elasticidade - £ GPo 169 169 169 4169 172 174 176 176 176 170
[iragdo e compres) i . b [
Relocda de Poi - : .
g : g 0275 | 0275 | 0275 | 0275 |10275 | 0275 | 0275 | 0275 | 0275 gig
; : : ; | Mart
Micreestrutura g ‘ | Ferrito- | Ferrita- | Perlito: | Perlov , ]
, | ferite | ferrita | forrito S Roe | Perlita rev(l] | ferito
predominante petlita | petkla | femita mor rey ) '
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2.9.1- Modulo de Elasticidade — Técnica de Excitagdo por Impulso

Sonelastic € uma linha de solugbes em instrumentacdo para a caracterizacao
ndo-destrutiva dos modulos de elasticidade e do amortecimento de materiais a partir
das frequéncias naturais de vibracao obtidas pela técnica de excitacdo por impulso.
Aplica-se ao controle de qualidade de pecas, componentes e materiais a partir da
assinatura acustica, que se altera com a presenca de trincas, poros e desvios das
propriedades mecanicas. A figura 31 demonstra o fluxuograma com as
funcionalidades do Sonelastic (ATCP, 2015)

Médulo de Young (E)

Médulos Elasticos Médulo de cisalhamento (G)

Razao de Poisson (v)

Amortecimento (£ &n)
Solugdes Sonelastic® Amortecimento

Fator de qualidade (Qe Q™)

Controle de qualidade Viia assinatura acustica

Figura 31 — Fluxuograma com as solucdes Sonelastic (ATCP, 2015)

Principio de funcionamento

Na Técnica de Excitacdo por Impulso, os modulos elasticos sao calculados
através do som transmitido pelo corpo de prova ao sofrer um pequeno impacto
mecanico. Este som é constituido pelas frequéncias naturais de vibracdo do corpo
gue sao proporcionais aos modulos elasticos e sua amplitude declina conforme o

amortecimento do material (ATCP, 2015).

Para pecas simples, como barra, cilindro, disco, existe uma relacdo unissona
entre as frequéncias naturais de vibragdo com as dimensfes, a massa e 0os modulos
de elasticidade do corpo de prova. As dimensfes e a massa sao parametros faceis
de mensurar através da utilizagdo de um paquimetro e uma balanca. O calculo do
modulo de elasticidade é rapido e préatico quando se tem informacdes a respeito das
dimensdes, da massa e as frequéncias naturais de vibracdo (ATCP, 2015). A figura

32 mostra o principio de funcionamento do equipamento.
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Figura 32 — Técnica de Excitacdo por Impulso: a) Principio de funcionamento, b)

Equipamento acoplado a receptores (ATCP, 2015).

Com o intuito de realizar a caracterizacdo, o corpo de prova deve ser
estabelecido e apoiado por um suporte adequado a sua geometria. ApGs estar
devidamente posicionado, o corpo de prova é agitado através de um leve impacto
mecanico por um pulsador que pode ser manual ou automatico (pulsador
eletromagnético) (ATCP, 2015).

O sinal acustico é captado por um receptor acustico e processado pelo
software (tecnologia PC Based) ou hardware (tecnologia Stand Alone), que
determina os modulos elésticos e 0 amortecimento a partir das frequéncias naturais

de vibracéo (frequéncias de ressonancia) (ATCP, 2015).
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CAPITULO 3: MATERIAIS E METODOS

De forma geral, os estudos realizados para a elaboracédo desta dissertacdo
abrangeram os seguintes tépicos:

e Material Utilizado;
e Composicado Quimica dos Lingotes;
e Analise de Composi¢do Quimica;
e Andlise por Difracdo de Raios X;
e Andlise Microestrutural dos Ferros Fundidos Nodulares;
1. Preparo Metalogréfico;
2. Contagem e area média dos nodulos de grafita, nodularidade da
Grafita, formato e Distribuicdo dos Nédulos;

3. Fracédo volumétrica da Grafita e da matriz metalica (ferrita e perlita);

4. Anédlise da Dureza e Microdureza Vickers;
5. Microscopia Eletronica de Varredura (MEV) — EDS;

e Preparacao dos corpos de provas (Corte e torneamento);

e Propriedades mecéanicas (Ensaio de deformacao por Tracado, Limite de
Resisténcia a Tracdo, Tensao de Escoamento, Alongamento Relativo e

Médulo de elasticidade (Método estéatico e dinamico).

3.1 Material Utilizado

O material em estudo foi fornecido pela empresa PAM-Saint Globain
Canalizagao, situada na cidade de Barra Mansa- RJ. Foram obtidos 8 lingotes de
ferro fundido nodular. Esses lingotes foram adquiridos em tempos e temperaturas
distintas.

Antes do ferro gusa ser coletado da panela, 0 mesmo passou por tratamentos
de inoculacao e nodulizacdo. O inoculante adicionado foi o FeSi 75% e na etapa de
nodulizacdo, adicionou-se 0 magnésio.

A massa do metal base (ferro gusa) consistiu de 3800 kg. Foram adicionados
no interior da panela além do metal base, 5 kg de magnésio e 20 kg de FeSi 75%. A
figura 33 ilustra as etapas de obtencdo dos lingotes. Ja a tabela 3, identifica os 8

lingotes com os tempos e temperaturas de vazamento.
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Figura 33 - a) Preparacdo dos moldes, b) Fe-Si e Mg, ¢) Vazamento do metal na
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panela de tratamento e inicio da inoculagdo, d) Nodulizacdo e pds inoculacéo, e)

Moldes de areia preenchidos com o banho metalico f) Molde metalico contendo o

banho metalico para anélise quimica

Tabela 3- Tempos e temperaturas referentes aos oito lingotes vazados nos moldes

de areia.
Lingotes Tempo de Vazamento (min) | Temperatura de Vazamento ( 2C)
T1 10 1351
T2 15 1329
T3 20 1314
T4 25 1301
TS5 30 1285
T6 35 1267
T7 40 1257
T8 45 1244




a7

3.1.1 Composicdo Quimica dos lingotes — Metal Base

A composicdo quimica do metal base referente aos lingotes (tabela 4) foi

determinada pela prépria empresa PAM Saint Globain Canalizacéo.

Tabela 4 — Composicdo quimica dos lingotes (Metal Base)

Elementos Faixa de Composicado em porcentagem (%)
C 3,90
Si 2,09
Mn 0,16
P 0,10
S 0,015

3.1.2 Analise de Composicao Quimica

A andlise quimica das ligas foi realizada pela Empresa Saint Globain
Canalizacdo, seguindo o padrdo de qualidade (Instrucdo de Qualidade de Barra
Mansa —-IQBM 095). Para avaliacdo dos elementos quimicos como magnésio,
fésforo, manganés e silicio, foi utilizado o Espectdémetro OES- 5500Il, e para a
determinacao do carbono, foi utilizado o analisador da marca Leco CS200.

Para a realizacdo da composi¢cdo quimica das ligas, o banho metalico (ferro

gusa) foi vazado nos moldes metalicos (pastilhas coquilhadas).
3.1.3 Analise por difragédo de Raios X

Essa técnica consiste em determinar a composicao fasica das ligas analisadas

e sua estrutura cristalina, baseada na Lei de Bragg:

2d.sen(6) = A (3.1)
As distancias interplanares dos picos de difracéo foram calculadas pela equacéo :
d=A/2sen(0) (3.2)

onde:

d - distancia interplanar (nm);
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0 - angulo de difracéo (graus);
A= comprimento de onda médio da radiacdo de Co-Ka.

Os picos identificados foram comparados com os padrdes disponibilizados
pelo banco de dados ICDD PDF-2 Release 2013. A andlise de DRX foi realizada no
equipamento DRON2 (MISIS, Moscou).

3.2 Analise Microestrutural do ferro fundido Nodular
3.2.1 Preparo Metalografico

As etapas do processo de metalografia que foram desenvolvidas para essa
dissertacdo, consistiram em: corte, embutimento, lixamento, polimento e ataque
qguimico. Para a realizacéo das etapas citadas, foram utilizados os equipamentos da
oficina metalografica do LAMAV/CCT/UENF.

Corpos de prova de cada um dos 8 lingotes foram selecionados e
seccionados pelo cortador mecanico Mesoton. Em seguida, o material cortado, foi
embutido a quente. O embutimento a quente foi realizado na prensa PRE 30
AUTOMATICA da Arotec utilizando uma resina baquelitica e um desmoldante para
facilitar a retirada da amostra embutida.

A etapa de lixamento foi manual, utilizando as seguintes lixas: 110, 220, 320,
400, 600 e 1200 mesh, fazendo a alternancia de 90° no sentido de lixamento de uma
lixa para a outra.

Logo apos o lixamento, deu-se inicio a etapa de polimento mecéanico. Nessa
fase, utilizou-se um microabrasivo de alumina com granulometria de 1 um sobre um
pano de feltro. Por final, apés o polimento, as amostras foram atacadas
guimicamente com reagente Nital 3% + ¥ de volume de glicerina. A forma de ataque
guimico selecionada foi a de pincelamento com algodéo.

As microestruturas de ferro fundido nodular foram analisadas através do
microscopio Neophot. A vantagem do Neophot € obtencdo de imagens em diversos
campos tais como: o claro, escuro, luz monocromatizada, interferéncia diferencial e
luz polarizada. Além disso, para uma maior facilidade de visualiza¢cdo, o microscopio
em descrigdo, consiste de um sistema de video camera, onde as imagens sdo

analisadas através da tela do computador.
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3.2.2 Contagem e Area Média dos Nddulos de Grafita

Para definir o numero e a &area média dos ndédulos, foram analisadas 5
micrografias para cada liga em estado quimicamente nédo atacado, totalizando 40
micrografias para as 8 ligas. Em relacdo a area média dos nédulos, o resultado final
determinou a area total tanto dos nodulos quanto daqueles classificados como
vermiculares, lamelares e Crab conforme a norma ISO-945-2008. Sendo assim, para
encontrar a area média dos nodulos, dividiu-se a area de todos os nodulos pela

guantidade dos nddulos envolvidos na contagem conforme a equacao 3.3 .

Area Média dos nodulos = Area de todos os nddulos / quantidade dos nédulos

envolvidos na contagem (3.3)

Para a realizacdo das tarefas (contagem e a area meédia) relacionadas aos
nbédulos de grafita, utilizou-se o programa Fiji Win- Imaje J- LAMAV Wizard seguindo

0s seguintes passos (figura 34):
a. Selecionar a micrografia que se deseja analisar (File —Open);
b. Selecionar a opgéo Plugins —Lamav Wizard;

c. Clicar em Next- Item Detection and Analysis of Nodular Graphite;

Q

Definir a Escala — Opcao Set Scale;

e. Digitar o valor da largura da micrografia em pixel e micrometro;

—+

Clicar em Grayscale — Next;

g. Nao clicar em Smooth filter através da opcao Next;

h. Clicar na op¢ao Binarization;

i. Na opc¢éao Binarization, definir o percentual de preenchimento dos nédulos;

j. Caso o preenchimento dos nodulos ultrapasse os contornos e aglutine um

nodulo no outro, clicar na opgéo separacdo Manual;

k. Clicar em Analyse Particles;
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[.  Imagem com os nodulos contados;

m. Resultado com o nimero de ndédulos, 4rea media dos ndédulos e fragdo

volumétrica dos nddulos de grafita.
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o try the best option to your image.

Step 1 -Defining a Scale to the Image
Step 2 - Change Image to Grayscale
‘Then cick "OK" button to finalize the process.
Step 3 - Apply smooth fiter
Step 4-Binarization
Step § - Separation of Regions of Interest

5tep 6 - Analyse Partides

Smooth Fiter
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Detection and Analysis of Nodular Graphite
Step 1 - Defining a Scale to the Image
Step 2 - Change Image to Grayscale
Step 3 - Apply smooth filter
Step 4 - Binarization
Step 5 - Separation of Regions of Interest

Step 6 - Analyse Particles

Detection and Analysis of Noduiar Graphite
Step 1-Defining a Scale to the Image
Step 2 - Change Image to Grayscale
Step 3 Apply smoath filter
Step 4- Binarization
Step 5 - Separation of Regions of Interest

Step 6 - Analyse Partides
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Step 4 - Binarization

Now is necessary to apply a binarization process on the image. This process
transforms the image on a black and white mode.

The black color will be the region of the interest and the white will be the
background. The process used here is called threshold.

After diick on "Binarization” button a "Threshold" dialog will be show.

A default hold is processed . To use this default threshold
simply cick apply. Otherwise, use de side bars to configure the threshold by
your way.

Important: if the region of the interest stay white dick on "Dark background™
checkbox to invert the color.

Finally dlick on “Apply” button to set the binarization and dose the "Threshold”
dislog.

Binarization

Cancel Back Next

Step 5 - Separation of Regions of Interest
After binarization is comman that some regions of interest stay binded to athers,

“This fact can bring erros to the analyse.

Nowis necessary observe the image and concude ifis necessary separate
regions of interest,

Cick the "Automatic Separate” button to try separate the glusd regions.

Automatic Sep... Manual Separa...

Cancel Back Next

Summary
File Edit Font m)
Slice Count [Total Area [Average Size [%area |
T1FIG Ajpg 86 38946.766 452869 14 263

Figura 34- Passo a passo da utilizacédo do programa Fiji Win — Imaje J

3.2.3 Nodularidade da Grafita, Formato e Distribuicdo dos Nodulos

Com a finalidade de encontrar o percentual de nodularidade para as

ligas metalicas (T1 a T8), utilizou-se a norma ISO 945-2008. Com essa
norma, foi possivel verificar e classificar os nédulos para cada micrografia
analisada. Nessa etapa, 5 micrografias com aumento de 100x foram
selecionadas para cada tempo, totalizando 40 micrografias. A classificagéo foi
feita de forma visual, comparando os nédulos das micrografias com os
nodulos da norma citada nesse paragrafo. Ao final, realizou-se o céalculo de
porcentagem para determinar a nodularidade de cada liga. A figura 35

demonstra os tipos de nddulos presentes na norma citada.
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Outra etapa para esse trabalho foi a utilizagdo da microscopia 6tica.

Através dela foi possivel analisar o formato dos nédulos para cada tempo e

temperatura de vazamento além de sua distribuicdo na matriz metalica,

verificando o processo de aglomeragéao dos nédulos.

~ ~
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»
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Tipo % — Modular [rregular

Tipo % — Modular Incerta

Tipo | — Modular Regular

Figura 35 — N6dulos tipo IV, V e VI - Norma 1SO-945-2008.

3.2.4 Fracéao volumétrica da Grafita e da matriz metalica (ferrita e perlita)

Para a realizacdo do calculo da fracdo volumétrica da ferrita, grafita e

perlita, utilizou-se 5 micrografias para cada liga em estado quimicamente

atacado, com ampliacdo de 100x. Conforme na contagem de ndédulos, o

software Fiji Win-Imaje J-LAMAV Wizard também foi utilizado para encontrar

0s percentuais de cada constituinte e fases das ligas. A figura 36 demonstra o

passo a passo da utilizagdo do sofware.

O manuseio do software consta as seguintes etapas:

a.

b.

Repetir as etapas até a op¢édo h conforme na contagem de nodulos;

Na opcéo Binarization, definir o percentual da ferrita, por exemplo(

regido com a cor branca);

Clicar na opgéao Analyse particles;

Resultado com o valor da fragcdo volumétrica da ferrita.
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. b ) [£] LAMAY Wizard é)

Step 6 - Analyse Particles

How allthe regions of the interest wil be analyzed.

Detection ant

Step 1-Def

reshol Step2-cl
Step 3 - Apply smooth fiter
Step 4 - Binarization
Step 5 - Separation of Regions of Interest

Step 6 - Analyse Particles

Dataur =] [Rea
Dark background [ Stack histogram

auto | apply| Reset| set

Summary d
File Edit Font
Slice |Count [Total Area  |average sizd [%Area |
CC100<T1 Ajpg 230 134442 667 584 .833 49 234

Figura 36 — Etapas de calculo das fragBes volumétricas de fases e constituintes

Também se utilizou o software para o célculo da fracdo volumétrica da grafita.
Sendo assim, com os resultados dos percentuais de ferrita e grafita, foi possivel

encontrar a fracdo volumétrica da perlita.

FV perlita = 100% - % FV ferrita - %0FV grafita (3.4)

3.3 Andlise de Microdureza e Dureza Vickers

As medidas das microdurezas foram realizadas utilizando o microdurémetro
HMV SHIMADZU (figura 37), onde a escala utilizada é em Vickers (HV). Considera-
se a definicdo de microdureza para as medidas de ferrita e grafita. Ja a perlita, por
ser um microconstituinte formado por duas fases (ferrita e cementita), utilizou-se a
definicdo de dureza Vickers.

Nesse ensaio, uma piramide de diamante natural (marcador) de base
qguadrada, com a aplicacdo de uma baixa carga, € penetrada na fase testada,
produzindo uma impresséo regular de formato quadrado. Para analisar os valores
das medicOes da ferrita, perlita e steadita foi utilizada uma carga de 50g e tempo de
10s. J& para aferir a microdureza da grafita, utilizou-se uma carga de 10 g e tempo
de 10s. Na prética, foram realizadas 5 medigbes em cada regido (ferrita, grafita,
perlita e steadita). Essas medicOes foram realizadas para as 8 ligas obtidas dos

lingotes em tempos e temperaturas distintas, totalizando 160 indentacdes.
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O valor de microdureza Vickers é determinado pela seguinte equacao
(Callister, 2012):

HV = 1854(F/d?) (3.5)
Onde:
F — carga aplicada em gramas;
d — diagonal da impresséao regular quadratica em micrometros;

1854 — limite de proporcao.

Figura 37— Microdurbmetro HMV SHIMADZU (UENF)

O tratamento estatistico consistiu em realizar a média para todas constiuintes
e fases. O erro absoluto foi determinado através da multiplicacdo do desvio padrao
da ferrita, perlita, grafita e steadita pelo Coeficient de Student (1,6449).

3.4 Microscopia Eletrénica de Varredura (MEV) - EDS

Para a investigagdo da microestrutura das ligas, foram utilizados 2
microscopios e sao eles: Microscopio Eletrénico de Varredura da Shimadzu, modelo
SSX - 5500, disponivel no LAMAYV (UENF), e o Microscépio Eletronico de Varredura,
modelo Bruker disponivel no Instituto Miltar de Engenharia (IME). Por meio deles,
foram analisadas as estruturas das ligas (n6dulos de grafita, ferrita, perlita, inclusdes
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no interior dos nédulos de grafita e a steadita) com aumentos adequados. As figuras
38(a) e (b) ilustram os microscépios utilizados.

Com a finalidade de encontrar os percentuais dos elementos quimicos
presentes nas ligas metalicas, utilizou-se a Espectrocospia de Energia Dispersiva
(EDS). Com ela foi possivel verificar a composi¢cao quimica pontual na ferrita, na
perlita, na regido da steadita e nas inclusdes presentes no interior dos nédulos.

Figura 38 - a) Microscopio Eletrébnico de Varredura da Shimadzu, modelo SSX —
5500 (LAMAYV /UENF), b) Microscopio Eletronico de Varredura, modelo Bruker (IME)

3.5 Preparacéo dos Corpos de Prova para Ensaio de Tracéo

Para a preparacdo dos corpos de prova para ensaio de tragéo, oito lingotes
foram fornecidos pela empresa PAM- Saint Globan Canalizagdo. O processo

consistiu em algumas etapas, dentres elas as etapas de corte e de torneamento.

3.5.1 Etapa de Corte

Essa etapa consistiu em retirar trés partes de cada lingote, totalizando 24
partes para oito lingotes. Esses foram devidamente marcados para ndo haver

mistura das partes (figura 39).
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Figura 39— Lingotes contendo as marcacdes das regides de corte

3.5.2 Equipamentos de Corte

Para a realizacdo dos cortes dos lingotes, foram utilizadas duas maquinas de
corte: a fresadora de corte e a maquina de corte serra fita.

A Fresadora € uma maquina de movimento circular e intermitente, destinada a
usinagem de material. Podemos verificar através da figura 40(a), a fresadora da
marca Spindle. E importante salientar que todo o processo de corte foi feito de modo
a frio, ou seja, utilizando um fluido refrigerante para minimizar possiveis danos
causados pela temperatura. O material do disco de corte utilizado foi 0 aco rapido e
a velocidade de corte foi de 80 rpm. Outra maquina utilizada foi a serra fita da marca
RMF (figura 40 b).
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Figura 40 — a) Fresadora de corte, b) Maquina Serra Fita (Usicampos- Campos dos
Goytacazes-RJ)

3.5.3 Etapa do Torneamento

Apos a etapa de corte, as partes retiradas do lingote deverdo ter um formato
de um corpo de prova com suas dimensdes de acordo com as normas NBR
7675:2005, ABNT 6152:2002 e ASTM EB8-2011, que determina corpos de prova para
0 ensaios de tracdo com o comprimento total de 90 mm, comprimento Gtil de 40 mm,

diametro de 6 mm e raio de concordancia de 5 mm.
3.5.4 Equipamentos (Torno mecanico e o Torno CNC)

O torno mecéanico € uma maguina gue permite obter pecas com uma
geometria de certo grau de dificuldade como, por exemplo, os cilindros. Para o
experimento, o torno mecanico utilizado foi da marca ROMI (figura 41a). Outra
magquina utilizada foi o torno mecanico CNC da marca ROMI Centur 35D conforme a
figura 41 (b). Esse equipamento possui a capacidade de trabalhar detalhadamente e
assim obter a forma da peca com qualidade, tanto na geometria quanto no

acabamento final do corpo de prova .
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Figura 41 - a) Torno mecénico da marca ROMI (Usicampos- Campos dos
Goytacazes -RJ), b) Torno CNC Centur 35D

3.6 Analise de Propriedades Mecanicas

3.6.1 Ensaio de deformacéao por Tragéo

Através do ensaio de tracdo, foi possivel obter informacdes a respeito das
propriedades mecanicas dos ferros fundidos nodulares. Foram ensaiados 24 corpos
de prova através da maquina Universal INSTRON (figura 42(a)). Alguns parametros
foram determinados para a realizagdo do ensaio, dentre eles, a velocidade de
deslocamento de 0,3 mm/min. Para a leitura da deformacgdo, utilizou-se o
extensbmetro acoplado ao corpo de prova. Ja para a leitura dos dados gerados pela
maquina, empregou-se o software bluehill.

As curvas “tensdo x deformacao” referentes aos corpos de prova, foram
geradas pelo EXCEL. Através dessas curvas foi possivel obter as propriedades
mecanicas como o0 modulo de elasticidade, alongamento relativo, limite de

resisténcia maxima a tracdo e tenséo de escoamento.
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Figura 42 - a) Maquina Universal INSTRON, b) Corpo de prova para o ensaio de

tracao

3.6.2 Limite de Resisténcia a Tracdo (LRT), Tensdo de Escoamento e

Alongamento relativo

Com os graficos obtidos no ensaio de tracdo, conseguiu-se determinar o limite
de resisténcia a tracao através do ponto mais alto da curva “tensado — deformacgéo”
conforme a figura 43(a). A tensdo de escoamento foi determinada através de uma
linha tragada paralelamente a curva “"tensdo x deformacdo em um percentual de

0,2% de deformacdo.

>%0 Ferro Fundido Nodular LRT
_456_7&_
358 /
E s
2 o /
g 1/
8 ./
oo
ol

5 o 5 10 15 20 25
Deformacao (%)

Figura 43 - a) Curva tensdo x deformacdo demonstrando o ponto de limite de

resisténcia a tracao
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Para o calculo do alogamento relativo, mediu-se o valor do comprimento

inicial de cada corpo de prova (Lo) e depois vericou-se o valor do comprimento apés

o0 rompimento no teste de tracdo (L). Com esses valores, determinou-se o percentual

de alongamento de cada liga através da seguinte férmula:

%AL = (L- Lo/ Lo) * 100

3.6.3 Modulo de Elasticidade

(3.6)

O maddulo de elasticidade das ligas foi determinado por dois métodos.

1° método - Avaliacdo do mddulo estatico pelo tratamento das curvas de

tensao, na parte de deformacao elastica, utilizando Programa Excel.

e Selecionar os valores de tensao e deformacédo do material;

e Clicar em cima da linha (reta) com o bot&do direito do mouse e selecionar a

opcao linha de tendéncia;

e Clicar em exibir equacao no grafico do tipo (Ax + b). A figura 44 ilustra as

etapas de determinacao do (E) pelo Excel.

ormatar Linha de Tendéncia

[—re————

Cor da Linha
Estilo da Linha

Sombra

Opgdes de Linha de Tendéncia

Tipo de Tendéncia/Regressio

| O MédiaMével  Perioda: |2

Nome da Linha de Tendéndia
@ Automético:
O personalizada:

Linear (Sériel)
Previsto
] Definir Intersecio = (0,0

Exibir Eauacio
[ Exibir valor de R-quadrado no gréfico

140

¥y=17791x+ BQV

Hy

pd

e
e

0 0,0001 0,0002 0,0003 0,0004 0,0005 0,0008

Figura 44 — Demonstracdo do calculo do modulo de elasticidade pelo programa

Excel.
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2° método — Avaliacdo do médulo dinamico, pelo impacto, utilizando a técnica
de excitag&o por impulso

O equipamento Sonelastic, responsavel pela determinacdo do mdédulo
de elasticidade dinamico, é constituido por um programa com a finalidade de
identificar os dados gerados pelos sensores. Esse programa permite a
inclusdo das dimensdes das partes seccionadas do corpo de prova tais como:
massa (g), comprimento (mm) e diametro (mm) conforme figura 45 (a).

ApoOs a inclusdo das dimensfes no programa, deve-se realizar o
impacto mecéanico com um pulsador na regido do corpo de prova a fim de se

obter a leitura do médulo de elasticidade (figura 45b).

Figura 45 — Etapas de manuseio do Equipamento (Sonelastic) a) Dados de

dimenséo do corpo de prova b) Leitura do modulo de elasticidade.



CAPITULO 4: RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Analise Quimica

A tabela 5 apresenta os resultados de avaliacdo da composicdo quimica do
metal base e a composicdo quimica do metal tratado. A tabela 6 demonstra a

composicdo quimica das ligas ap0s os tratamentos para cada tempo e temperatura

de vazamento.

A massa do banho metélico (ferro gusa) consistiu em 3800 kg e nele foram

adicionados 5kg de magnésio e 20 kg de Fe-Si 75%.

Tabela 5 — Composi¢cado quimica do metal base e do FFN apds os tratamentos de

inoculacao e nodulizacao.

Elemento Quimico

Composicao Quimica (%) p

Metal base Metal apds tratamento
C 3,90 3,81
Si 2,09 2,33
Mn 0,16 0,16
P 0,10 0,083
S 0,015 0,008
Mg | e 0,058
C equivalente 4,63 4,61
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Tabela 6- Composicdo quimica dos lingotes de FFN ap0s tratamentos de inoculacéo

e nodulizacao.

Composicao quimica dos lingotes (%p)

Elemento T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8

Quimico
C 3,81 3,83 3,80 3,83 3,83 3,81 3,85 3,80
Si 2,35 2,45 2,33 2,34 2,30 2,25 2,23 2,25
Mn 0,16 0,16 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15
P 0,083 0,092 0,083 0,084 0,083 0,082 0,084 0,083
S 0,008 0,008 0,007 0,007 0,007 0,009 0,008 0,008
Mg 0,068 0,079 0,060 0,060 0,053 0,059 0,055 0,057

C equivalente 4,62 4,67 4,60 4,64 4,62 4,59 4,62 4,58

Analisando o teor de enxofre no metal base e apds o tratamento, nota-se que
o enxofre sofreu uma reducdo de 0,015%p para 0,008%p. Com isso foi possivel
calcular a taxa de dessulfuracao, igual a 46,66% . A tabela 7 representa a taxa de
dessulfuracdo do enxofre. E importante salientar que a taxa de dessulfuracédo esta
diretamente ligada a quantidade de magnésio adicionado ao banho metalico.

Conforme se aumenta a taxa de dessulfuracdo, mais magnésio € consumido.

Tabela 7 - Taxa de dessulfuragdo do enxofre

Elemento Metal Base (%p) Metal apds tratamento (%p)

S 0,015 0,008

Taxa de Dessulfuracéo: 46,66%

ApoOs o tratamento, o silicio sofreu um acréscimo em sua composi¢ao, de
2,09%p (metal base — tabela 5) para 2,33%p (metal tratado - tabela 5). Esse
aumento é explicado pela adi¢cdo de 20kg da liga Fe-Si 75% na panela.

Comparando os dados da composicao quimica, apresentados nas tabelas 5
e 6, o0 magnésio, por exemplo, teve um percentual de 0,058%p apOs o tratamento

conforme a tabela 5, e j& na tabela 6, 0 mesmo sofreu uma variacdo de 0,068-
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0,079%p. (T1 e T2) e 0,055% - 0,057%p (T7 e T8). Um fator considerado para esse
efeito poderia ser o local de retirada da amostra para analise, pois cada ponto do
banho metélico pode apresentar composicdes diferentes devido a sua
heterogeneidade. Ainda, no processo de espera no estado liquido, a composicdo de
Mg poderia sofrer uma alteracdo por causa da grande atividade quimica e
volatilidade deste elemento.

Nota-se também, que os elementos quimicos como C, Si, € C equivalente
apresentados na tabela 6, sofreram ligeira variacao entre cada tempo e temperatura
de vazamento. Essa baixa variagdo nos valores da composicdo quimica para o
carbono demonstra que apesar do aumento do tempo de vazamento e da diminui¢cdo
da temperatura, ouve baixa perda desse elemento.

O carbono equivalente (C equivalente), pOr possuir seu percentual na faixa de
4,60%p em média, faz com que ocorra um favorecimento ao processo de
grafitizacdo do carbono, corroborando para a nucleacéo dos nédulos de grafita.

Ja o silicio, também teve baixa variacdo em sua composi¢cao devido a baixa
absorcdo desse elemento pela escoria. A perda de Silicio se da principalmente na
forma de silicatos e 6xidos de silicio.

Os elementos Mn, S, P se mantiveram constante. Esse fato confirma que a
mudanca de tempo e temperatura de vazamento ndo é relevante na variacao de

composicdo quimica dos elementos citados.

4.2 Resultados de Difracao de Raios X

As figuras 46 a 54 demonstram os difratogramas DRX, obtidos das ligas
analisadas. Em todos os difratogramas nota-se que 0s picos de maior intensidade
sdo referentes a fase Fe-a e com a estrutura CCC. A fase Fe-a foi identificada
através dos seus picos com indices (110)Fe-a, (200)Fe-a e (211)Fe-a. Além disso,
a presenca da fase cementita (FesC) foi identificada pela presenca dos picos (020)
FesC, (210) FesC, (131) FesC, (211) FesC, (122) FesC, (010) FesC, (412) FesC, de
menor intensidade.

Foram identifcados os picos da fase grafita com a rede romboédrica, através

seus picos de (1005)C, (113)C, (0012)C. Assim como os picos de cementita, os
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picos de grafita romboédrica possuem intensidades inferiores quando comparados a
fase Fe-a.
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Figura 46 - Difratograma da liga T1 (10min/1351°C)
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Figura 47- Difratograma da liga T2 (15min/1329°C)
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Figura 48 - Difratograma da liga T3 (20min/1314°C)
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Figura 49 - Difratograma da liga T4 (25min/1301°C)
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Figura 52- Difratograma da liga T7 (40min/1257°C)
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Figura 53 - Difratograma da liga T8 (45min/1244°C)
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Figura 54 — Difratogramas de todas as ligas analisadas

4.3 Anéalise Microestrutural - Microscopia Otica

4.3.1 Analise da Forma dos Nodulos de Grafita nas Ligas
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Para a avaliacdo dos nddulos de grafita, 5 micrografias para cada tempo em

estado quimicamente ndo atacado, foram utilizadas com a finalidade de verificar o

formato, a distribuicdo, contagem de nédulos por area, percentual de nodularidade e

sua area media em cada liga. Com o auxilio da norma ISO 945-2008, foi possivel

fazer uma analise comparativa entre o0os nodulos da norma com aqueles

presenciados nas ligas. A figura 55 demonstra diversas formas de nédulos de grafita.

As ligas apresentaram formatos de nédulos tipo IV (nodular irregular), V (nodular

incerta) e tipo VI (nodular regular).
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Figura 55 - Micrografias das ligas em estado quimicamente n&do atacado.

Aumento de 100X e Campo Claro. a) T1(10min/1361°C), b) T2(15min/1329°C), c)
T3(20min/1314°C), d) T4(25min/1301°C), e) T5(30min/1285°C), f) T6(35min/1267°C),
g) T7(40min/1257°C), h) T8(45min/1244°C).

A liga T1(10min/1351°C) foi composta em sua maior parte por nddulos tipo VI.
A partir da liga T2(15min/1329°C) foi possivel presenciar os formatos tipo V (nodular
incerta). Diferentes tipos de ndédulos podem estar presentes em uma liga, que € o
caso da liga T5(30min/1285°C) com formatos tipos V e VI. Por final, as ligas T7
(40min/1257°C) e T8 (45min/1244°C) tiveram suas formas dos tipos IV (nodular
irregular) mais evidenciados e também a presenca dos nédulos de grafita com

formatos nodular incerta e irregular.

4.3.2 Analise da Distribuicdo dos Nédulos de Grafita

As ligas apresentaram grande quantidade de nucleos de grafita e pequenas
guantidades de grafita do tipo ndo nodular. A analise das imagens das ligas também
evidencia a aglomeracdo dos nddulos desde a liga T1(10min/1351°C) até a liga
T8(45min/1244°C).

Os nucleos sdo gerados através da nucleacdo homogénea e hetrogénea
sobre o liquido (regido acima da temperatura eutética). Esses nucleos tende a

crescer por difusdo do carbono e se movimentar na fase liquida. O sistema tende a
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reducdo de energia e isso faz com que os ndédulos mantenham sua cinética e se
aglutinem formando nédulos maiores (Souza Santos, 1989).

A temperatura eutética € auferida com a reducdo da temperatura de
vazamento em que o liquido forma a austenita e grafita. Diante de uma austenita
sélida, os nédulos tendem a perder movimentacdo devido a diminuicdo da entropia e
pelo fato dos ndédulos serem cercados pela austenita (Souza Santos, 1989). Quando
0s nodulos perdem energia cinética, o processo de aglomeracao é dificultado, n&o
possuindo energia para que eles se aproximem.

Seguindo com o processo de resfriamento, quando se atinge a faixa de
temperatura entre eutétoide e eutética, a austenita comeca a perder carbono, ou
seja, o carbono comeca a se difundir para a grafita e assim gerando nucleos. Na
regido abaixo da temperatura eutetdide, a austenita sofre transformacéo para ferrita

e cementita (Souza Santos, 1989). A figura 56 demonstra a aglomeracdo dos

noédulos.

Figura 56 - Micrografias das ligas analisadas em estado quimicamente n&do atacado,
demonstrando o processo de aglomeracao entre os diferentes nédulos.

Aumento de 50X e Campo Claro: a) T1(10min/1361°C), b)T2(15min/1329°C),

c) T3(20min/1314°C), d) T4(25min/1301°C) e) T5(30min/1285°C),

f) T6(35min/1267°C), g) T7(40min/1257°C), h) T8(45min/1244°C).
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4.3.3 Contagem, avaliacdo da Nodularidade e da Area média dos nédulos de
grafita

Através do processo de quantificacdo das ligas, conseguiu-se analisar a
guantidade de ndodulos para cada liga, o percentual de nodularidade e sua area
média. A tabela 8 apresenta o numero de nddulos para cada tempo e temperatura.
Verifica-se redugcdo em sua quantidade com a diminuicdo da temperatura, ou seja,
0s nddulos passam a se aglomerarem, reduzindo seu niumero e consequentemente
aumentando sua area.

Observa-se na tabela 8 e na figura 57, que a quantidade de ndédulos
apresentou uma tendéncia de regressdao com a diminuicdo da temperatura e
aumento do tempo de vazamento. A quantidade de nddulos maxima foi em T2
(15min/1329°C) com uma meédia de 149,00 £ 24,62 nddulos e média minima foi para
a liga T8 (45min/1244°) com 78,73 + 53,70 nddulos.

Tabela 8 - Apresentacdo da quantidade e area média de nddulos, da nodularidade

da grafita e area média dos nodulos.

Liga [ Tempode | Temperatura | Quantidade Erro Nodularidade Erro Area Erro
Vazamento de de Nédulos | Absoluto da Grafita Absoluto Média | Absoluto
(min) Vazamento por Area (%) (%) dos
] (u>m)
(°C) Nédulos
(u?m)
T1 10 1351 117,00 22,35 98,00 1,35 501,96 | 136,33
T2 15 1329 149,00 24,62 91,97 2,09 349,65 62,93
T3 20 1314 125,40 11,58 89,30 5,16 360,45 45,73
T4 25 1301 120,67 33,77 81,23 3,83 387,59 38,09
T5 30 1285 108,75 4,70 80,70 3,03 396,24 52,34
T6 35 1267 104,00 25,90 79,77 0,85 405,72 45,05
T7 40 1257 101,33 36,47 75,70 3,26 604,31 | 260,32
T8 45 1244 78,33 53,70 78,73 4,51 830,42 | 247,37
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Figura 57- Quantidade de nodulos de grafita em funcdo da temperatura de

vazamento

A nodularidade também foi analisada para cada liga e os resultados finais dos
percentuais de nodularidade sdo apresentados na tabela 8. Nota-se reducédo da
nodularidade da grafita conforme a diminuicdo da temperatura e o aumento do
tempo de vazamento, ou seja, a liga T1 (10min/1351°C) obteve o melhor percentual
de nodularidade com 98,00 £ 1,35 % e a liga T7 (40min/1257°C) com a menor
porcentagem (75,70 + 3,26%). A figura 58 representa a nodularidade da grafita para

as ligas.

MNodularidade( %)

13160 1340 1320 1200 1280 1260 1240

Temperatura de Vazamento (°C)

Figura 58 — Percentual de nodularidade da grafita
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As areas médias dos nodulos apresentaram variagcdes. Os valores estao
compreendidos entre 0 minimo de 349,65 + 62,93 p2m (Liga T2/15min/1329°C) e o
maximo de 830,42 £+ 247,37 u2m (Liga T8/45min/1244°C) corroborando 0 processo
de aglomeracdo. A figura 59 ilustra a curva ~“Area dos nodulos de grafita x
Temperatura de Vazamento .
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Figura 59 - Area média dos nodulos para diferentes tempos e temperaturas de

vazamento.

4.3.4 Analise da Matrix Metélica (Ferrita e Perlita)

Para o estudo da matriz metalica, foram utilizadas amostras das ligas,
metalograficamente preparadas e atacadas quimicamente.

Ao analisar a figura 60 fica evidente que a matriz metalica é composta pela
fase ferrita e pela constituinte perlita. A perlita é verificada como a regido de cor
cinza e se encontra nas ligas como perlita grosseira e fina. Ja a ferrita € denominada
como a regido clara nas micrografias. De uma forma geral, os nddulos de grafita
ficam situados no interior da ferrita.

Observa-se que com aumento do tempo de vazamento e a diminuicdo da
temperatura ndo houve tendéncia nas fragbes volumétricas da ferrita, perlita e
grafita, ou seja, 0s percentuais apresentaram diferencas entre as ligas.

Os dados da tabela 9 revelam que a liga com 0 menor percentual de ferrita,
foi a T1(10min/1351°C) com (44,80 + 14,18%) e o maximo para a liga
T6(35min/1267°C) com percentual de (75,45 % 2,22%).
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Figura 60 - Micrografias das ligas analisadas em estado quimicamente atacado.
Aumento de 100X e Campo Claro. a) T1(10min/1361°C), b) T2(15min/1329°C), c)
T3(20min/1314°C), d) T4(25min/1301°C), e) T5(30min/1285°C), f) T6(35min/1267°C),
g) T7(40min/1257°C), h) T8(45min/1244°C).

Tabela 9 - Frac&o volumétrica dos constituintes e fases das ligas

Liga | Tempode | Temperatura | Ferrita | Erro Absoluto | Grafita Erro Perlita Erro
Vazamento de Absoluto Absoluto
: (%) (%) (%) (%)
(min) Vazamento (%)
. (%)
4®)
T1 10 1351 44,80 14,18 23,98 5,59 31,22 18,39
T2 15 1329 73,77 6,05 21,49 1,27 4,74 2,33
T3 20 1314 47,59 13,01 20,88 5,94 31,53 17,88
T4 25 1301 74,58 7,32 20,13 1,76 5,29 2,25
T5 30 1285 55,17 14,80 19,25 4,42 25,58 12,73
T6 35 1267 75,45 2,22 16,27 0,84 8,28 2,98
T7 40 1257 55,98 9,46 18,86 4,51 25,16 7,68
T8 45 1244 56,76 9,36 19,53 1,79 23,71 9,94
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A grafita apresentou uma fragdo volumétrica minima em T6(35min/1267°C)
com (16,27 + 0,84%) e maximo para a liga T1(10min/1351°C) com (23,98 + 5,59%).
Para a perlita, a fracdo minima foi para a liga T2(15min/1329°C) com 4,74 £2,33%) e
o valor maximo para a liga T1(10min/1351°C) correspondendo a (31,22 + 18,39%). A

figura 61 demonstra diferentes nddulos de grafita na matriz metalica.

_30uzl
Figura 61- No6dulos de grafita. Aumento de 500x e Campo claro: a) T1
(10min/1361°C), b) T2(15min/1329°C), c) T3(20min/1314°C), d) T4(25min/1301°C),
e) T5(30min/1285°C), f) T6(35min/1267°C), g) T7(40min/1257°C),

h)T8 (45min/1244°C).

A ferrita é a fase que mais ocorreu variacdo com as mudancas de tempo e
temperatura de vazamento. As ligas T2, T4 e T6 tiveram 0s maiores percentuais de
ferrita. Ja a grafita, percebe-se através da figura 62 ligeira variacdo em suas
porcentagens, ou seja, ndo sofrendo tamanha interferéncia do tempo e da
temperatura conforme a ferrita. Para a perlita, verificam-se oscilagbes em suas
porcentagens, destacando as ligas T2, T4 e T6 com valores minimos e as ligas T1,

T3, T5, T7 e T8 com percentuais proximos de fracdo volumétrica.
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Figura 62 — Representacdo da fracdo volumétrica dos contituinte(s) e fase(s) de
todas as ligas analisadas.

Essas variacdes da ferrita e da perlita para as ligas T2, T4 e T6 poderiam ser
correlacionadas com escolha da parte do lingote a ser analisada e/ou possivel

variacdo na composicao quimica, que influencia na microestrutura revelada.

4.3.5 Microscopia Otica — Anélise da Steadita

Ao analisar as ligas metdlicas, pode-se observar a presenca da steadita. Por
ser uma regidao em que a solidificagdo ocorre de forma “atrasada”, a steadita fica
posicionada entre a regido da perlita e até mesmo com nédulos de grafita no seu
interior conforme a figura 63. E caracterizada pela presenca de teores de fosforo em
grande quantidade, geralmente acima de 0,1% conforme o autor Olsen (2004)

descreve. Todas as ligas estudadas nessa dissertacdo apresentaram a steadita.
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Figura 63- Presenca da Steadita nas diversas ligas. Aumento de 200x e Campo
Claro: a) T2(15min/1329°C) b) T3(20min/1314°C) ¢) T4(25min/1301°C)
d) T5(30min/1285) e) T7(40min/1257°C) f) T8(45min/1244°C

4.4 Dureza e Microdureza Vickers

Os valores de microdureza para a ferrita variaram entre o minimo de 166 +
28HV em T7(35min/1257°C) e o valor maximo de 192 + 9 HV em T6(30min/1267°C).
J& a menor média de microdureza para a grafita foi em T5(30min/1285°C) com 29 +
8 HV e a maior média em T4(25min/1301°C) com 45 + 12 HV

Para a perlita, os valores variaram entre 300 £ 11 HV (T1- 10min/1351°C)
e 0 maximo em T2(15min/1329°C) com média de 330 + 35 HV. Segundo o autor
(Acierno et al., 2009) a microdureza da ferrita € em torno de 178 HV e a perlita por
volta de 253 HV. Observa-se que os resultados estdo proximos da literatura.



Tabela 10-Dureza e Microdureza Vickers das ligas
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Liga HV Erro HV Erro HV Erro HV Erro
Ferrita Absoluto Perlita Absoluto Grafita Absoluto Steadita ~ Absoluto
kgf/mm?2 kgf/mm?2 kgf/mm2  kgf/mm? kgf/mm2  kgf/mm? kgf/mm2  kgf/mm?

T1 179 15 300 11 34 8 921 52

T2 178 28 330 35 31 12 780 158

T3 191 5 311 17 31 5 855 129

T4 185 11 305 16 45 12 778 67

TS5 184 10 304 24 29 9 813 103

T6 192 9 318 34 32 16 887 138

T7 166 28 310 11 29 16 842 180

T8 183 34 312 24 28 10 751 209

A microdureza da steadita foi a que obteve os maiores valores. A média

minima de microdureza da steadita foi em T8 (45min/1244°C) com (751 £ 209 HV) e
a média maxima em T1(10min/1351°C) com (921 + 52 HV). A figura 64 demonstra o
comportamento das microdurezas da ferrita, perlita, grafita e steadita em funcao da

temperatura de vazamento. As fases e constituintes analisados ndo apresentaram

tendéncia com a diminuicdo da temperatura e 0 aumento do tempo de vazamento.
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Figura 64 - Microdureza das ligas em funcéo da temperatura de vazamento para:
a) Ferrita b) Perlita c) Grafita d) Steadita
4.5 Microscopia Eletrénica de Varredura (MEV/EDS) — Nodulos e Inclusdes

Com o auxilio do MEV, foram analisadas as ligas T1, T2, T3, T4, T5, T6, T7 e

T8 e para verificar a composicédo quimica, utilizou-se a EDS nas ligas T1, T5 e T8.
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Observaram-se inclusfes de cor esbranquicada presentes no interior dos nédulos de
grafita. A figura 65 demonstra essas inclusbes em diversos aumentos.

g ‘ ol
AccV  Piobe Mag WD Det F—— 20um ag WD ‘
150k¥ 40 x600 18 SE LAMAY 15.0kv 40 x1000 18 SE LAMAY

AccV Pobe  Mag WD Det F———1 20um
150kV 40 x700 17 SE  LAMAV

S

~ O ’ {m \<v) ‘(}‘;ﬂ\

AccV  Probe  Mag WD Det ] 20um AccY  Pobe  Mag WD Det F——1 10um
150KV 40 %800 15 SE  LAMAV 150K/ 40 x1000 17 SE  LAMAV

Figura 65 — Incluses no interior dos nédulos de grafita: a) T1(10min/1351°C) b) T2
(15min/1329°C), c¢) T3(20min/1314°C), d) T4(25min/1301°C), e) T5(30min/1285°),

f) T8(45min/1244°C).

As inclusBes estiveram presentes em todas as ligas estudadas. Utilizou-se a
EDS para realizar a analise quimica pontual em algumas regides. A figura 66
representa uma andlise pontual nas inclusdbes em 2 regibes da liga T1
(10min/1351°C) através dos pontos 1 e 2. Por essa analise, foi possivel indicar a

presenca de alguns elementos quimicos tais como o C, O, Mg, Si, Cr, Mn, Fe e Ba
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(apresentados na tabela 11). Em ambos os pontos, os elementos Fe e C estdo em
destaque devido o seu maior percentual em peso.

Os elementos magnésio e o silicio também estdo evidenciados na analise
pontual, confirmando assim, que esses elementos estdo presentes no banho
metélico na forma de 6xidos complexos proveniente dos tratamentos de nodulizacao
e inoculacdo. Os demais elementos quimicos presentes podem estar relacionados

ao metal base e possivel escéria aprisionada no metal liquido.
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Figura 66- a) Inclusdes sobre os nodulos de grafita da liga T1(10min/1351°C)
b) Andlise quimica pontual do ponto P1, c) Analise quimica pontual do ponto P2.



Tabela 11 — Composi¢do Quimica dos elementos em P1 e P2 (T1-10min-1351°C)
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Ponto 1 Ponto 2
Elemento %p Y%at Elemento %p Y%at
C 52,45 81,97 C 51,52 82,10
] 2,33 2,33 O 1,40 1,68
Mg 0,02 0,02 Mg 0,01 0,01
Si 0,27 0,18 Si 0,24 0,17
Cr 0,03 0,01 Cr 0,05 0,02
Mn 0,17 0,06 Mn 0,17 0,06
Fe 44,69 15,02 Fe 46,59 15,97
Ba 0,04 0,00 Ba 0,01 0,00
Ca 0.01 0,00

A técnica de EDS também foi utilizada para a realizacédo da analise pontual da
liga T5 (figura 67). Observa-se na figura 67 (a) a presenca de inclusdes claras sobre
0 nodulo de grafita. Para conseguir a analise pontual dessas inclusdes, a regido
mais clara no interior do noédulo foi marcada com o ponto 1. Alguns elementos
guimicos foram determinados como presentes nessas inclusées tais como C, O, Mg,
Si, S,Ca, Ti, Mn e Fe. Os elementos com maiores intensidades foram o C, O e Fe.
Os resultados da andlise pontual em P1 estdo presentes na figura 67 (b) e na tabela
12.

T5 Superficic
SE MAG: 1500 x MV: 20.0 kV_WD: 9.4 mm

keV

Figura 67 - a) Inclusdes sobre os ndédulos de grafita da liga T5(30min/1285°C)
b) Analise quimica pontual do ponto P1 .
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Tabela 12 - Composicao quimica do ponto P1- Liga (T5-30min-1285°C)

Ponto 1

Elemento %p Y%at
C 23,37 42,37
O 27,45 37,37
Mg 0,29 0,26
Si 2,33 1,81
S 0,06 0,04
Ca 0,13 0,07
Ti 0,04 0,02
Mn 0,13 0,05
Fe 46,21 18,02

As inclusbes da liga T8 (45min/1244°C) estdo expostas na figura 68 (a) e o
sua analise pontual pode ser verificado na figura 68(b) e na tabela 13 . Os elementos

C, O e Fe revelaram-se 0s maiores percentuais em peso.

T8 Superticie
SE MAG: 1500 x HV: 200 &V WD: 10,3 mm

keV

Figura 68 - a) Imagem de MEV com Inclusdes sobre os nodulos de grafita da liga
T8(30min/1285°C), b) Andlise quimica pontual P1 na inclusao.
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Tabela 13- Composicdo quimica do ponto P1 - Liga (T8-45min -1244°C)

Ponto 1 (T8 —45min — 1244 °C)

Elemento %p %at
C 22,08 40,62
O 28,95 39,99
Mg 0,01 0,01
P 0,01 0,01
0,02 0,01

Cr 0,03 0,01
Mn 0,12 0,05
Fe 48,76 19,30
Ba 0,04 0,01

4.6 Microscopia Eletrénica de Varredura (MEV/EDS) — Steadita

A andlise pontual também foi realizada em algumas regifes de cor amarelada
com finas inclusGes no seu interior. As regides analisadas apresentaram percentual
de fosforo acima de 0,1% (5,46%p de P no ponto 1 — Liga T1) que, junto com a sua
morfologia, permitiu admitir que estas regides apresentem a constituinte Steadita,
gue é uma eutética rica em fosforo.

Com o intuito de verificar os percentuais de fésforo, ferro e carbono em peso,
as ligas T1, T5 e T8 foram selecionadas para a realizacdo do ensaio de EDS. A
figura 69 demonstra a regido da steadita com a constituinte perlita ao seu redor. Os
resultados da analise pontual para os 3 pontos marcados na regido da steadita estao
na tabela 14.

Presenciam-se diversos elementos quimicos na regido da Steadita e séo eles:
C, P,Si, Mn, Fe, Ba e Mg. Conforme dito anteriomente, o silicio e magnésio sao
devido aos tratamentos de inoculacdo e nodulizacdo respectivamente. O Fe e Mn
podem estar relacionados ao metal base e a matriz. O bario € encontrado é
encontrado em teores residuais nos inoculantes. Para analise de Steadita, pode-se

perceber que os elementos quimicos mais abundantes sdo o Fe, C e P (figura 70).
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Elevados valores de dureza encontradas nestas regifes confirmam ainda
mais essa conclusdo. Segundo (Acierno et al.,, 2009), a microdureza encontrada
para Steadita € em torno de 830HV.

SE MAG: 5000 x HV: 20.0 kV WD: 11.1 mm I I

Figura 69— Imagem da liga T1 (10min — 1351°C), MEV, 5000x, indicando pontos P1,
P2 e P3, para analise quimica Pontual, MEV/EDS.

cps/eV

8 10 12 14 16 1820 204 6 8 10121416 1820 2 4 6 8 10 12 14 16 1820
keV keV keV

Figura 70 — Analise Quimica Pontual nas regides P1, P2 e P3 daliga T1 (10min —
1351°C) MEV/EDS.
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Tabela 14- Andlise pontual dos pontos P1, P2, P3 da liga T1 ( 10min -1351°C)
(das Figuras 69 e 70)

Ponto 1 Ponto 2 Ponto 3

(T1-10min-1351°C) (T1- 10min -1351°C) (T1- 10min -1351°C)
Elemento | %p %at | Elemento | %p Y%at Elemento | %p Y%at
C 1,62 |[6,82 C 1,31 (564 |C 1,09 4,80
P 546 |8,93 P 387 |648 |P 2,25 3,83
Si 0,19 |0,35 Si 0,02 |0,03 |Si 0,19 0,36
Mn 1,19 1,10 Mn 1,34 |[1,27 Mn 1,03 0,99
Fe 91,08 | 82,63 |Fe 93,04 | 86,43 | Fe 95,26 89,96
Ba 0,46 |0,17 Ba 0,43 |0,16 |Ba 0,18 0,07

Além da analise nas regides da steadita, foi possivel realizar estudos pontuais
na regido perlitica. A figura 71 demonstra as regides da steadita, perlita grosseira e
fina. Os resultados referentes aos pontos P1, P2, P3, P4, P5 e P6 estdo explicitos
nas tabelas 15 e 16.

Nota-se a presenca do elemento fésforo nos pontos P1, P2, P3 da tabela 15 e
na figura 72. Esse fato corrobora que essa regido analisada é referente a Steadita.
Ja o estudo para os pontos P4 e P5 demonstraram que as regifes referem-se a
constituinte perlita que € confirmado pela analise da tabela 16 e pela figura 73, onde
se observa a presenca de Fe em maior percental em peso e o C em menor
guantidade. Ja o ponto 6 (regido escura), verifica-se maior quantidade de carbono e
também elevada quantidade de Fe, confirmando que a regido analisada constitui-se

de lamelas de cementita sobre um pequeno nédulo de grafita.
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SE MAG: 5000 x HV: 20.0 kV WD: 7.1 mm I '
Figura 71 — Analise quimica Pontual da liga T5(30min/1285°C)
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Figura 72 — Analise Quimica Pontual nas regides P1, P2 e P3 da liga T5 (30min —
1285°C) MEV/EDS
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Tabela 15- Composicao quimica dos pontos P1, P2, P3 (Liga T5 — 30min — 1285°C)
das figuras 71 e 72

Ponto 1 Ponto 2 Ponto 3
(T5-30min-1285°C) (T5- 30min -1285°C) (T5- 30min -1285°C)
Elemento Elemento | %p Y%at Elemento | %p %at
%p Y%at
C 062 270 |C 1,25 |538 |C 1,76 7,48
466 [507 [P 368 (6,15 |P 3,92 6,45
Mg 0,05 [0,05 | Mg 0,08 |0,16 | Mg 0,02 0,04
Mn 1,12 (1,07 |Mn 1,39 (1,32 (Mn 1,37 1,27
Fe 93,08 | 87,50 | Fe 93,42 | 86,66 | Fe 92,33 | 84,32
Ba 0,07 (0,03 |[Si 0,17 (0,31 |Si 0,14 0,26
Ca 0,02 |0,02 |Ca 0,01 0,01
Ba 0,45 0,17
e
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Figura 73 — Analise Quimica Pontual nas regides da liga T5 (30min/1285°C): a) P4
b) P5 c) P6 .
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Tabela 16- Composicao quimica dos pontos P4, P5, P6 (Liga T5 — 30min — 1285°C)
das figuras 71 e 73

Ponto 4 Ponto 5 Ponto 6
(T5-30min-1285°C) ( T1- 30min -1285°C) ( T1- 30min -1285°C)
Elemento Elemento | %p %at Elemento | %p Y%at
%p %at

C 0,39 |1,79 C 1,40 |6,19 C 3,40 12,55

Fe 98,57 196,88 | Fe 97,17 | 92,31 | Fe 89,82 71,31
Mg 0,04 |0,08 |Mg 0,10 | 0,21 | Mg 0,23 0,42
Mn 0,75 |0,75 Mn 1,10 | 1,07 Mn 1,02 0,82
Si 0,25 |0,49 |P 0,09 |0,15 |Si 0,10 0,15
Ti 0,02 | 0,03 P 0,19 0,27
Ba 0,12 |0,04 |S 0,03 0,05

@) 5,21 14,43

A figura 74 demonstra imagens da Steadita e da microconstituinte perlita
referente a liga T8 (45min/1244°C). A analise pontual para essa liga esta expressa
na figura 75 e na tabela 17. Os pontos P1, P2 e P3 encontram-se na regido da
Steadita, o ponto P4 — na regido da ferrita, 0 ponto P5 — na cementita, da perlita,
enquanto o ponto P6 é correlacionado com uma inclusdo. Avaliando os elementos
presentes nos pontos analisados, o ponto P2 € caracterizado pelo elevado teor de
fésforo. O ponto P4 é caracterizado pelo elevado teor de Fe e C, 0 que pode
confirmar a formacdo da cementita, com ainda presenca de o6xidos de outros
elementos. No ponto P6, com elevado teor de oxigénio, pode-se esperar Oxidos
complexos de elementos de liga ou impureza do metal base (Mn, Ba, P) e do

inoculante (Si).




SE MAG: 5000 x HW: 20.0 kV WD: 14.4 mm
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Figura 74 — Imagem de MEV da liga T2 (15min/1329°C), indicando locais de anélise
quimica pontual (pontos P1, P2, P3, P4, P5 e P6)
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Figura 75 - Andlise Quimica Pontual da liga T8 (45min/1244°C) nos pontos: a) P2;

b) P4; c)P6.

Tabela 17 - Composicao quimica nos pontos P2, P4, P6 da liga T8( 45min/1244°C)

referente as figuras 74 e 75

Ponto 2 Ponto 4 Ponto 6
Elemento Elemento %p Yat Elemento %p Y%at
%p %oat
C 3,67 1293 C 4,09 1580 C 2,16 8,76
P 1590 21,74 P 0,19 0,29 P 0,16 0,25
Mg 290 5,06 Mg 0,11 021 S 0,05 0,08
Mn 199 1,53 Mn 0,65 0,55 Mn 0,61 0,54
Si 0,14 0,21 Si 155 256 Si 1,89 3,27
O 092 243 O 145 419 O 2,19 6,67
Fe 73,68 5585 Fe 91,83 76,31 Fe 91,68 79,86
Ba 0,80 0,25 Ba 0,10 0,03 Ba 1,12 0,40
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4.7 Propriedades Mecanicas dos ferros fundidos nodulares
4.7.1 Ensaios de Deformacgé&o por Tracao

O ensaio de tracdo tem como finalidade averiguar certas propriedades
mecanicas dos ferros fundidos nodulares. As curvas de “carga — alongamento”,
obtidas na maquina INSTRON 2282 foram tratadas para transforma-las em curvas
de “tensdo (MPa) — deformacédo (%)”. Os graficos foram plotados com o auxilio do

EXCEL e sao apresentados na figura 76. As propriedades analisadas foram: Limite
de Resisténcia a Tragcdo (LRT, or), Tensdo de Escoamento (Oe), Alongamento

Relativo (6%) e o Mddulo de Elasticidade (E). Os resultados de Limite de resisténcia

a tracdo para as ligas, estao representados na tabela 18.
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Figura 76 — Curvas “"Tensado x Deformacéo " obtidas no Ensaio de tracao dos ferros
b) T2(1329°C/15 min), ¢)T3
(1314°C/20min), d) T4(1301°C/25min), e) T5(1285°C/30 min), f) T6(1267°C/35min),

fundidos nodulares:

g) T7(1257°C/40 min), h) T8( 1244°C/45min).

a) T1(1351°C/10 min),

Tabela 18- Limite de Resisténcia a Tracao para as ligas dos FFN

Liga Tempo de Temperatura de LRT Erro
Vazamento (min) | Vazamento (°C) Absoluto
or (MPa)
(e)
T1 10 1351 477,88 64,75
T2 15 1329 484,15 25,15
T3 20 1314 497,63 40,07
T4 25 1301 500, 75 25,79
T5 30 1285 474,15 52,85
T6 35 1267 472,76 32,77
T7 40 1257 450,20 38,57
T8 45 1244 481,73 26,07
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Observa-se através da tabela 18 que os valores de Gr variaram entre 450,20

+ 38,57 MPa (T7) e 500,75 = 25,79 MPa (T4). Verifica-se aumento nos limites de
resisténcia a tracdo de T1 (1351°C/10min - 477,88 + 64,75 MPa) até T4
(1301°C/25min) com tensao de 500,75 + 25,79 MPa. A partir de T4, ocorre reducao

nos valores da o©r, destacando T5 (1285°C/30 min - 474,15 + 52,85MPa), T6

(1267°C/35 min — 472,76 £ 32,77 MPa) e T7 (1257°C/40 min — 450,20 £+ 38,57MPa).
A Ultima liga T8 (1244°C/45min — 481,73 + 26,07) apresentou um ligeiro aumento
perante a liga T7 (Figura 77a).

Relacionando cr com a quantidade de nddulos por area, verifica-se através
da figura 77 (b), que nos primeiros momentos apos o tratamento de inoculacéo e
nodulizagdo, a quantidade dos nédulos cresce, aumentando a cr. Nos intervalos de

T2 a T4, quando os processos antdgonos de crescimento da quantidade dos nucleos

e nodulos e a sua aglomeracdo em soma podem aparentar uma diminuicao relativa
dos nodulos, a or continua ser mais sensivel a formacdo constante dos nucleos,

aumentando sua grandeza.

Com tempo de (T4 a T7), o processo de aglomeragcdo apresenta-se mais
forte, o tamanho médio dos nddulos aumenta e a or diminui (figura 77 c). A perda da
nodularidade néo influi diretamente na or (figura 77 d). Tanto a temperatura quanto
o tempo de vazamento apresentaram forte influéncia tanto na quantidade de nédulos

quanto na or.
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Figura 77- a) Limite de Resisténcia a tracao variando em funcdo da temperatura, b)
Relacao entre Niumero de nédulos e o Limite de Resisténcia a Tracao, ¢) Relacao
entre Area média dos Nédulos e o Limite de Resisténcia a Tracéo, d) Comparativo

entre a nodularidade (%) de grafita e o Limite de Resisténcia de Tracao.

4.7.2 Alongamento Relativo (6%)

Em relacdo ao alongamento relativo, houve variagdo entre as ligas. O valor
minimo de 8% encontrado foi em T7 (1257°C/40mi com 11,78% + 7,48% e 0 maximo
em T8 (1244°C/45min) com 5% em 16,12% + 1,20%. A tabela 19 relata os valores
referentes ao 6% das ligas. A figura 78 (a) demonstra a curva de 6% em funcéo da

temperatura.
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Tabela 19- Alongamento relativo (6%) das ligas

Liga Tempo de Temperatura Alongamento Erro
Vazamento de Vazamento Relativo Absoluto(%)

(min) (°C) (%) (e)
T1 10 1351 15,62 0,72
T2 15 1329 13,32 0,44
T3 20 1314 13,86 1,10
T4 25 1301 13,07 4,42
T5 30 1285 14,19 1,33
T6 35 1267 14,92 5,05
T7 40 1257 11,78 7,48
T8 45 1244 16,12 1,20

A figura 78(b) demonstra as curvas comparativas da ferrita e do
alongamento relativo em funcdo da temperatura de vazamento. Através delas, pode-
se observar que entre as ligas T1 e T5 ocorre uma moderada tendéncia de aumento
do percentual de ferrita € como consequéncia tem-se a reducdo do 6% e a regresséo
da fracdo da ferrita acompanhado do aumento do 6%.

A figura 78(c) relata as variacbes do 6% e da quantidade de nodulos em
fungcédo da temperatura de vazamento. Verifica-se nos intervalos T1-T2, T2-T3, T3-
T4, T4-T5, T7-T8 forte tendéncia de reducdo do % a medida que se eleva a
guantidade de nodulos de grafita e elevagédo do 6% quando se reduz o niumero de
nodulos.

O grafico da figura 78(d) mostra as curvas referentes as areas média dos
nodulos de grafita e do 6%. Nota-se que os trechos T1-T2, T2-T3, T4-T5, T5-T6, T7-

T8 apresentaram forte tendéncia de aumento do 6% a partir da elevacédo da area
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meédia dos nédulos de grafita e reducédo do 6% seguido da diminuicdo do tamanho
dos ndédulos (area).

A nodularidade da grafita também influenciou no 6% das ligas. Certifica-se
através da figura 78(e) que os intervalos T2-T3, T4-T5, T5-T6, T7-T8 apresentaram
moderada tendéncia de aumento do &% seguido da reducdo da nodularidade da

grafita e diminuicdo do 6% acompanhado da elevacao da taxa de nodularidade.
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Figura 78 — Relacdo entre o Alongamento Relativo com: a) Temperatura de
vazamento para as ligas analisadas b) Porcentagem de ferrita ¢) Quantidade de
No6dulos de Grafita por area d) Area média dos nddulos de grafita e) Nodularidade da

grafita.
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4.7.3 Tensédo de Escoamento (Oe)

Os valores referentes a tensdo de escoamento para as ligas estédo
representados na tabela 20. Analisando a figura 79 (a), verifica-se que houve
variacdo em relacdo a tensdo de escoamento entre as ligas. O menor valor obtido foi
para T7(114,74 + 16,36 MPa) e a maxima oe foi para T2 (171,71 £ 12,96 MPa)

Tabela 20- Tenséo de escoamento (Oe) das ligas .

Liga Tempo de Temperatura de Tenséao de Erro
Vazamento Vazamento (°C) Escoamento Absoluto
(min) (MPa) (ce) (e)
T1 10 1351 167,36 17,40
T2 15 1329 171,71 12,96
T3 20 1314 154,31 11,17
T4 25 1301 118,29 10,87
T5 30 1285 126,74 10,39
T6 35 1267 140,34 12,29
T7 40 1257 114,74 16,36
T8 45 1244 156,18 14,88

A figura 79(b) representa as variacdes de tensdo de escoamento e do
percentual de ferrita em funcédo da temperatura de vazamento. Percebe-se através
dos intervalos T1-T2, T2-T3, T5-T6, T6-T7, T7-T8 que a medida que se aumenta o

percentual de ferrita, revela-se forte tendéncia de elevacdo da tensdo de
escoamento e conforme se reduz a taxa de ferrita, a Oe tende a redugao.
A figura 79(c) evidencia as curvas da Oe e do percentual de perlita em

funcdo da temperatura de vazamento. Certifica-se nos intervalos T1-T2, T2-T3, T5-
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T6, T6-T7, T7-T8 forte tendéncia de aumento da Oe acompanhado da reducao da

taxa de perlita e regresséo da Oe a partir da elevacdo do percentual de perlita.

As curvas de quantidade dos nodulos de grafita por area e a tensédo de
escoamento em funcdo da temperatura de vazamento estdo plotadas na figura 79
(d). Observa-se que os trechos T1-T2, T2-T3, T3-T4, T6-T7 apresentam moderada

tendéncia de aumento da Oe juntamente com a elevacdo da quantidade de nédulos
de grafita e redugcdo do Oe conforme a diminuicdo do nimero de nédulos.

Outro gréfico importante € referente a figura 79 (e) onde demonstra duas
curvas, uma referente a 0e e a outra em relacdo & area média dos ndédulos de

grafita. Ambas as curvas em funcao da temperatura de vazamento. Percebe-se que
os intersticios T1-T2, T2-T3, T3-T4, T6-T7 revelaram moderada tendéncia de

elevacdo da Oe seguido da reducdo da area média dos nédulos de grafita e
diminuicdo da tensé@o de escoamento com o aumento do tamanho dos nédulos.

A relagéo entre a Oe e a nodularidade da grafita pode ser vista na figura 79 (f).
Constata-se nos intervalos T2-T3, T3-T4, T4-T5, T5-T6, T6-T7, T7-T8 forte tendéncia
de diminuicdo da Oe em funcédo da reducdo da taxa nodularidade de grafita e

aumento da Oe com a elevacao do percentual de nodularidade.
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Figura 79 — Relacdo entre a tensdo de escoamento com: a) Temperatura de
vazamento para as ligas analisadas, b) Percentual de ferrita, c) Porcentagem de
perlita, d) Quantidade de Noédulos de Grafita, €) Area média dos nédulos de
grafita, f) Nodularidade da grafita.

4.7.4 Modulo de elasticidade (E)

Um dos métodos utilizados para determinacdo do (E) foi através do
programa Excel (Método Estatico). O (E) apresentou valor minimo em T3 (126,54 +
14,34 GPa) e maximo em T7( 195,74 + 11,23 GPa). O outro método foi através da
técnica de excitacdo por impulso ( Método Dinamico), com valor minimo de (155,07
+ 6,55 GPa) em T5 e maximo em T7 com (161,55 + 11,97GPa). Para determinar o
modulo de elasticidade pelo método dindmico, algumas propriedades foram
utilizadas no calculo. Dentre elas podemos citar a densidade do material que esta

referenciada na tabela 21.
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Liga | Tempode | Temperaturade | Densidade Erro Densidade | Erro Absoluto
Vazamento | Vazamento (°C) Absoluto de
(min) (9/cm?) Arquimedes (9/cm3)
(g/cm3) (g/cm?)
(e)
(e)
T1 10 1351 5,80 0,06 6,96 0,01
T2 15 1329 5,81 0,05 6,98 0,01
T3 20 1314 5,85 0,02 6,97 0,02
T4 25 1301 5,85 0.02 6,99 0,03
T5 30 1285 5,80 0,02 6,98 0,02
T6 35 1267 5,74 0,12 6,93 0,01
T7 40 1257 5,77 0,13 6,95 0,04
T8 45 1244 5,79 0,01 6,97 0,03

Os métodos foram utilizados a fim de se fazer comparac¢des e encontrar

valores com maior confiabilidade. Observam-se na tabela 22 os valores dos mdédulos

de elasticidade para os dois métodos (Estéatico e Dinamico).
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102

Liga | Tempo de Temperatura Método Erro Método Erro
Vazamento | de Vazamento Estatico Absoluto Dinamico Absoluto
(min) o) (GPa) (GPa) (GPa) (GPa)
(B) () (B) ()
T1 10 1351 177,91 11,15 157,88 6,88
T2 15 1329 156,39 10,42 159,16 7,68
T3 20 1314 126,54 14,34 157,16 6,60
T4 25 1301 144,37 12,62 160,15 6,67
T5 30 1285 157,37 11,43 155,07 6,55
T6 35 1267 158,64 12,68 161,17 11,74
T7 40 1257 195,74 11,23 161,55 11,97
T8 45 1244 186,09 14,46 158,12 6,45

Notam-se varia¢cdes nas grandezas para cada método, todavia os valores
estdo condizentes com a norma ISO 1083/2004. Os intervalos T2-T3, T3-T4, T4-T5,

T5-T6, T6-T7, T7-T8 para ambos os métodos, apresentaram similaridade tanto de

elevagao quanto de reducgéo do (E) com a diminui¢cdo da temperatura.

O meétodo dinamico apresentou valores de (E) adjacentes em todas suas

medi¢cdes. Sendo assim, pode-se concluir que esse método citado, oferece melhor

certeza que o método estatico. A figura 80 demonstra a comparacao dos métodos de

determinacdo do médulo de elasticidade.
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Figura 80- Mddulo de elasticidade das ligas pelos métodos estético e dinamico.

Utilizou-se o modulo de elasticidade pelo método dindmico a fim de verificar
a influéncia da quantidade de nddulos, area média, nodularidade da grafita e
percentuais de ferrita e perlita conforme a figura 81. A temperatura e tempo de
vazamento influenciaram no modulo de elasticidade, mas ndo revelou tendéncia, ou
seja, apresentaram oscilagdes para baixo e para cima em suas grandezas.

Observa-se os intervalos T1-T2, T2-T3, T4-T5, T7-T8 da figura 81 (a) que ha
moderada tendéncia de aumento do (E) conforme a elevacdo da quantidade de
nodulos de grafita e regressao do (E) & medida que se reduz o nimero de nédulos.

A figura 81 (b) relata a influéncia da area media dos nodulos de grafita em
funcdo da temperatura de vazamento no (E) das ligas. Percebe-se nos trechos T1-
T2, T2-T3, T4-T5, T7-T8 moderada tendéncia de aumento do (E) seguido da
reducdo da area média dos nddulos de grafita e regressao do (E) acompanhado do
aumento da area média dos nédulos.

A nodularidade da grafita também influenciou no (E) das ligas. Verifica-se na
figura 81 (c) que os intervalos T1-T2, T3-T4, T5-T6, T6-T7, T7-T8, apresentaram
forte tendéncia de elevacdo do (E) a partir da reducédo da nodularidade da grafita e
regressao do (E) assistido pela elevacéao do percentual de nodularidade da grafita.

A porcentagem da ferrita influenciou no aumento e na redugcdo do modulo de
elasticidade. A figura 81 (d) demonstra através dos intersticios T1-T2, T2-T3, T3-T4,
T4-T5, T5-T6 forte tendéncia de aumento do (E) juntamente com a elevacdo do

percentual de ferrita e diminuicdo do (E) seguido da reducéo do percentual de ferrita.
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A figura 81 (e) corrobora a influéncia da fracdo volumétrica da perlita no (E) das
ligas. Na mesma figura, verifica-se que os trechos T1-T2, T2-T3, T3-T4, T4-T5, T5-

T6 revelaram forte tendéncia de aumento do (E) a partir da reducdo do percentual de

perlita e regressao do (E) seguido da elevacao da fracdo volumétrica perlitica.
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Figura 81 - Relacdo entre o médulo de elasticidade dindmico com: a) Quantidade de
nodulos de grafita, b) Area media dos nddulos de grafita, ¢) Nodularidade da grafita
d) Ferrita, e) Perlita.
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CAPITULO 5: CONCLUSAO

Os estudos realizados na presente dissertacdo, relativos a um ferro fundido
nodular, obtido pelo tratamento de inoculagdo com Fe-Si75% e nodulizado com
baixo teor de magnésio (com 0,058%Mg no metal tratado), permitiram analisar
alteracdes na estrutura e propriedades mecanicas do metal de oito lingotes em
funcdo da temperatura durante o vazamento e do tempo apos o tratamento, e fazer
as seguintes conclusoes:

O vazamento do banho metélico em moldes de areia se deu em oito tempos e
temperaturas distintas. O tempo inicial de vazamento foi de 10 minutos e o tempo
final em 45 minutos, variando em 5 minutos para cada liga. Notou-se que conforme
se varia o tempo e temperatura dos ferros fundidos nodulares, sua estrutura e
propriedades também variavam.

A composicdo quimica dos FFNs sofreu flutuagbes ap0s os tratamentos de
inoculacao (adicdo de Fe-Si 75%) e nodulizacdo (adicdo de magnésio). A adicao de
5 kg de Mg causou diminui¢cdo do teor de enxofre de 0,015% para 0,08%, tendo a
taxa de dessulfuragdo em torno de 46,66%, confirmando assim o efeito
dessulfurante do magnésio. O teor de silicio aumentou de 2,09%Si (metal base) a
2,33%Si (metal tratado), com a média do teor de carbono equivalente de 4,60%.

N&o foi revelada alteracédo no teor de Mn, tendo 0,16%Mn no metal base e no
metal tratado, enquanto o teor de P sofreu uma ligeira diminuicdo, de 0,10% a
0,083% apos o tratamento. Pode-se concluir que os teores de Mn e P nao foram
influenciados pelos tratamentos de inoculacdo e nodulizacéo.

Foi confirmada a presenca das inclusées no interior dos nédulos de grafita e da
eutética steadita através da andlise pontual por EDS. As inclusbes atuam como
centro de nucleacdo heterogénea da grafita e sua analise pontual revelou a
presenca de magnésio devido o tratamento da nodulizacdo (forma de 6xidos).

O teor de magnésio juntamente com o tempo e temperatura sdo fatores
determinantes na quantidade de inclusbes e de noédulos de grafita. Nessa
dissertacdo foi possivel trabalhar com uma concentracédo de 0,058% de Mg (valor
abaixo do praticado pela industria, que é de 0,08%) mantendo boa concentracdo de
nodulos com ligeira interferéncia das propriedades mecanicas. Apos a avaliacdo do

elemento quimico fosforo, certificou-se que as ligas apresentaram teores acima de
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0,1%. Portanto foi possivel concluir que a regido estudada pelo mapeamento pontual
(EDS) é a steadita.

O aumento do tempo e regressdo da temperatura de vazamento beneficia a
nucleacdo da grafita e aumento no tamanho do nodulo. Os ndédulos de grafita
tendem a se aglomerarem com o passar do tempo devido a diminuicdo de energia
do sistema. Todas as ligas apresentaram o processo de aglomeragéo e a partir da
liga T5, a aglutinacdo dos nédulos se tornou mais evidente, formando assim nodulos
maiores e em menor quantidade. Como resultado da nucleacédo e do processo de
aglomeracédo, os nodulos de grafita foram classificados pela norma ISO 945-2008
em tipo IV(nodular irregular, tipo V (nodular incerto) e tipo VI (nodular regular). Ao
regredir a temperatura, as ligas de FFN perderam nodularidade dificultando assim a
mobilidade dos nédulos e consequentemente dificultando sua aglutinacao.

A grafita apresentou fragdo volumétrica variando entre 16,27 + 0,84% e 23,98
+ 559%. Para a ferrita, os percentuais variaram entre 44,80 + 14,18% e 75,45 *
2,22%. Ja a perlita, apresentou uma variacao entre 4,74 +2,33% e 31,22 + 18,39%.

Pode-se concluir que as microestruturas das ligas sao formadas por nédulos e
nacleos de grafita e com matriz formada pela constituinte perlita e fase ferrita. A
ferrita € predominante nas ligas estudadas e essa apresentou tendéncia de
regressdo a medida que se aumente o tempo e diminua a temperatura de
vazamento do banho metdlico. A perlita sofreu oscilacdes consideraveis em sua
composicdo, porém nao apresentou tendéncia a partir da variacdo do tempo e
temperatura de vazamento. A grafita sofreu ligeira variacdo em sua composicao,
corroborando que os fatores tempo e temperatura néo influenciam.

As microdurezas auxiliaram na confirmacdo da fase ou constituinte das ligas
através da comparacdo com a literatura. A microdureza Vickers da ferrita variou
entre 166 + 28 HV e 192 + 9 HV. A dureza da perlita ficou compreendida entre 300
11 HV e 330 £ 35 HV. A microdureza da grafita oscilou entre 29 + 8 HV e 45 + 12 HV

e a microdureza da steadita variou entre 751 + 209 HV e 921 + 52 HV.

A or sofre interferéncia da acdo conjunta do tempo, temperatura,
nodularidade da grafita, nUmero de nédulos por area e sua area média. Além disso,
a or sofreu forte influéncia com o aumento do tempo de vazamento e regressdo da
temperatura, demonstrando oscilagbes em seus valores. A Gr regrediu com o

aumento da area média da média. A tendéncia de regressdo da nodularidade da
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grafita com a dimuicdo da temperatura ndo interferiu diretamente na cr e a alta

guantidade de nédulos determinou o aumento da Gr.

O Alongamento realtivo (6%) € persuadido pela temperatura, tempo de
vazamento, nodularidade da grafita, quantidade de nédulos por area e das fracoes
volumétricas de ferrita e perlita. A elevacdo do 6% é determinada pela reducéo da
guantidade de nodulos e consequentemente da diminuicdo da area média dos
nodulos. O 6% sofreu forte interferéncia das variacdes da temperatura e tempo de
vazamento. As fracdes de perlita e ferrita além da nodularidade da grafita néo
influiram diretamente no &%.

A tensdo de escoamento (Oe) sofreu interferéncia da temperatura, tempo,
guantidade de nddulos por area, nodularidade da grafita e dos percentuais de ferrita
e perlita. A temperatura e tempo de vazamento fizeram com que a tensdo de
escoamento pudesse sofrer variagdes entre as ligas, mas nao apresentando
tendéncia. O aumento percentual de ferrita, a regressédo da fracdo volumétrica da

perlita e 0 aumento da nodularidade, determinaram a elevacdo da Oe. A quantidade

e a area meédia dos nédulos ndo atuam rigorosamente na Oe.

O modulo de elasticidade (E) foi influenciado pela temperatura, tempo,
guantidade de nodulos por area, area média dos nédulos, nodularidade da grafita e
pelas fracdes volumétricas de ferrita e perlita. A temperatura e tempo néo foram
fatores determinantes no (E). A elevacdo do (E) é determinado pela reducdo da
nodularidade da grafita, aumento da fracdo volumétrica da ferrita seguido da reducéo
do percentual de perlita. A guantidade e area média dos nodulos ndo atuaram

diretamente no (E).



109

CAPITULO 6: SUGESTAO DE TRABALHOS FUTUROS

Neste presente trabalho de mestrado, verificou-se as variacdes
microestruturais e alteracdes nas propriedades mecanica dos FFNs ocasionado pela
adicdo do magnésio. O banho metélico consistiu em 0,058% de Mg e o mesmo foi
vazado em moldes de areia em distintos tempos e temperaturas de vazamento. O
trabalho consistiu em analisar a regido central dos lingotes A partir dos estudos
realizados, baseado nos resultados para oito ligas, propfe-se o seguinte trabalho

futuro:

- Realizar avaliagdes na microestutura do FFN (nodularidade da grafita,
guantidade de nédulos por area, fracbes volumétricas das fases e constituintes,
tamanho dos nodulos de grafita) em diferentes regibes de superficie do lingote
vazado em tempos e temperaturas distintas com o objetivo de verificar a influéncia

gue o resfriamento ocasiona na estrutura e nas propriedades mecéanicas do FFN.
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