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RESUMO

O presente trabalho teve como objetivo analisar sistematicamente os efeitos
combinados da variagdo do teor de Mg, tempo e temperatura de vazamento sobre
as alteracgdes estruturais dos ferros fundidos nodulares (FFN), e o impacto sobre as
propriedades mecanicas de resisténcia a tracdo (or), alongamento relativo (5),
tensdo de escoamento (0o2) € modulo de elasticidade (E). As ligas analisadas foram
produzidas pela PAM Saint-Gobain Canalizagao através de pds-inoculacdo com
FeSi-75% e nodulizagédo por imerséo de sino com Mg. A investigagdo dos FFN foi
feita por analise quimica, técnicas de microscopia 6tica e analises metalograficas
qualitativa e quantitativa, microscopia eletrbnica de varredura e analise semi-
quantitativa por EDS, analise por difracdo de raios X, medicdo de microdureza e
dureza Vickers, e ensaios de tracdo. Os resultados demonstraram a agao
dessulfurante do Mg nos FFN dos lotes 1 e 2. Observou-se a presencga de inclusdes
complexas que atuam como centro de nucleagao heterogénea da grafita localizadas
no interior dos nodulos, e a presencga de steadita nas regides ricas em fésforo. A
analise sistematica da estrutura mostra que com o aumento do tempo e reducdo da
temperatura de vazamento se desenvolve o processo de aglomeragao dos nodulos e
nucleos de grafita, o que contribui num primeiro momento para o aumento do
tamanho dos nédulos, e posteriormente para a diminuigdo do grau de nodularidade
da grafita. As fracdes volumétricas de ferrita (FVF) e perlita (FVp) se mostraram
influenciadas pelo tempo e pela temperatura. As propriedades mecanicas se
mostraram sensiveis a agao combinada do tempo, temperatura e parametros
estruturais como o grau de nodularidade, fragdo volumétrica dos constituintes e
quantidade de ndédulos por area. Para o lote 1,verificou-se tendéncia de queda em
funcdo da temperatura para or (variando entre 526,24 + 43,69 MPa e 481,05 +
82,56) e & (entre 21,92 + 2,49% e 10,52 £ 8,89%.). A 002 apresentou valores entre
136,94 + 22,74 MPa e 190,66 + 14,37 MPa, enquanto o modulo de elasticidade
variou entre 139,74 + 82,48 GPa e 179,26 + 35,40 GPa. No lote 2, or variou entre
463,83 + 40,55 MPa e 503,60 + 49,49 MPa sem tendéncia de queda definida. Ja a
apresentou tendéncia de queda, variando entre 22,47 + 8,58% e 16,14 + 3,31%.A
tensdo de escoamento (0o2) variou entre 110,02 + 47,94 MPa e 137,18 + 24,23
MPa, enquanto o médulo de elasticidade apresentou valores entre 176,10 + 22,85
GPa e 205,45 + 106,53 GPa.



ABSTRACT

The objective of the present work was to analyze the combined effects of Mg content
variation, cast time and temperature on the structural changes of the nodular cast
iron (FFN), and the impact on mechanical properties of tensile strength (or), relative
elongation (3), flow stress (0o2) and modulus of elasticity (E). The analyzed alloys
were produced by PAM Saint-Gobain Canalization through post-inoculation with
FeSi-75% and nodulation by soaking bell with Mg. The FFN investigation was carried
out by chemical analysis, optical microscopy techniques and qualitative and
quantitative metallographic analyzes, scanning electron microscopy and semi-
quantitative analysis by ESD, X-ray diffraction analysis, Vickers micro hardness and
hardness measurements, and traction. The results showed the desulfurizing action of
Mg in the FFN of lots 1 and 2. The presence of complex inclusions that act as
heterogeneous center of graphite nuclei located inside the nodules and the presence
of steadite in the regions rich in phosphorus were observed. The systematic analysis
of the structure shows that with the increase of the time and reduction of the casting
temperature the agglomeration process of graphite nodules and nuclei develops,
which contributes in the first moment to the increase of the nodule size, and later to
decrease of the degree of nodularity of the graphite. The volumetric fractions of
ferrite (FVF) and perlite (PVp) were influenced by time and temperature, indicating the
performance of stable and metastable phases transformation mechanisms. The
mechanical properties were sensitive to the combined action of time, temperature
and structural parameters such as the degree of nodularity, volumetric fraction of the
constituents and number of nodules per area. For lot 1, there was a downward trend
as a function of temperature for or (ranging from 526.24 + 43.69 MPa and 481.05 +
82.56) and 6 (between 21.92 + 2.49% And 10.52 + 8.89%.). The 002 showed values
between 136.94 + 22.74 MPa and 190.66 + 14.37 MPa, while the modulus of
elasticity varied between 139.74 + 82.48 GPa and 179.26 + 35.40 GPa. For lot 2, the
or varied between 463.83 + 40.55 MPa and 503.60 + 49.49 MPa with no defined fall
trend. On the other hand, the 6 showed a downward trend, varying between 22.47 +
8.58% and 16.14 + 3.31%. The 0o varied between 110.02 + 47.94 MPa and 137.18
+ 24.23 MPa, while the modulus of elasticity presented values between 176.10 +
22.85 GPa and 205.45 + 106.53 GPa.
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CAPITULO1: INTRODUCAO

Antes considerados como materiais de pouca aplicagdo em engenharia em
funcdo de suas baixas propriedades mecanicas, os ferros fundidos atualmente sao
indispensaveis a humanidade, possuindo vasto campo de aplicacdo nos mais
diversificados segmentos industriais devido ao menor custo de producdo e um
conjunto satisfatorio de propriedades. Isso ocorre em funcdo dos avancos nos
campos de pesquisa e tecnologia, que proporcionaram o desenvolvimento de novos
e diversificados métodos de sua obtencao e alteracdo de sua estrutura. (Chiaverini,
2012, Vidal 2013, Souza Santos, 1989)

Dentre os diversos tipos de ferros fundidos destacam-se os ferros fundidos
nodulares (FFN), também conhecidos como dudcteis. Quando comparados aos
demais ferros fundidos, eles se destacam por apresentar grande ductilidade aliada a
boa resisténcia mecanica. Esse conjunto de propriedades € responsavel pela
aplicacao dos ferros fundidos nodulares em varios segmentos, tais como producao
de pecas para industria automobilistica, de tubos e conexdes para o transporte de
agua, valvulas e corpos de bomba na industria do petréleo, entre outros(Pessanha,
2016, Souza Santos, 1989).

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

Para a obtencéo da grafita nodular, o metal ainda em estado liquido passa por
um tratamento denominado noduliza¢do. Basicamente, a nodulizacdo consiste na
adicdo de elementos quimicos que promovem a formacéo de nédulos grafiticos. Os
registros historicos apontam maio de 1948 como o inicio da era do ferro fundido
nodular, quando H. Morrogh apresentou seu trabalho relatando seus estudos na
Inglaterra sobre a producéo de grafita nodular pela introducdo de cério. Atualmente,
sabe-se que ferros fundidos nodulares podem ser obtidos por adicdo de cério (Ce),

célcio (Ca), magnésio (Mg) e também de ligas a base de magnésio, como 15Mg-
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82Ni, 15Mg-30Si-50Ni, 8Mg-46Si-42Fe, 5Mg-45Si-50Fe, 12Mg-40Si-18Cu-30Fe.
(Chiaverini, 2012). O uso de Mg e das ligas a base de Mg é mais empregado em
funcdo do menor custo do Mg em comparagéao com o Ce e Ca.

Tecnologias distintas sdo empregadas no processo de nodulizagéo. Entre as
mais utilizadas destaca-se a de imersdo por sino. Nessa técnica, o elemento
nodulizante é colocado num invélucro existente na ponta de uma haste que é presa
a tampa da panela. No momento que a panela é tampada o invélucro contendo o
nodulizante atinge o fundo da panela e se funde, dando inicio ao processo de
nodulizacdo com reacdo de fervura do nodulizante que se vaporiza e passa a
dessulfurar o metal liquido, criando as condi¢Bes para a formacao da grafita nodular
(Vieira et. al., 2013; Souza Santos, 1989).

As amostras de ferro fundido nodular estudadas neste trabalho foram
fabricadas pela empresa francesa PAM Saint-Gobain Canalizacdes (SGC), que
produz tubos e acessorios para aducdo de agua em ferro fundido nodular, por meio
da técnica de imerséo de sino, utilizando o Magnésio para noduliza¢ao, além de liga
de FeSi 75% para inoculacdo. A empresa atua no mercado mundial a mais de 90
anos, e possui posicdo de destaque internacional na producédo de ferro fundido
nodular. Sua planta de producdo esta situada no municipio de Barra Mansa,
localizado no sul do estado do Rio de Janeiro, e atualmente conta com um total de
866 colaboradores, atua com aproximadamente 75% de sua capacidade produtiva,

obtendo uma producao de 127,5 mil toneladas/ ano.

1.1. Objetivo geral

O presente trabalho tem como objetivo o estudo sistematico das alteracdes
estruturais provocadas pela combinacao da variacao de diferentes teores Mg usados
para a dessulfuracdo do metal liquido, do tempo e temperatura de vazamento de
ferros fundidos nodulares, e o consequente impacto dessas alteracdes sobre as
propriedades mecéanicas. Para isso, duas panelas de metal liquido foram inoculadas
com FeSi 75%, e nodulizadas com Mg pela técnica de imersdo de sino, com o
objetivo de se obter uma concentracéo residual nas panelas de 0,077%p (lote 1) e
0,094%p (lote 2) de Mg. Posteriormente, as ligas foram vazadas em diferentes
tempos e temperaturas avaliados a partir do término dos tratamentos de nodulizacdo

e inoculacéo.
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1.1.1. Objetivos especificos

- Analisar a composicao quimica dos FFN das panelas dos dois lotes (lotes 1
e 2), vazadas entre 10min e 45 min (com intervalos de 5min entre os vazamentos),
contados a partir do término dos tratamentos de inoculagdo e nodulizagdo, com o
objetivo de identificar a composicdo quimica das panelas nas condicbes de metal-
base (antes dos tratamentos) e metal-tratado (apés a inoculacdo e nodulizacao).

- Identificar a composicao fasica de cada uma das 8 ligas vazadas dos 2 lotes
de FFN através da técnica de difracdo de raios X.

- Revelar e analisar de modo qualitativo e quantitavo a microestrutura das 8
ligas de FFN de cada lote, através do uso de técnicas de Microscopia Otica e

Eletronica de Varredura e apoio de softwares de analise de imagem.

- Identificar e caracterizar a composicdo quimica das fases e das inclusdes
presentes nas ligas de FFN com uso de Espectroscopia de Energia Dispersiva
(EDS/MEV).

- Realizar o mapeamento quimico da distribuicdo dos elementos presentes

nas ligas de FFN com uso de Espectroscopia de Energia Dispersiva (EDS/MEV).

- Medir a microdureza Vickers da grafita e da ferrita e a dureza Vickers da
perlita das 8 ligas de FFN de cada lote, e avaliar a variacdo em funcao do tempo e

da temperatura de vazamento.

- Realizar ensaios mecanicos de tracdo dos FFN para as ligas dos 2 lotes
analisados, dando atencédo as propriedades de limite de resisténcia, alongamento,

tensdo de escoamento e modulo de elasticidade.

- Correlacionar sistematicamente as variagcbes das propriedades mecanicas
com as alteracdes estruturais provocadas pelas variagbes da composi¢cao quimica,

tempo e temperatura de vazamento dos FFN analisados.
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1.2. Justificativas

1.2.1. Importéncia cientifica

Os ferros fundidos nodulares podem oferecer excelentes propriedades
mecanicas, que permitem a aplicacdo dessas ligas em engenharia. A difuséo do
conhecimento sobre esse material permite o entendimento das alteracbes
estruturais, provocadas por diferentes teores de Mg, e seus efeitos sobre as
propriedades mecanicas, associados ainda a variagdes do tempo e da temperatura
de vazamento. Analisar de maneira sistematica as alteracdes de microestrutura e

propriedades mecéanicas justifica cientificamente a realizagéo deste trabalho.

1.2.2. Importancia econémica

Os ferros fundidos nodulares apresentam potencial comercial relevante. A
obtencdo de grafita nodular para maiores tempos e menores temperaturas de
vazamento, estabelecendo uma concentracdo adequada de Mg residual contribui
para a reducdo dos custos de producdo, justificando economicamente a realizacéo

deste trabalho.

1.2.3. Importanciatecnoldgica

A literatura afirma que o vazamento do ferro fundido nodular deve ser feito em
até 10 ou 15 min. apés a nodulizacdo, em temperaturas proximas a 1350°C,
evitando a degeneracdo da grafita (Vieira et. al, 2013; Souza Santos 1989) Em
trabalhos desenvolvidos pelo grupo de pesquisa do LAMAV, chefiado pela
Professora Lioudmila A. Matlakhova em parceria com a SGC obteve-se grafita
nodular realizando vazamentos em até 45 minutos apds a nodulizacdo e a
inoculacao, em temperaturas proximas de 1200°C, conservando-se as propriedades
mecanicas (Vidal, 2013; Pessanha, 2016). A obtencdo de grafita nodular para
tempos e temperaturas diferentes dos descritos na literatura, associada as
alteracdes estruturais provocadas na grafita em funcao de diferentes teores de Mg

residual possibilitam o estudo e o desenvolvimento de melhoria dos processos
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tecnologicos atualmente  empregados, justificando  tecnologicamente o

desenvolvimento deste projeto

1.3. Ineditismo

O ineditismo do presente trabalho é baseado na andlise sistematica do efeito
de diferentes teores de Mg em ferros fundidos nodulares produzidos pela PAM Saint-
Gobain Canalizacdo durante a producao de tubos para saneamento basico. O efeito
do Mg, ainda n&o observado na literatura sistematicamente, foi analisado em
conjunto com as alteracbes estruturais provocadas por diferentes tempos e
temperaturas de vazamento, com o objetivo de descrever como essa combinacéo
pode influenciar as propriedades mecéanicas de limite de resisténcia a tracao, tensao

de escoamento e alongamento e modulo de elasticidade.
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CAPITULO 2: REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1. Generalidades

Os ferros fundidos séo ligas ternarias a base de Fe-C-Si, que podem ser
produzidos sob a influéncia do mecanismo metaestavel de transformacao de fases
(Fe-Fe3C) resultando na producéao do ferro fundido branco, no qual o C se mostra
combinado com o Fe, na forma de cementita (Chiaverini, 2012). Segundo Souza
Santos et. al (1989) e Guesser (2009), outra possibilidade é a producdo dos ferros
fundidos sob a influéncia do mecanismo estavel (Fe-C), no qual o C se encontra
livre, na forma de grafita, resultando na producéao dos ferros fundidos grafiticos. Em
funcdo da morfologia da grafita, os ferros fundidos grafiticos sdo classificados como
cinzentos (grafita em veios), vermiculares (grafita compactada) e nodulares (Figura
1).
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Figura 1: a) Diagramas Fe-Fe3C (linhas cheias) e Fe-C (linhas tracejadas).
Handbook, 1996. Estrutura dos ferros fundidos (b) branco, (c) cinzento, (d)
vermicular e (e) nodular. (Vidal, 2013; Chiaverini, 2012; Ecob et. al,1999; Colpaert,
1979).
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De acordo com Vieira et. al, (2013), a qualidade metalurgica dos ferros
fundidos depende de fatores cinéticos e termodinamicos, responsaveis por definir
sob quais condi¢cbes ocorrem as transformacdes de fase nas etapas de solidificacéo
e resfriamento das pecas. Double et. al. (1995) afirmam que a composi¢do quimica
dos ferros fundidos altera os parametros cinéticos e termodinamicos e condicionam
a estrutura. Em seu trabalho, afirmam que teores em torno de 0,1%p de Mg
produzem modificacbes na forma da grafita, alterando significativamente as
propriedades mecénicas das pecas.

Alteracfes dos parametros termodinamicos e cinéticos em funcéo da variacao
do teor de Si e do Cr sdo demonstradas na figura 2. De acordo com Chiaverini
(2012) e Souza Santos (1989), maiores teores de Si deslocam o ponto eutético para
menores teores de C, distanciam as temperaturas eutéticas dos mecanismos estavel
e metaestavel, facilitando a grafitizacdo do C. Na presenca de Cr as temperaturas

eutéticas se aproximam, favorecendo a formacao de cementita (FesC).
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Figura 2: Influéncia dos elementos quimicos sobre os parametros termodinamicos.
a) 2,3%p Si; b) 3,5%p Si, c) 5,2%p Si, d) 7,9%p Si e) variacdo do teor de Cr sobre as
temperaturas de equilibrio estavel (TEE) e metaestavel (TEM) Chiaverini (2012) e
Souza Santos (1989).
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Santner et. al (2006), afirmam que outros elementos como o Ni, Cr, Mo e Cu
sdo usados de modo controlado como elementos de adicdo, fundamentais para
modificar a estrutura e determinar as propriedades mecanicas dos ferros fundidos de
diferentes classes. A tabela 1 mostra a composicao quimica tipica dos diferentes

tipos de ferros fundidos.

Tabela 1: Composicdo quimica dos ferros fundidos Santner et. al (2006).

Familia C (%p) Si (%p) Mn (%p) S (%p) P (%p)
Cinzento 25-4.2 1,0-3,0 0,15-1,0 0,02 - 0,25 0,02-1,0

Nodular 3,0-4,0 1,8-3,0 0,1-1,0 0,01 - 0,03 0,01-0,1
Vermicular 25-40 1,5-3,0 0,10-1,0 0,01 -0,03 0,01-0,1

Branco 1,8—3,6 0,5-2,0 0,15-0,8 0,02-0,2 0,02-0,2

Alp et. al (2005) analisaram diferentes tipos de ferros fundidos e relacionaram
suas propriedades mecanicas com parametros estruturais € com a Composicao

quimica das ligas (Tabela 2).

Tabela 2: Composicdo quimica e propriedades mecanicas de diferentes ferros
fundidos. (Alp et. al, 2005).

Classe

Cinzento
Vermicular
Nodular
ferritico
Nodular
perlitico
Cinzento
austenitico
Branco
Maleavel
ferritico
Maleéavel

martensitico

Composicao quimica (%p)

Propriedades mecénicas

C

2,95
3,50

3,60

3,60

2,45

2,23

2,40

2,40

Si Mn

2,45
2,30

0,45
0,40

2,20 041

2,20 0,40

183 1,02

0,49 0,43

1,40 0,50

1,40 0,50

S

0,033
0,010

0,010

0,010

0,025

0,031

0,040

0,180

P

0,140
0,020

0,010

0,010

0,018

0,022

0,040

Outros

Ti (0,08)

Ni (19,6)
Cr (2,16)
Cr (0,93)

OR
MPa
365
400

400

680

210

340

690

5
(%)

3,0

6,0

6,0

14

5,0

HB

238

131

120
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Guesser et. al (1999) associaram variacdes nos teores de Si, Mo, Cu e Mn as
alteracBes na matriz dos ferros fundidos nodulares (tabela 3), determinando o efeito
perlitizante do Cu e do Mn e o impacto sobre as propriedades mecanicas de Limite
de resisténcia (oOgr), tenséo de escoamento (0o2) € alongamento (3). Santner et. al
(2006), e Wolfensberger (1987) analisaram o modulo de elasticidade (E) dos ferros
fundidos, determinando a influéncia da morfologia da grafita (figura 3) e da sua

fracdo volumétrica sobre essa propriedade.

Tabela 3: Relacdo entre elementos quimicos e propriedades mecanicas dos ferros
fundidos (Guesser et. al, 1999)

Composicédo quimica Nodulos/ Perlita Espacamento ORr 002 5 (%)
0
(%p) mm? (%) interlamelar (um) (MPa) (MPa)
2,57 Si; 0,20 Mn 183 45 0,4 558 365 11,9
2,47 Si; 0,46 Mn; 0,17
367 56 0,2 582 369 10,0
Cu
2,55 Si; 0,45 Mn; 0,58
246 84 0,2 735 448 6,2
Cu
2,71 Si; 0,74 Mn; 0,74
77 98 - 697 529 2,1
Cu; 0,10 Mo
100
. 90 < FON—
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Figura 3: Relacéo entre a morfologia da grafita e o médulo de elasticidade em ferros
fundidos. (Guesser, 2009; Wolfensberger, 1987)
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2.2. Termodinamica e cinética das transformacdes de fases

De acordo com Garcia (2000) e Novikov (1993) se a temperatura e a pressao
de um sistema se mantiverem constantes, o0 mesmo tende a sofrer transformacdes
espontaneas, com o objetivo de reduzir sua energia livre (energia de Gibbs). A

energia de Gibbs se relaciona com a temperatura através da seguinte equacao:

G=H-TS (eq. 2.1)
Onde: G = Energia de Gibbs, H = Entalpia; T = Temperatura; S = Entropia.

Admitindo um sistema composto de duas fases de um componente (liquido +

grafita) e uma condicao de equilibrio na temperatura Ty (figura 4), tém-se que:

G||q = Ggraf (eq.2.2)

Onde: Gjq = energia livre do liquido; Gyra¢ = energia livre da grafita.

Liquido

Grafita

Grafita

—= Energia de Gibbs

T,l "dT,' |'t'0 Liguido

" Temperatura T
Figura 4. Variacdo da energia livre de Gibbs de duas fases, em funcdo da

temperatura (adaptado de Novikov, 1994).

Nas temperaturas inferiores a To, a grafita possui G menor que o liquido,
constituindo-se entdo como a fase termodinamicamente estavel. Na temperatura Ty
tém-se a condicdo de coexisténcia da grafita e do liquido, enquanto em

temperaturas superiores a Ty, a fase estavel é o liquido com menor energia livre.
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A transformacdo de fase na solidificacdo por processo difusivo € composta
pelas etapas de nucleacdo e crescimento da nova fase (Callister, 2008; Garcia,
2000; Novikov, 1994). A etapa de nucleagdo durante a solidificacdo consiste na
formagdo de particulas sélidas envolvidas pelo liquido através da difusdo dos
atomos do liquido para o embrido solido estavel (Callister, 2008; Garcia, 2000). Essa
etapa pode se desenvolver de modo homogéneo, onde a nova fase se forma de
maneira uniforme em todo o material, ou de modo heterogéneo, onde as particulas
da nova fase se formam com o auxilio de heterogeneidades presentes no liquido,
que atuam como estimulantes energéticos (Callister, 2008; Garcia, 2000; Novikov,
1994).

2.2.1. Nucleacéao

Segundo Callister (2008), Garcia (2000) e Novikov (1994) Para que uma
transformacao de fases do tipo liquido/sélido se desenvolva, é necessario que exista
uma for¢ca motriz, que promova a transformacdo, fazendo com que a variacdo da
energia de Gibbs do sistema assuma um valor negativo. Tal forca motriz sera maior,
guanto maior for o super-resfriamento a partir de Typ. A variacdo da energia de Gibbs
(AG) é dada por

AG = AG, + AGs ou AG = —VA, + Sy (eq.2 3)
Onde: AG = Variagdo da energia livre de Gibbs; AG, = variacdo da energia livre de
volume; AGs = variagdo da energia de superficie; V = volume do cristal; Ay =
diferenca de energia de Gibbs associada ao volume; S = area da superficie

interfacial; Y = Tensao superficial.

Através da concentracdo de atomos, que se arranjam com determinada
ordenacéo cristalina, forma-se um embrido da nova fase, e uma superficie interfacial
que o separa do liquido. Essa superficie possui uma energia livre positiva (tensdo
superficial Y), que provoca aumento da energia livre do sistema (figura 5), a medida
que a superficie cresce (Garcia, 2000). Um embrido so6 se tornard um nucleo estavel

ao alcancar tamanho critico. Admitindo um nucleo de forma de cubica tém-se:
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AG = - a®Aq + 6a%Y (eq.2 4)
Onde: AG = Variagdo da energia livre de Gibbs; a = aresta do cubo; Ay = diferenca

de energia de Gibbs associada ao volume; Y = Tensé&o superficial.

S:{ + 6@27 Aumento da energia livre
o provocado pela tensao
s superficial

=

o

@

g) 0 T —

1] : a’

=

&

S Diminui¢céo da energia livre
g provocado pela energia de
>

_ a.’i Ag volume.

Figura 5: Influéncia da tensdo superficial e da energia de volume sobre a variacéo
da energia de Gibbs do sistema (adaptado de Callister, 2008)

O tamanho do nucleo critico acr € a variagao da energia de Gibbs critica AG,
sdo obtidos pelas equacfes abaixo. A variacdo da energia livre (AG) em funcao de
da aresta (a) é demonstrada na figura 6.

(ZAT[G = —3a?, Ag +12a,y =0 (eq.2.5)

acr = 4y /4, (eq.2.6)

AG = 32y3/A,? (eq.2.7)
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Figura 6: Variagcdo da energia livre de Gibbs em funcdo do tamanho do nudcleo
(Callister, 2008).

Aumentando o super-resfriamento (AT), a tenséo superficial (Y) ndo se altera
significativamente, enquanto a energia de volume Ay aumenta (figura 7). Como
resultado, ocorre a diminuicdo de da energia de Gibbs critica (AG.) e do tamanho

critico (acr), favorecendo a transformacao de fase (Callister, 2008; Novikov, 1994).

L | ATz > AT

e Ao

AG] AT,

AG O AG2 \

ATo

Figura 7: Variacdo da energia de Gibbs em fungdo do tamanho critico para
diferentes graus de super-resfriamento (Callister, 2008).

Novikov (1994) explica que o0s ndcleos estaveis se formam através de
flutuacdes energéticas, que resultam da vibragdo dos &tomos no liquido. O

crescimento do nudcleo formado pelas flutuagcbes ocorre pela frequéncia de
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agrupamento atémico. Esses fatores variam com a temperatura, e condicionam a

taxa de nucleacéo da nova fase conforme demonstrado na figura 8.

a) b) c)
1) P 771 S % S
o] © o Yd
= S = -
® ® ©
g ?g_ ‘g N = Taxa de
E £ £ nucleacao
el @ @
= = = M,

n
Numero de nucleos estaveis, n*  Fregléncia de agrupamento, »4 vy N

Figura 8: Influéncia da temperatura (a) na formacdo de nudcleos estaveis, (b) na

freqUéncia de agrupamento, e (c) taxa de nucleacao (Callister, 2008).

Callister (2008) e Garcia (2000) explicam que na producéo de diferentes ligas,
sao adicionados agentes catalizadores que atuam como facilitadores do processo de
nucleacdo, fazendo com que o super-resfriamento necessario para a solidificacéo
seja da ordem de poucos graus abaixo de Ty (figura 9). Vidal (2013) Skjegstad et.al
(1996), Garcia (2000), Souza Santos (1989) e outros, afirmam que na producgao dos

ferros fundidos grafiticos, o Si € adicionado ao banho metalico para facilitar a

nucleacdo da grafita através da nucleac&o heterogénea.

3) b) o)

o R e
liquido i e e T ) \QJ;

AGe 1

Temperatura

substrato

Taxa de nucleagéo

Figura 9: a) Esquema da nucleacdo heterogénea; b) influéncia da nucleagao
heterogénea sobre o tamanho critico e AG,, ¢) Diminuicdo de AT para nucleagao

heterogénea (Callister, 2008)
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2.2.2. Crescimento

Quando o nucleo atinge o tamanho critico e se torna estavel, inicia-se a etapa
de crescimento. O crescimento ocorre pela difusdo dos atomos da fase original para
a nova fase, através da fronteira entre as fases, e posteriormente para dentro do
nacleo. A taxa de crescimento (G) é determinada pela tempetaruta (T) e pela energia
de ativacéo (Q), conforme equacao de Arrhenius (Callister, 2008; Garcia, 2000).

G = Cexp(— %) (eq.2.8)

Onde: G = Taxa de crescimento; C = constante pré-exponencial; Q = Energia de

ativacéo; k = constante de Boltzmann; T = Temperatura.

Como o processo é difusivo, verifica-se com a equacao 2.8 que o crescimento
se desenvolve com maior facilidade em temperaturas mais elevadas, com menor
super refrriamento a partir de To. Porém, a transformacgéo global depende também
da taxa de nucleacdo (figura 10). Esses parametros determinam a cinética de
transformacao de fases para uma determinada temperatura (Callister, 2008; Garcia,
2000).

Tifem—————————— - —=———
" Taxade o
crescimento, G
© i
E (]
@
@ ./ Taxade
3 ~transformagéo
2 global

" Taxa de nucleagdo, N

Taxa
Figura 10: Esquema mostrando as curvas de nucleacgao, crescimento e taxa global

de transformacéao de fase (Callister, 2008).
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A velocidade da transformacdo de fase a uma determinada temperatura sera
maior quanto mais rapido for o desenvolvimento da etapa de nucleacédo (figura 11).
De acordo com Callister (2008), a fracdo de fase transformada (y) em fun¢do do
tempo (t) € calculada pela equacéo 2.9.

y =1—exp(—kt") (eq.2.9)
Onde: y = fracdo da nova fase transformada; k e n = constante independente
do tempo; t = tempo.

a) b)
25 199
1.0 th
i
=, o
S =% 50
e =]
& EE
ES
£ 85 29
=3 e

Fragéo da transf

o5

Taxa de transformagéo

global
—_—

Nucleacéo l Crescimento
i I =

Logaritmo do tempo de aquecimento, t

— Tempno

Figura 11: a) Curva “S” que determina a cinética da transformacdo de fases e (b)
relacdo entre a curva “S” e a taxa global de transformacéo (Callister, 2008; Novikov,
1994).

2.3. Solidificacao dos ferros fundidos nodulares

A solidificacdo dos ferros fundidos nodulares (FFN) ocorre por difusdo e se
desenvolve de acordo o mecanismo estavel de transformacdo de fases. Segundo
Guesser (2009), Skaland et. al (1996) e Souza Santos (1989), a grafita é a fase de
dificil nucleacé&o. Varias teorias foram desenvolvidas ao longo dos anos para explicar
a formacdo da grafita. Uma coisa em comum em todas as proposi¢cdes é a de que a

nucleagdo ocorre em heterogeneidades que se formam em meio ao liquido.
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De acordo com Guesser (2009) e Riviera (2003), Novikov (1994), a
solidificacdo dos ferros fundidos nodulares eutéticos (figura 12) se inicia com um
super-resfriamento dentro do campo de dominio do sistema estavel (TEE) com a
nucleacdo dos nédulos de grafita e das dendritas de austenita diretamente sobre o
metal liquido seguido por crescimento difusivo das fases pelas interfaces
liquido/grafita e liquido/austenita. Posteriormente, a austenita envolve os nddulos de
grafita que passam a crescer por difusdo do C pelas interfaces liquido/austenita e
austenita/grafita.

a) b)

MNadulos de grafita

¥ Dendritas
e §;§ de austenita

Temperatura

Ll'guidﬂ

—— TEE b
—— Crescimente de nddulos (2
envolvidos por austenita _'f'\-@ %
\.,_'J i

i
£2 Nodules _[—
2= diretamente

ﬁ% doliquido | "}

e - 7 TEM
MNodulos sendo J
envolvidos por Fim da solidificacio

austenita

-

a7 ®
. \..'_
A N\E

-!
'
‘
@
-

%

’ l‘ -

\

Tempo e AL
) = |

Figura 12: a) Esquema de andlise térmica da solidificagdo de FFN de composi¢éo

eutética. b) esquema do processo de envolvimento dos nédulos pelas dendritas de

austenita (Souza Santos et. al, 1989; Riviera et. al, 2003)

Skaland (2005) afirma que em ferros fundidos desoxidados, inoculados com
Si e nodulizados com Mg é comum a presenca de inclusdes dispersas por todo o
volume do metal. Essas inclusGes, possuem parametros de rede semelhantes aos
da grafita, e atuam como centros de nucleacdo heterogénea, necessitando de
pequeno super-resfriamento. O autor ainda afirma que mesmo sobre
heterogeneidades de baixa correspondéncia cristalografica, bem como inclusdes
amorfas € possivel que ocorra a nucleacédo da grafita com super-resfriamento entre
30 a 50 graus para o menor grau de compatibilidade de rede entre a inclusédo e a

grafita.
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2.3.1. Teorias de nucleagéo da grafita

2.3.1.1. Teoria da bolha de gas de Karsay

Admitindo que os nédulos podem se formar sobre heterogeneidades, Karsay
(1976) prop0s que a grafita se formaria no interior das bolhas de CO presentes no
banho metélico. As paredes das bolhas seriam a interface nucleante, e o
crescimento posterior da grafita se daria com a difusdo do carbono do liquido para o
interior da bolha através da interface liquido/bolha até seu total preenchimento
(Figura 13).

Figura 13: Teoria da bolha de gas de Karsay. a) bolha de CO; b) nucleagdo da
grafita nas paredas da bolha; c) preenchimento do interior da bolha com grafita; d)

nddulo de grafita envolvido por grédos de austenita. (Karsay, 1976; Skaland, 2005).

Contra a teoria proposta por Karsay, pesa o fato do uso de elementos
quimicos que sdo fortemente desoxidantes como o Mg, Ca e terras raras, na
producado dos ferros fundidos nodulares, o que neutraliza o oxigénio e as bolhas de
CO. Outro fato negativo é a auséncia de bolhas de CO parcialmente preenchidas

com grafita nos ferros fundidos resfriados rapidamente (Skaland, 2005).
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2.3.1.2. A teoria do carbeto de silicio (SiC)

A teoria do carbeto de silicio foi desenvolvida por Wang (1981) e Fredriksson
(1984). Eles observaram que ap0s a dissolucdo do FeSi no metal liquido ocorreu a
formacdo de particulas de grafita e cristais de SIiC, que posteriormente se
redissolviam no liquido. Os pesquisadores ndo observaram particulas de 6xidos ou
sulfetos. Os autores entdo postularam que apos a dissolugdo do SiC ocorre uma
distribuicdo heterogénea dos elementos, com regides supersaturadas em C e Si, que
seriam a for¢ca motriz para a nucleagcdo homogénea da grafita.

Skaland (2005) demonstra que a teoria proposta por Wang e Fredriksson
apresenta como inconsisténcia o fato de a mesma nao reconhecer o efeito dos
elementos Ba, Ca e Sr presentes nas ligas inoculantes na formacéo da grafita. O
pesquisador também afirma que a existéncia de regides supersaturadas em C e Si
seria improvavel, pois ambos os elementos possuem elevada difusividade no metal
liquido e que a perda de calor por convecgcao € significante no processo, 0 que

impediria a supersaturacdo de C e Si durante a fabricagédo do FFN.

2.3.1.3. Teoria do grafite

Boyles (1974) prop0s que a grafita se nuclearia de heterogeneamente de
modo hepitaxial de outra particula de grafita presente no banho metélico. Eash
(1941) determinou que em FFN inoculados com em Si formam-se regides ricas em
Si, nas quais a solubulidade do C é muito reduzida, e portanto ocorre a precipitacao
da grafita. Fast (1983) observou que o tempo de dissolucdo do FeSi é da ordem de
alguns poucos segundos, o que impediria a formacdo da grafita na interface
liquido/inclusdo. A partir dai, Fast postulou que a presenca de Ba ou Sr na liga
inoculante faz com que os cristais a base de Si permanecam preservados no liquido
até que a temperatura eutética, impedindo assim a redissolucdo da grafita que se

nuclearia sobre esses cristais.

2.3.1.4. Teoria dos carbonetos do tipo CaC;

Lux (1964) postulou que elementos como Ca, Sr e Ba formam carbonetos

semelhantes aos sais do tipo CaC, em meio ao metal liquido. Para Lux, esses
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carbonetos possuem parametros de rede que possibilitariam uma transicdo direta
para a rede da grafita, com baixa energia interfacial entre o substrato e o nucleo, o

gue possibilitaria a nucleacao da grafita com pequeno super-resfriamento (figura 14).

Figura 14: Esquema da interface entre Carboneto do tipo CaC, e grafita proposto
por Lux. (Skaland, 2005)

Em sua analise sobre a teoria de Lux, Skaland (2005) afirma que a mesma é
interessante do ponto de vista cristalogréafico, porém questionavel do ponto de vista
termodinamico e quimico. Para o pesquisador, sdo poucas as chances das inclusdes
do tipo CaC, resistirem a presenca de S e O no banho metélico, pois dificiimente
elementos como o Ca, Sr e Ba presentes nos inoculantes deixariam de se combinar
com o0 S e com o O para se combinarem com o C formando carbonetos do tipo

CaC,. A tabela 4 mostra as estruturas do tipo CaC; e suas caracteristicas.

Tabela 4: Estruturas do tipo CaC; e suas caracteristicas (Skaland, 2005)

= Grupo Estrutura Parametrf) de Temperatura Energia livre
espacial cristalina rede (A) de fusédo (°C) (AG)*
MgC,
CaC, Fm3m Cubica 5,86 2300 -106
SrC, Fm3m Cubica 6,24 -93
BaC, Fm3m cubica 6,56 -96

* Energia livre padrdo a 1327°C
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2.3.1.5. A teoria dos 6xidos e sulfetos.

Vidal et. al. (2015) identificaram a presenca de inclusdes de Mg, Si, O e Ca no
interior dos noédulos de grafita em FFN (figura 15). Lalich et. al. (1976),
demonstraram que a grafita se nucleia a partir sulfetos de Ca e Mg que se formam
no liquido apds os tratamentos de inoculacdo com ligas de FeSi e nodulizagdo com
Mg, e que o crescimento dos nédulos esta relacionado com a forma e distribuicdo
das inclusdes. Stefanescu (2005) e Jacobs (1974) observaram que as inclusdes no
interior dos nodulos apresentam um nucleo de sulfeto (MgS, SrS, CaS) envolvido por
uma camada de Oxido (MgO:-SiO,;, MeO-SiO,, Al,03, MeO-2SiO,), conforme

esquema demonstrado na figura 16.

.

400

200 -

[EaV]

Figura 15: Presenca de inclusdes a base de Mg, Si, O e Ca presente no interior do
ndédulo de grafita em FFN (Vidal, et. al, 2015).

MgOSiO; Interface MeQ Si0z-hexagonal
coerente MgO S0

Grafita

(CaMg, Sr,..)8  Grafita
(CaMg, &r,...)S

Baixa coeréncia

Figura 16: Esquema de nucleacdo da grafita segundo a teoria dos éxidos e sulfetos
(Stefanescu, 2005).
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2.3.1.6. Teoria dos silicatos

Skaland (1993) investigou a estrutura de FFN inoculados com Fe-Si, contendo
ainda adicdoes de Al, Ca, Sr e Ba e nodulizado com Mg, e concluiu que grande
quantidade de inclusdes presentes nas ligas eram sulfetos (MgS, CaS) e 6xidos
(MgO.SiO,, 2MgO0.Si,), resultantes dos tratamentos do metal liquido (figura 17).
Skaland afirma que ao término na inoculacdo, se formam silicatos com estrutura
hexagonal (tabela 5) na superficie das inclusdes de Oxidos, aumentando a poténcia
de nucleacédo da grafita sobre as inclusées. Skaland conclui que a grafita se nucleia
nos planos basais dos cristais, pois 0s mesmos teriam interfaces coerentes ou

semicoerentes de baixa energia com a grafita.

b) c)

Nodulizagdo com Mg

s \.\. . /;;
/ N\ Casca: MgO SiO, S }‘%
/ . o 2Mg 2si0,  / ; N
> \

% ku’“x.& /

Inoculagdo com FeSi
(contendo Ba, As, Ca, Al)

XO SiO,ou
- XO Al,O3 2SiO,

1 ~— %
L / Nucleo: MgS \

. _/ X =Ca, SrouBa
\ / cas

Figura 17: a) Micro-inclusao em ferro fundido nodular; b) Esquema de formacao da
grafita por tratamentos de nodulizagdo com Mg e c) inoculagdo com FeSi contendo
Ca, Sr ou Ba (Olsen et. al, 2004).

Tabela 5: Dados sobre silicatos e aluminatos possivelmente formados no ferro
liguido contendo Mg, Ca, Sr e Ba (Skaland, 2005).

o Grupo Estrutura Parémeter de Temperatura Energialivre

espacial cristalina rede (A) de fusao (°C) (AG)*
MgO.SiO, Pbca Ortorrombica 18,2/8,86/5,204 1577 -1060
2Mg0O.SiO, Pmnb Ortorrbmbica 4,76/10,20/5,99 1898 -1491
Ca0.SiO, P1 Hexagonal 6,82/19,65 1125-1544 -1184
SrO.SiOo, Hexagonal 7,127/10,115 1580 -1186
BaO.SiO, Hexagonal 7,500/10,467 1605 -1180
MgO.Al,032Si0,
CaO.

P6s/mcm Hexagonal 5,113/14,743 1550 -3022

Al,032Si0,
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SrO. Al,032Si0, Hexagonal 5,25/7,56
BaO.

ALOL2SIO, Hexagonal 5,304/7,789 1380
MgO.6Al,0;
Ca0.6Al,03 Hexagonal 5,54/21,82 1850
Sr0O.6Al,03 P63:/mmc Hexagonal 5,589/22,07 1500
Ba0O.6Al,03 P6s/mmc Hexagonal 5,607/22,90 1400

* Energia livre padréo a 1327°C

2.3.2. O crescimento da grafita

O crescimento da grafita € um assunto de alta relevancia, e diversos
pesquisadores tentam entender sob qual 6tica esse fenbmeno se desenvolve. Qing
(2016) afirma que dentre diversas teorias, trés merecem um destaque: O
crescimento circunferencial de camadas de grafeno em torno da superficie do nddulo
(figura 18a), crescimento individual em espiral de camadas de grafeno na forma de
cone em hélices (figura 18b) e crescimento individual em espiral de camadas de
grafeno na forma de piramides (figura 18c).

Figura 18: Representacdo esquematica das teorias de crescimento da grafita.

Em seu estudo sobre o crescimento do grafeno em particulas de SiC, Mendes
de S& (2011) define o grafeno como uma estrutura basica bidimensional de C, na
qual os atomos estdo ligados numa rede hexagonal chamada favo de mel (figura
19).
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Figura 19: a) Estrutura hexagonal bidimensional do grafeno, b) esquema de

nucleacédo de camadas de grafeno sobre substrato de SiC (Mendes de S4&, 2011)

Vidal et. al (2014), com o uso de técnicas de microscopia Otica, observaram a
existéncia de um processo de aglomeracdo de pequenos nodulos de grafita FFN
vazados em diferentes tempos e temperaturas, indicando que o crescimento dos

nédulos pode ser influenciado também por sua aglomeracéo (figura 20).

Figura 20: Processo de aglomeragcdo de ndédulos de grafita em FFN vazados em
diferentes temperaturas e tempos medidos a partir do término da
inoculagcédo/nodulizacdo. a) 1361°C/10min, b) 1324°C/15min, c) 1310°C/20min, d)
1286°C/25min, €) 1261°C/30min, f) 1251°C/35min, g) 1236°C/40min, h)

1222°C/45min (Vidal et. al, 2014).

Vilela (2010), Guesser (2009), Gruzleski (2000), Souza Santos (1989), Hunter
et. al. (1979), Sadocha et. al. (1974), MacSwain et. al. (1974) e outros pesquisadores
associaram o crescimento dos nédulos as diferencas de niveis de energia interfacial
entre os planos basal e prismético da grafita em funcdo da composi¢cdo quimica.

MacSwain et. al. (1974) e Rhee (1972) observaram que em ligas de ferro fundido
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nodulizadas com Mg, e com baixas concentracbes de S e O e outros elementos
tensoativos, o plano basal apresenta energia de superficie equivalente a 983erg/cm?,
enquanto o plano prismatico apresenta 1096erg/cm2. Durante a solidificacdo, a
grafita se precipita diretamente do liquido e cresce segundo a direcdo perpendicular
ao plano de menor nivel de energia. Neste caso, o crescimento se devolve com o
empilhamento de planos basais na direcao c, resultando na formacdo de ndédulos
(figura 21).

Pessanha (2016) e Vidal (2013) determinaram o efeito dessulfurante que
diferentes concentracbes de Mg provocam em ligas de FFN produzidas para
fabricacdo de tubos e conexdes para saneamento basico (tabela 6), demonstrando a

importancia do Mg e da etapa de nodulizagéo para a producao desse material.

a) b) c)
Eixoc

[oont]=¢ . Direcdo de crescimento
Eixo a +

foont] =€ Direcio de crescimento

Flano
7 Basal

A

Empilhamento dos
planos basais

o | C=057mm
Plano d

Prigméticn

[t (1o

2 Empilhamento dos
[1oma] planos basais

a=0,46m Crescimento lamelar

Crescimento esfercidal

Figura 21: a) Estrutura hexagonal da grafita, b) empilhamento de planos basais; c)
crescimento esferoidal por empilhamento de planos basais na direcdo ¢ (Gruzleski,
2000; Souza Santos et. al., 1989)

Tabela 6: Efeito dessulfurante do Mg em FFN de diferentes composi¢des quimicas
(Adaptado de Pessanha, 2016 e Vidal 2013).

Composicéao (%p) Panela 1 Composicéao (%p) Panela 2

Elementos Metal Mg Metal Metal Mg Metal

base adicionado tratado base adicionado tratado
C 3,83 3,68 3,83 3,71
Si 2,11 2,60 2,27 2,55
Mn 0,18 0,15 0,21 0,20
P 0,08 0,07 0,10 0,09
S 0,015 0,006 0,018 0,007
Mg 0,190 0,077 0,225 0,074

Ceaq. 4,56 4,57 4,65 4,62
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2.4. Inoculacdo e nodulizacdo dos FFN e o impacto da composicao

guimica, tempo e temperatura sobre a estrutura e propriedades mecéanicas

A qualidade da estrutura e das propriedades mecénicas dos FFN é
dependente da realizacdo das etapas de inoculagdo e nodulizacdo do banho
metalico, que devem ser realizados momentos antes do vazamento do metal nos
moldes para solidificacao (Vidal, 2013; Skaland, 2005; Souza Santos, 1989).

2.4.1. Inoculacéo

A inoculagao consiste na adicdo de quantidades determinadas de FeSi
contendo ainda baixas concentracées de outros elementos (tabela 7), para criacdo
das condicdes favoraveis a grafitizacdo, sendo portanto, uma etapa indispensavel na
formacéo dos ferros fundidos grafiticos (Pessanha, 2016, Vidal, 2013, Skjegstad et.
al, 1996 Souza Santos, 1989). Em estudos sobre inoculacdo de ferros fundidos
cinzentos e nodulares, Skajegstad et al (1996) e Olsen et. al (2004), observaram que
as ligas inoculadas apresentaram elevada quantidade de ndédulos e pouca
quantidade de Fe3C, quando comparadas com as ligas ndo inoculadas, o que refletiu
em aumento consideravel das propriedades mecanicas de resisténcia e diminuicao

da dureza Brinnel (figura 22 e tabela 8).

Tabela 7: Diferentes ligas inoculantes a base de FeSi utilizadas na fabricacdo de
FFN (Chaves Filho, 1981)

Composic¢éo quimica Outros elementos
Grupo Inoculante
Si Ca Al (%)
Grafita - - - -
Si metalico 98,5 0,04 (max) - -
Fe-Si 50% 47,5 0,2 1,3 -
Fe-Si 75% - - - -
Grafitizantes Tipo A 76,5 - 0,5 (méax) -
comuns Tipo B 76,5 0,5 (méax) 1,3 -
Fe-Si 85% 86,0 0,5 (min) 1,3 -
Silicieto de 62,5 32,0 1,1 -
calcio

Ca-Si-Mn 55,0 11,0 1,0 18 Mn
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Figura 22: Comparacdo entre estruturas de FFN. a) ndo inoculado, b) inoculado
(Skajegstad et al ,1996)
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Tabela 8: Propriedades mecéanicas e estruturais de FFN ndo inoculado e inoculado
(Olsen et. al, 2004).

Propriedade FFN Né&o inoculado FFN Inoculado
Tensao de escoamento (MPa) 200 — 400
Limite de resisténcia (MPa) < 300 350 — 800
Alongamento (%) 3-30
Dureza Brinnel (HB) > 600 140 — 300
Quantidade de ndédulos/m? <50 > 150
Microestrutura FesC Ferrita e/ou perlita

Frads et. al (2012) avaliaram a influéncia da inoculagdo sobre o super
resfriamento necessario para nucleacado da grafita, bem como sobre a quantidade de
grafita/mmz2, e determinaram que a temperatura de solidificagcdo aumenta em ligas
inoculadas, assumindo valores superiores aos das transformacdes pelo mecanismo

metaestavel, eliminando a cementita livre na estrutura (figura 23).
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Figura 23: a) Curvas de andlise térmica de ferros fundidos inoculados e né&o
inoculados. b) Relacdo entre a quantidade de inoculante adicionado e o niumero de
células eutéticas estaveis (Fras et. al, 2012).

Vieira et. al, (2013), Skaland (2004) Souza Santos et. al (1989) e afirmam que
fatores como, o tempo transcorrido entre o término da inoculacdo e inicio da

solidificagéo (fading), a temperatura de inoculagédo, o estado do banho metalico e a
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granulometria do inoculante influenciam a qualidade da inoculacéo e a estrutura dos
ferros fundidos. Souza Santos et. al (1989) demonstraram que adicbes sucessivas
de inoculante durante o tratamento da liga (pds-inoculagdo) conduzem ao aumento
da quantidade de nodulos/mm? (figura 24a), quando comparado com a ligas que
sofreram apenas uma adicao de inoculante (simples inoculacao). Isso contribui para
minimizar o fading observado por Skaland (2004). O fading é a perda do efeito
inoculante em funcdo do tempo (figura 24b). Seus efeitos sdo a diminuicdo da
quantidade de sitios para nucleacdo da grafita (devido ao coalescimento das
inclusbes que se formam na inoculacdo), aumento da distancia de difusdo do C, e
maior tendéncia de formacao de FesC.

Vidal (2013) e Pessanha (2016), realizaram andlises de microscopia 6tica em
ligas de FFN vazadas em diferentes tempos, e constataram o0 aumento da
quantidade da cementita livre na matriz, atribuindo ao fading esse fendémeno (figura
25).

1

Time
S I Nucleation Sites

¥ Fading of jon = ¢ ing of

M® hodfmm 2

sx10° T T T 1 T

70+ Al E E

Wl? 1
2.*.]05-\
&0 | i | X10°+
0,25 0,50 075 )
Fe-Si (%) 0 021 W
Holding time (min)

Figura 24: a) Comparativo entre as técnicas de pos-inoculacdo (P.l.) e simples

Inclusion number (per mm 3y

inoculacdo (S.l.) sobre a quantidade de nddulos/mm2 em FFN, b) Esquema que
demonstra o efeito do fading em FFN (Souza Santos et al, 1989, Skaland, 2004)
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Figura 25: Aumento da presenca da cementita nas ligas de FFN vazadas em
menores tempos e maiores temperaturas. a) 25min/1286°C, b) 30min/1261°C, c)
35min/1251°C, d) 40min/1236°C, e) 45min/1222°C (Vidal, 2013).

Utilizando um inoculante a base de Si, contendo ainda Ca, Ce, Al, O e S, na
producdo de FFN (tabela 9), Skaland (2001), observou melhorias na usinabilidade e
no alongamento, menor quantidade de carbonetos, reducdo da segregagcdo dos
elementos de liga, maior homogeneidade da estrutura em pecas de geometria
complexa, e aumento da quantidade de graos de ferrita. Destaca-se ainda o
aumento da quantidade de de nodulos de grafita em pecas com diferentes

espessuras, quando comparado FFN inoculados com Fe-Si-Sr (figura 26).

Tabela 9: Comparativo da composicdo quimica entre um inoculante tipico e

inoculante especial modificado com Ca, Ce, Al, S, e O (Skaland, 2001).

Composicao quimica (%p)

Inoculante
Si Ca Ce Al S (@)
_ 70,00 — 0,75 — 15- 0,75 - Max, Max
Especial
76,00 1,25 2,0 1,25 1,00 1,00

Tipicos 73,00 1,00 1,75 1,00 tracos tracos
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Inoculante contendo Ca, Ce, SeO B
350

Inoculante contendo Sr

N

o 4

No6dulos/mm?2

150 = S—

Espessura da peca (mm)

Figura 26: Comparativo da quantidade de nodulos/mm2 em FFN tratados com

diferentes inoculantes (Skaland, 2001).

2.4.2. Nodulizacao

A nodulizacdo € comumente efetuada com a adicdo do Mg na forma pura, ou
como componente de ligas de Fe-Si que contém ainda Ca e terras raras. Seu
objetivo é criar as condicbes para crescimento esferoidal da grafita, através da
neutralizacédo dos efeitos deletérios de impurezas sobre a grafita, além de controlar a
estrutura da matriz (Skaland, 2005).

A nodulizacdo pode se desenvolver por diferentes tecnologias, sendo mais
comuns as técnicas de simples transferéncia, técnica sandwich, vazamento in mold,
e a técnica de imersdo por sino (Vieira, 2013; Silva, 2005; Brown, 2000; Souza
Santos, 1989). A técnica de imersao de sino, através da qual foram nodulizadas as
ligas obtidas nesse trabalho consiste no uso de uma panela estreita e alta,
geralmente com relacdo altura/diametro de 2:1, e uma tampa de ferro fundido onde é
fixado um sino de material refratario, que contém a liga nodulizante Fe-Si-Mg. Este
processo é geralmente mais empregado para ligas contendo alto teor de Mg, sendo
que a tampa de ferro fundido € utilizada para evitar a projecdo do metal liquido para
fora da panela (Pessanha, 2016, Vieira, 2013, Brown, 2000). A figura 27 apresenta

esquemas das tecnologias de nodulizacéo citadas.



32
Capitulo 2

a) C) d)

Levantar e abaixar o
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Figura 27: Técnicas utilizadas para a nodulizacdo dos FFN. a) Simples
transferéncia, b) sandwich, ¢) in mold, d) Imersao por sino (Vieira, 2013; Silva, 2005;
Brown, 2000; Souza Santos, 1989).

Assim como na inoculacdo, o tempo e a temperatura Sao parametros que
influenciam a capacidade nodulizante do Mg, e consequentemente eficiéncia do
processo de nodulizacdo. Segundo Vieira (2013), o tempo transcorrido entre o
término da nodulizagdo e o vazamento da ultima peca ndo deve ser superior a 20
minutos com a nodulizacdo sendo realizada entre 1450°C a 1500°C. Tempos
prolongados e elevadas temperaturas provocam perda de Mg por volatilzacdo e
oxidacéao (figura 28a), enquando que, sob temperaturas baixas, ocorre a diminuicao
do efeito nodulizante do Mg (figura 28b), favorecendo a formagéo de FesC, visto que
0 Mg possui reconhecido efeito perlitizante (Vieira, 2013; Souza Santos, 1989).
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Figura 28: a) reducdo do teor de Mg em funcéo do tempo para duas panelas com
distintas relacdes de altura e diametro, b) Influéncia da temperatura sobre o efeito
nodulizante do Mg (Vieira, 2013; Souza Santos, 1989)
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Vidal (2013), analisou ligas nodulizadas por imersédo de sino a temperaturas
proximas a 1500°C, e vazadas até 45 minutos apds os tratamentos, onde observou-
se boa formacdo de nddulos regulares do tipo VI, e aumento da tendéncia de
formacao de nddulos incertos (tipo V) para ligas vazadas a partir de 25minutos, a
1286°C (figura 29). Observou-se ainda a tendéncia de queda das propriedades
mecéanicas para 0s vazamentos feitos entre 25min/1286°C e 45min/1222°C,

conforme demonstrado na figura 30.
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Figura 29: Esquema de classificacdo da grafita quanto a forma segundo a norma
ISO 945-1/2008 (a), e micrografias de ferros fundidos nodulares contendo grafita
nodular regular e nodular incerta (1ISO, 2008 Vidal 2013).
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Figura 30: Influéncia do tempo e da temperatura de vazamento avaliados entre o
término da nodulizacdo e inicio da solidificacdo de ligas de FFN sobre as

propriedades mecanicas (Vidal, 2013).
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Em estudo sobre pecas de FFN de seccdes finas nodulizadas com Mg pela
técnica sandwich em e pdés-inoculadas com FeSi em diferentes temperaturas, com
tempo de vazamento de 6 minutos apoés tratadas, Ochulor et.al (2015), observaram
que as ligas tratadas a entre 1470°C 1450°C apresentavam a microestrutura com
maior quantidade de nddulos, maior nodularidade, menor quantidade de grafita ndo
nodular e menor quantidade de carbonetos precipitados (figura 31), o que resultou
em melhores propriedades mecénicas de resisténcia a tragdo e alongamento,
guando comparadas com ligas tratadas nas demais temperaturas estudadas (figura
32).

Figura 31. Presenca de cementita (a) e grafita ndo nodular (b) em FFN (Ochulor
et.al, 2015).
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Figura 32: Influéncia da temperatura de tratamento de nodulizac&o e inoculacao de
FFN sobre a resisténcia a tracéo (a), e sobre o alongamento (b) das ligas de secc¢ao
fina (Ochulor et.al, 2015).
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Chaengkhan et.al (2011) analisaram a estrutura e as propriedades mecanicas
de amostras de FFN produzidas em maquina de fundi¢do, vazadas até 10 minutos
apos a nodulizacdo com Mg, e identificaram que os efeitos do fading se
manifestavam a partir da liga vazada com 6 minutos, acarretando a queda da
nodularidade e da quantidade de nddulos de grafita, bem como o aumento da
guantidade de carbonetos, comprometendo as propriedades mecanicas de

resisténcia e alongamento (figuras 33 e 34).

e 7% J \ Y s _ 5'1_" e

Figura 33: Alteracgdes estruturais em FFN inoculado com FeSi e nodulizado com Mg,
vazados em diferentes tempos. a) vazado imediatamente ao término do tratamento,
b) 6 minutos apos o tratamento, 8minutos apds o tratamento, e d) 10 minutos apos o

tratamento (Chaengkhan et.al, 2011).
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Figura 34: Influéncia do tempo de vazamento sobre a nodularidade da grafita (a) e
propriedades mecanicas dos FFN (Chaengkhan et.al, 2011).
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Além dos tratamentos de inoculacdo e nodulizacdo e seus aspectos, outro
elemento fundamental para condicionar a estrutura e as propriedades mecanicas

dos FFN é a composicao quimica (Souza Santos, et. al, 1989).
2.4.3. Influéncia da composicao quimica

Além do C, do Si e do Mg, a presenga de outros elementos quimicos é
impactante na formag&o da estrutura e determinacdo das propriedades mecéanicas
dos FFN. Segundo Chiaverini (2012), Guesser (2009) e Souza Santos (1989), o
efeito combinado grafitizante do C, Si e P (elementos fundamentais na constituicao
dos FFN), pode ser avaliado pela equacdo do carbono equivalente (C eq.), uma
ferramenta que utilizada junto com o diagrama de fases, permite prever a formacéo

da estrutura dos ferros fundidos.
C eq.= %C + = (%P + %Si) (€q.2.10)

A Equacao do C eq. indica que o efeito do Si e do P corresponde a 1/3 do
efeito do C. Neste sentido, quando o C eq. € igual a 4,3%, a liga tem comportamento
eutético. Com o C eq. menor que 4,3% o efeito equivale ao de uma liga hipoeutética,
enquanto um C eq. superior a 4,3% se comportara como uma liga hipereutética
(Handbook, 1996).

Segundo Ingole et. al (2012), a composi¢cao quimica tipica dos ferros fundidos
nodulares é determinante para a qualidade da microestrutura das pecas produzidas
e para as propriedades mecanicas. Devido a isso disso, as caracteristicas de cada
elemento quimico devem ser conhecida e rigorosamente controlada pelo fundidor.
Os elementos quimicos béasicos dos FFN apresentam o seguinte comportamento:
(Ingole et. al, 2012; Chiaverini, 2012; Fernandes Junior, 1998)

- Manganés (Mn): Comumente encontrado em baixas concentracdes (entre
0,3%p e 1,0%p), resultante do tratamento de dessulfuracdo do metal no forno. Atua
como forte perlitizante, pois retarda o principio da transformacdo eutetdide,
reduzindo a taxa de difusdo do C na ferrita, favorecendo a formacgéao de Fe3C. Sua
presenca em concentracfes superiores a 1,0%p causam forte fragilizacdo nas pecas
de FFN.
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- Silicio (Si): Além de forte grafitizante, é ainda utilizado para formar e
endurecer a ferrita. Uma matriz perlitica contém teores de Si inferiores a 2,2%p,
enquanto para matriz ferritica a concentracdo gira entre 2,5%p e 2,8%p. O Si
promove reducdo da energia de impacto, aumento da temperatura de transicdo de
impacto e reducéo da oxidacao superficial.

- Cobre (Cu): Forte perlitizante. Presente em concentracdes que variam de
0,4%p a 0,8%p em FFN perliticos, e considerado um contaminante a ser evitado em
FFN ferriticos. A presenca do Cu na composicdo quimica aumenta a tensdo de
escoamento, o limite de resisténcia e a dureza dos FFN.

- Niquel (Ni): Comumente encontrado em concentracdes de 0,5%p a 2,0%p,
atua como endurecedor da ferrita. Teores acima de 2,0%p podem provocar
fragilidade nos FFN.

- Molibdénio (Mo): Considerado elemento perlitizante de baixa poténcia, atua
na formacédo de carbonetos em pecas de grandes secc¢des. Aumenta o limite de
resisténcia e a dureza e diminui o alongamento dos FFN.

- Cromo (Cr): Encontrado em teores proximos a 0,05%p, atua como inibidor
da corrosdo atmosférica, pois forma uma camada de 6xido de cromo sobre a
superficie. Teores entre 0,05%p e 1,0%p de Cr promovem elevada formacao de
carbonetos.

- Fosforo (P): Em teor superior a 0,15%p forma com o Fe e 0 C um composto
de natureza eutética chamado steadita. E um constituinte duro e fragil que aparece
nos contornos de células. A steadita diminui a ductilidade e dependendo da
quantidade e distribuicdo, diminui o limite de resisténcia & tracdo e dificulta a
usinagem dos FFN.

- Enxofre (S): Presente em teores entre 0,009%p e 0,015%p, é fundamental
na formacéo de inclusdes que servem de sitios de nucleacdo heterogénea da grafita.
Teores elevados, porém devem ser evitados, pois comprometem o processo de
nodulizagao da grafita.

Vieira (2013) afirma que a presenca de alguns elementos quimicos pode agir
alterando a forma da grafita e comprometendo a nodulizacdo (tabela 10). Para o
autor, o chumbo (Pb), bismuto (Bi), antiménio (Sb) e titanio (Ti) sdo os mais
deletérios. Em estudo recente utilizando MEV/EDS, Pessanha (2016) identificou
inclusdes a base de TiC proximas a grafita dos tipos Il (Crab) e IV (nodular irregular),

em FFN, e associou a degeneracédo da grafita pelo Ti a queda do alongamento.
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Souza et. al. (2014), analisaram FFN com adi¢cdes de diferentes teores de

Niobio (Nb), e observaram a presenca de carbetos e carbonitretos a base desse

elemento dispersos na matriz. Os pesquisadores avaliaram ainda que maiores

concentracbes de Nb favorecem o aumento da fracdo volumétrica da perlita e

reducdo da fracdo volumétrica da ferrita, e melhora da nodularidade, aumento da

tensdo de escoamento e da resisténcia a tracdo, acompanhada de queda do

alongamento (figura 35).

Tabela 10: Influéncia do Pb, Sb, Bi, Ti e Al sobre a nodularidade dos FFN (Vieira,

2013).
Elemento Concentracéo (%p) Forma da grafita
0.004 Nédulos sensivelmente deformados, numa propor¢cdo de
aproximadamente 20%.
Pb 0,003 Mistura de lamelas e nédulos degenerados.
0,012 Agrupamentos compactos e lamelas finas.
0,027 95% de lamelas finas e vermiculares. Poucos nédulos
0.037 Grafita fortemente degenerada, com aproximadamente 37%
de nodulos.
o 0,047 Grafita essencialmente lamelar, com poucos nd6dulos e
agrupamentos.
0.071 Pequenas lamelas agrupadas em forma de rosetas e alguns
nédulos.
0,0028 Lamelas e poucos nddulos
Bi 0.016 Lamelas finas, de forma vermicular. Alguns pequenos nddulos
deformados.
0,024 No6dulos ndo degenerados
Ti 0,045 Predominancia de nddulos, porém com alguns degenerados.
0,17 40% nodular, com aglomerados e lamelas curtas e espessas.
0,76 80% nodular, com nédulos degenerados e lamelas.
A 1,46 Agrupamento de lamelas e alguns nédulos.




39

Capitulo 2
b)
x| T T T T T ] 75 . . , . : 50
ol ]

—=— Pearlite 1 T 1%
—e— Ferrite 2 L
—&— Carbides |

—w— Graphite

&
T
g
(9%) Ouawebuo)y

8
T
b

Tenséo (MPa)

-s

o
T
L

10
—a— Tensile strength

Fragdo volumétrica (%)
g

|  —&—Yield strength
L ] —o— Elongation
0 i b, L m 0 Ulo I 0I2 . 0’4 I Uls . 0'8 0
0.0 0.2 04 08 08 : o : . ;
Nivel de Nb (%p) Nivel de Nb (%p)

Figura 35: a) Presenca de inclusbes de Nb em FFN, e influéncia de diferentes niveis
sobre a fragdo volumétrica (b) e propriedades mecanicas (c). Souza et. al. (2014).
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3. MATERIAIS E METODOS

3.1. A obtencao dos lingotes

As ligas estudadas foram produzidas pela empresa PAM Saint-Gobain
Canalizacao, em sua fundic¢ao localizada na cidade de Barra Mansa — RJ. Obteve-se
um total de 16 lingotes de FFN, retirados de duas panelas diferentes, em dias
distintos, sendo 8 lingotes de cada panela (totalizando 2 lotes). Através dos
tratamentos de inoculacao e nodulizacdo, buscou-se variar a composi¢ao quimica do
metal tratado, com o objetivo de determinar as alteracdes na estrutura e 0s impactos
sobre as propriedades mecanicas analisadas. A obtencéo dos lingotes do lote 1 se

desenvolveu conforme a tabela 11.

Tabela 11: Sequencia de obtencéo do lote 1.

Etapade
tratamento do Descricdo das etapas. Lote 1 Observacéao
lote 1
Recebimento da panela de metal-base em estado .
o L Recebimento de metal
1.12 liquido com massa de 4470 kg e medicdo da

base lote 1
temperatura

Remocéo da escoria seguida de transferéncia do . .
1.22 Remocéao da escoria

metal-base para a panela de tratamento

Inicio do tratamento através da primeira inoculagdo

com a adicdo de 4 kg de Fe-Si 75% e primeira  Primeirainoculacéo e

1.32
nodulizacdo com 4,4kg de Mg pela técnica de imerséo primeira nodulizacéo
de sino.
Inicio da pés-inoculagdo com adicdo de 4kg de Fe-Si . o ~
L L _ _Inicio da pos-inoculagéo
1.48 75% e realizagdo da segunda noduliza¢éo com adicao L
o ] . ) e segunda nodulizacao
de 4,4kg de Mg pela técnica de imersédo de sino.
o Término da pés-inoculagdo com a adicdo de 16 kg de Término da pos-
' Fe-Si 75%. inoculagdo

10 minutos apés o término da 52 etapa, vazou-se 0

metal em um molde de areia, para a producgédo da liga )
1.62 Lingote T1
T1, atemperatura de 1362°C.
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15 minutos ap6s o término da 52 etapa, vazou-se 0

1.72 metal em um molde de areia, para a producéo da liga Lingote T2
T2, a temperatura de 1326°C.
20 minutos apés o término da 52 etapa, vazou-se o

1.82 metal em um molde de areia, para a producéo da liga Lingote T3
T3, a temperatura de 1303°C.
25 minutos apés o término da 52 etapa, vazou-se o

1.92 metal em um molde de areia, para a producéo da liga Lingote T4
T4, a temperatura de 1285°C.
30 minutos apés o término da 52 etapa, vazou-se o

1.102 metal em um molde de areia, para a producéo da liga Lingote T5
T5, a temperatura de 1268°C.
35 minutos apés o término da 52 etapa, vazou-se o

1.112 metal em um molde de areia, para a producéo da liga Lingote T6
T6, a temperatura de 1254°C.
40 minutos apos o término da 5% etapa, vazou-se 0

1.122 metal em um molde de areia, para a producéo da liga Lingote T7
T7, atemperatura de 1244°C.
45 minutos apés o término da 52 etapa, vazou-se o

1.132 metal em um molde de areia, para a producdo da liga Lingote T8

T8, a temperatura de 1232°C.

Considerac¢des adicionais para a producéo do lote 1:

- Todos os lingotes foram resfriados lentamente ao ar, no interior dos moldes de areia do tipo Y-
bloc.

- Ao término da 5% etapa, e ao fim do vazamento de cada lingote, foi vazada uma pastilha

coquilhada, resfriada com agua que foi usada para analise quimica do metal tratado.

A obtencao dos lingotes do lote 2 se desenvolveu conforme a tabela 12. A
figura 36 mostra a producao dos lingotes na usina da Saint-Gobain Canalizacdo de
Barra Mansa, desde o recebimento da panela com metal-base, até o vazamento do

metal-tratado nos moldes de areia.
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Tabela 12: Sequéncia de obtencéo do lote 2.

Etapa de
tratamento
do lote 1

2,12

2.12

2.32

2.42

2,52

2.62

2.78

2.88

2.98

2.102

2.112

Descricdo das etapas. Lote 2

Recebimento da panela de metal-base em estado liquido

com massa de 4470 kg e medi¢cédo da temperatura

Remocado da escoria seguida de transferéncia do metal-

base para a panela de tratamento

Inicio do tratamento através da primeira inoculagdo com a
adicdo de 6,5 kg de Fe-Si 75% e primeira nodulizagéo
com 5,55kg de Mg pela técnica de imersédo de sino.

Inicio da pos-inoculacdo com adicdo de 6,5kg de Fe-Si
75% e realizacdo da segunda nodulizacdo com adicédo de

5,55kg de Mg pela técnica de imerséo de sino.

Término da pés-inoculagédo com a adicdo de 13 kg de Fe-
Si 75%.

10 minutos apds o término da 52 etapa, vazou-se o metal
em um molde de areia, para a producdo da liga E1, a

temperatura de 1315°C..

15 minutos apds o término da 52 etapa, vazou-se o metal
em um molde de areia, para a producdo da liga E2, a

temperatura de 1295°C.

20 minutos ap6és o término da 52 etapa, vazou-se o metal
em um molde de areia, para a producdo da liga E3, a

temperatura de 1285°C.

25 minutos apés o término da 52 etapa, vazou-se o metal
em um molde de areia, para a producdo da liga E4, a

temperatura de 1270°C..

30 minutos apds o término da 5% etapa, vazou-se 0 metal
em um molde de areia, para a producdo da liga E5, a

temperatura de 1258°C.

35 minutos apds o término da 5% etapa, vazou-se 0 metal
em um molde de areia, para a producdo da liga E6, a
temperatura de 1246°C.

Observacéao

Recebimento de metal

base lote 2

Remocao da escoria

Primeira inoculagéo e

primeira noduliza¢éo

Inicio da pos-
inoculacdo e segunda

nodulizacdo

Término da pos-

inoculacéo

Lingote E1

Lingote E2

Lingote E3

Lingote E4

Lingote E5

Lingote E6
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40 minutos apds o término da 52 etapa, vazou-se o metal
2,122 em um molde de areia, para a producao da liga E7, a Lingote E7
temperatura de 1239°C.
45 minutos apds o término da 52 etapa, vazou-se o metal
2.132 em um molde de areia, para a producdo da liga E8, a Lingote E8

temperatura de 1231°C.

Consideracdes adicionais para a producdo do lote 2:

- Todos os lingotes foram resfriados lentamente ao ar, no interior dos moldes de areia do tipo Y-
bloc.

- Ao término da 52 etapa, e ao fim do vazamento de cada lingote, foi vazada uma pastilha

coquilhada, resfriada com agua que foi usada para analise quimica do metal tratado.

Figura 36: a) preparacao dos moldes, b) Fe-Si 75% e Mg, c) chegada do metal-base

e retirada da escoria, d) vazamento do metal na panela de tratamento e inicio da
inoculacéo, e) primeira nodulizacéo e pos-inoculacédo, f) segunda nodulizacéo e pos-
inoculagéo, g) medigédo de temperatura, h) vazamento do metal tratado nos moldes,
i) resfriamento ao ar, j) pastilha coquilhada.
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A composicdo quimica das panelas nas condi¢cfes de metal-base e metal
tratado sdo apresentados na tabela 13. As analises quimicas foram feitas na PAM
Saint-Gobain Canalizagdo com equipamento Espectrometro de massa OES I, para
andlise de Si, Mn, Mg, P e S, e analisador LECO CS 200 para analise do C.

Para a realizacdo das andlises, as pastilhas coquilhadas foram previamente
lixadas, com lixa de granulometria de 100 mesh, e posteriormente inseridas no
Espectrometro de massa que automaticamente efetuou as andlises, apontando os
resultados em porcentagem de peso para cada elemento, por meio de 3 queimas em
cada pastilha. Para a analise do carbono, triturou-se um pedaco de cada pastilha, e
uma massa entre 0,10 a 0,20 gramas do material triturado foi depositada em um
cadinho, juntamente com um material fundente e inserida no equipamento para
fusdo e obtencédo dos resultados. O procedimento para realizacdo das analises &
determinado pela norma interna 1QBM-095/2012, fundamentada na norma ISO
9001/2008.

Tabela 13: Composicdo quimica do metal-base e do metal tratados das panelas dos

lotes 1 e 2.
Composicao quimica (%)p - Composicao quimica (%)p -
Elementos Lote 1 Lote 2
Metal-base  Metal tratado  Metal-base  Metal tratado
C 3,86 3,72 4,08 3,91
Si 2,18 2,53 2,08 2,47
Mn 0,21 0,21 0,18 0,17
P 0,08 0,07 0,10 0,09
S 0,015 0,006 0,014 0,0035
Mg - 0,077 - 0,094
C eq. 4,61 4,58 4,80 4,76

3.2. Preparacao dos corpos de prova e amostras para analise estrutural.

Apos a obtencédo dos lingotes na usina da Saint-Gobain Canalizacéo, iniciou-
se o preparo dos mesmos para a fabricacdo dos corpos de prova para ensaios

mecanicos. Cada um dos 16 lingotes foi marcado conforme demonstrado na figura



45
Capitulo 3

37a. Os cortes foram realizados sobre as marcagdes, dando origem a 4 pecgas por
lingote. As pecas foram usinadas no laboratério de mecéanica do Instituto Federal
Fluminense IFF-Guarus em Campos dos Goytacazes — RJ. Foram produzidos 64
corpos de prova para ensaios de tracao (figura 37b) com comprimento Gtil de 40 mm
e diametro de 6 mm, conforme NBR 7675 (figura 37c).

b) )

A
-
-
L

Figura 37: a) Lingote de FFN produzido pela SGC; b) Corpo de prova utilizado nos

ensaios mecanicos de tracdo; c) esquema de preparacdo de corpos de prova para

ensaios mecanicos.

Apés a realizacdo dos ensaios de tracdo, retirou-se uma amostra da regido
cilindrica do corpo de prova para uma liga de cada tempo/temperatura considerada,
num total de 16 amostras, sendo 8 de cada lote. Essas amostras foram utilizadas

nas analises metalograficas para caracterizacao estrutural dos FFN.

3.3. Preparacdo metalografica das amostras.

As 16 amostras analisadas foram extraidas da regido util dos corpos de prova
ensaiados, na regido préxima ao topo. Os cortes foram feitos com o cortador
mecanico Mesoton equipado com disco de alumina de granulometria de 120 mesh.
A preparacdo metalografica teve como o objetivo de revelar a microestrutura, para

realizacdo das andlises quantitativa e qualitativa.
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ApOs o corte, as amostras foram embutidas a quente, com o uso da prensa
Termopress e baquelite. Depois de embutidas, iniciou-se ao lixamento das amostras
com o uso de lixadeira metalografica modelo Struers DPU 10, e uso sequencial de
lixas de granulometria de 1nt00, 220, 320, 400, 600 e 1200 mesh. A cada troca de
lixa, as amostras foram lavadas e giradas em 90° conforme procedimentos
metalogréficos para boa qualidade da preparacao.

Posteriormente, as amostras foram polidas manualmente com uso de pano de
feltro para polimento, e microabrasivo de alumina com granulometria de 1 pm,
diluido em agua destilada. Para controlar a qualidade do processo de preparacédo
das amostras, foram feitas observacdes dos avancos da preparagdo com 0 uso dos
microscopios otico Olympus e Jenavert, nos regimes de observacdo de campo claro
€ campo escuro.

Ao término do polimento, foi possivel observar a presenca dos nodulos de
grafita em todas as amostras. A partir dai, foram feitas fotografias da microestrutura
em estado ndo atacado com o uso do microscopio 6tico Neophot-32, e seu sistema
de video camera acoplado e software de captacdo de imagens, com o objetivo de
caracterizar a grafita nos diferentes FFN.

Como ultima etapa da preparacdo metalografica, foi feito o ataque quimico
das amostras, para revelar totalmente sua microestrutura através da corrosao
superficial controlada e a criacdo de um micro-relevo estrutural compativel com a
profundidade do foco das objetivas do microscopio. O ataque quimico foi feito com o
uso dos reagentes Nital 2% (98ml de alcool etilico e 2ml de acido nitrico), e Nital 3%
+ ¥4 de glicerina (97 ml de alcool etilico, 3ml de acido nitrico e 0,75ml de glicerina),
através da técnica de pincelamento, com tempo médio de ataque de 25 segundos
para cada amostra. Ao término do ataque as amostras foram lavadas com agua
destilada e secadas com ar frio. Todo o processo de preparacdo metalografica foi
realizado com o0s recursos e equipamentos disponiveis no laboratério de
metalografia do LAMAV/CCT/UENF.
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3.4. Anélise estrutural

3.4.1. Microscopia 6tica

As técnicas e recursos de microscopia 6tica (MO) foram utilizados para a
caracterizagao qualitativa e quantitativa dos ferros fundidos nodulares. Durante a
realizacdo da pesquisa foi empregado o uso do microscopio 6tico Neophot-32 e seus
recursos de observacéo e captagcédo de imagens.

As observacdes foram feitas em aumentos de 50X, 100X, 200X, 400X e 500X,
em regimes de observacéo de campo claro (CC), campo escuro (CE), luz polarizada
(LP) e interferéncia diferencial (ID).

3.4.2. Andlise metalografica qualitativa

A analise qualitativa dos FFN teve como objetivo identificar os constituintes
estruturais, observar sua morfologia e distribuicdo. Utilizou-se as micrografias
obtidas em estado quimicamente ndo atacado para analisar a grafita, e as
micrografias obtidas apds o ataque quimico para observacdo da matriz metalica

(ferrita e perlita), inclusdes e outros constituintes estruturais.

3.4.3. Andlise metalografica quantitativa

A analise gquantitativa € uma ferramenta fundamental para o controle de
gualidade dos FFN, pois através da quantificacdo dos constituintes estruturais é
possivel prever o comportamento mecanico do material. Neste trabalho, realizou-se
analise quantitativa da grafita e da matriz metalica. Para a grafita, foi feita a medicéo,
contagem dos ndédulos/mm?, fracdo volumétrica e a avaliacdo do grau de
nodularidade da grafita. Utilizou-se as micrografias sem ataque, com aumento de
100X em regime de CC e os recursos graficos do programa Power Point. A analise
foi feita com a sobreposicdo de circulos de didmetros conhecidos sobre os nédulos,

conforme demonstrado na figura 38.
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Figura 38: Processo de quantificacdo da grafita. a) Selecdo da micrografia, b)
Sobreposicado da grafita por circulos, c) grafita quantificada. Aumento de 100X sem
ataque, CC.

Para a quantificagdo da matriz, realizou-se a medi¢cdo do tamanho e da area
média dos graos de ferrita, utilizando micrografias das ligas atacadas, com aumento
de 500X, regime de CC, e emprego do padrao linear. Posteriormente, avaliou-se a
fracdo volumétrica da ferrita e da perlita, com apoio do programa FlJI Image-J2, e

micrografias das ligas atacadas, com aumento de 200X e regime de CC.

3.4.4. Microdureza e Dureza Vickers

Os ensaios de microdureza sdo comumente empregados na analise de
materiais. Consiste em um método quantitativo de analise, que permite a avaliacéo e
identificacdo dos constituintes presentes na liga em funcéo de valores caracteristicos
de microdureza. Neste trabalho, os ensaios foram realizados com o uso de
microdurémetro Shimadzu HMV-2, composto por penetrador de diamante com forma
de piramide, que quando pressionado contra a amostra sob uma carga constante
produz uma impressdo quadratica que posteriormente é medida. Em seguida, o
valor da microdureza € obtido automaticamente através da equacdo mostrada
abaixo. As medicfes foram obtidas com aplicacédo de carga de 25g por tempo de 10
segundos. Foram realizadas 5 medi¢Bes de cada constituinte estrutural (ferrita,

perlita e grafita) em cada liga. Os dados obtidos foram tratados estatisticamente.

HV = 1854F/d? (eq.3.1)
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Onde: HV = microdureza/dureza Vickers (kgf/mm?), F = carga aplicada (g) e d =
diagonal da impressao quadrada ou média das diagonais de impressdo deformada

(Mm).

3.4.5. Analise por difracdo de raios X (DRX)

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

difracdo de raios-X € dada pela seguinte equacéo de Bragg. (Callister, 2008)

n.. = 2.d. send, (eq.3.2)
onde: n = o numero de ordem de reflexdo, A = 0o comprimento de onda de raios-X
incidentes, d = a distancia interplanar dos planos cristalograficos que originam a

difracdo, e # = o angulo de difracéo.

A andlise de difracdo de raios X das amostras de ferro fundido nodular foi
realizada com o uso de equipamento difratdbmetro 7000 Shimadzu, utilizando a
radiacdo de Cu-Ka.. O regime de execucdo das analises esta na faixa de angulo
20 entre 2° e 90°, com um varredura A de 0,05° por segundo e o tempo de exposicao
de 2 segundos. Os dados obtidos foram tratados com auxilio do programa ORIGIN,

e 0s picos identificados com uso de fichas do banco de dados de JCPDS 2006.

3.4.6. Microscopia eletrénica de varredura (MEV)

A Microscopia Eletrénica de Varredura (MEV) consiste numa técnica de
investigacdo microestrutural que permite a obtencdo de detalhes da amostra que
nao sao possiveis por meio de microscopia 6tica. Além disso, permite a realizacéo
de andlise quimica pontual e por mapa, possibilitando a identificacdo de substancias
e elementos quimicos e sua distribuicdo pela estrutura.

Neste trabalho foi utilizado o Microscépio Eletrénico de Varredura, modelo
SUPERSCAN/SS500-50 SCHIMADZU, disponivel no LAMAV/CCT/UENF. As
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amostras T1, T4, T6, T8 (do lote 1), e E1, E4, E6, E8 (do lote 2), foram analisadas
com foco nas inclusdes presentes no interior dos nédulos e distribuidas matriz
metalica, e 0 mapeamento quimico da distribuicdo dos elementos pela estrutura dos
FFEN.

3.5. Andlise das propriedades mecéanicas

3.5.1. Ensaios de deformacéao por tragéo

O comportamento mecéanico dos ferros fundidos nodulares foi verificado por
meio de ensaios de tracdo. As 64 amostras usinadas foram ensaiadas no
LAMAV/CCT/UENF, com uso da maquina universal de ensaios INSTRON 5582, com
velocidade de deslocamento de 0,3mm/min, extensOGmetro acoplado ao corpo de
prova, e uso do software Bluehill 2 para obtencédo dos dados analisados. As curvas
de engenharia foram plotadas com uso do software ORIGIN, e delas foram extraidas
e calculadas as propriedades mecéanicas de resisténcia a tracdo, alongamento,
tensdo de escoamento e moddulo de elasticidade. Os valores obtidos das curvas
foram tratados estatisticamente e analisados em funcdo do tempo e da temperatura

de vazamento.
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4. RESULTADOS

4.1. Resultados do lote 1

4.1.1 Analise quimica

Os resultados da andlise quimica das ligas do ferro fundido do lote 1, nas
condicbes de metal-base (antes da inoculacdo e nodulizagdo), e metal tratado
(estado inoculado e nodulizado), realizadas na SCG durante a obtencéo das ligas,
sdo apresentados nas tabela 14. Os dados representam a composi¢cdo quimica do
ferro fundido, ainda liquido, da panela de onde as ligas foram retiradas e vazadas

em moldes.

Tabela 14: Composicéo quimica do metal-base e metal tratado da panela do lote 1.

Composicao quimica (%)p - Lote 1

Elementos
Metal - base Metal tratado
C 3,86 3,72
Si 2,18 2,53
Mn 0,21 0,21
P 0,08 0,07
S 0,015 0,006
Mg 0,077
C eq. (C equivalente) 4,61 4,58

A composicao quimica de metal tratado mostra a presenca de 0,077%p de Mg
na liga. A panela contendo 4470 kg de metal recebeu a adicdo de 8,8kg (0,195%p)
de Mg durante a nodulizacdo. As reacfes de dessulfuracdo e evaporacao ocorridas
consumiram aproximadamente 5,37 Kg de Mg (0,118%p), restando 3,43 kg na
panela (equivalente a 0,077%p de Mg).

Verifica-se também a reducédo do teor de S de 0,015%p (metal-base) para
0,006%p (metal tratado), como consequéncia do efeito dessulfurante do Mg durante
o tratamento de nodulizagéo. O calculo do carbono equivalente (C eq.) da panela na
condicdo de metal tratado (4,58%p), indica que a composicdo do banho é

hipereutética. Verifica-se também um aumento no teor de Si de 2,18%p (metal-base)
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para 2,53%p (metal tratado), resultado da adicdo de 24 kg de Fe-Si 75%p durante o
tratamento de inoculagao.

A tabela 15 mostra os resultados de analise quimica na condicdo de metal
tratado, de cada liga obtida da panela do lotel.

Tabela 15: Andlise da composicao quimica das ligas de FFN do lote 1.

Andlise quimica das ligas de FFN do lote 1

Ligas, tempo e temperatura de vazamento, e composi¢ao quimica

e Tl' T2' T3. T4. T5. T6. T7. T8.
10min 15min 20min  25min 30min 35min 40min 45min
1362°C 1326°C  1303°C 1285°C  1268°C 1254°C 1244°C 1232°C

C 3,65 3,61 3,63 3,65 3,61 3,61 3,51 3,57
Si 2,44 2,44 2,43 2,43 2,60 2,49 2,45 2,51
Mn 0,20 0,20 0,20 0,20 0,21 0,20 0,20 0,20
P 0,081 0,083 0,082 0,082 0,09 0,081 0,082 0,084
S 0,010 0,009 0,009 0,009 0,009 0,008 0,008 0,008
Mg 0,084 0,092 0,085 0,09 0,086 0,097 0,097 0,09
C eq. 4,49 4,45 4,46 4,48 4,50 4,46 4,35 4,43

A analise quimica das ligas dentro do lote 1, vazadas em diferentes tempos e
temperaturas, mostra pequenas variagcdes na sua composicdo quimica. Verifica-se,
também, numa comparacdo0 com a composicao quimica da mesma panela, na
condicao de metal-tratado (tabela 14), que os teores de C, Si e C eq. sofrem reducéo
durante o vazamento. Tal fato pode ser explicado pela formacdo de CO, CO: e
consequente descarbonetacdo do banho, e no caso do Si, a formacdo de oxi-
silicatos e/ou Oxidos e silicatos que sdo retidos com escoria. Para mostrar essa
tendéncia, a figura 39 apresenta a variacdo dos teores de C, Si e C eq. em funcao

do tempo e da temperatura de vazamento.
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Figura 39: Influéncia do tempo e da temperatura de vazamento sobre os teores de

C, Si e C eq. das ligas do lote 1.

Os resultados das analises quimicas também mostram que os teores de Mn e
P permanecem aproximadamente constantes, desde a condicdo de metal-base, até
a realizacdo do ultimo vazamento (T8/1232°C). Tal fato indica que os tratamentos de
inoculacdo e nodulizacéo, e a variacdo do tempo e da temperatura de vazamento
nao exercem influéncia sobre esses elementos. Os teores de S e Mg apresentam
pequena variacao entre o término da inoculacdo e da nodulizacdo (TO) e término do
vazamento das ligas (T8). A figura 40 apresenta a variacdo dos teores dos

elementos Mn, P, S e Mg em func&o do tempo e da temperatura de vazamento.
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Figura 40: Variacdo das concentracdes de Mn, P, S e Mg em funcéo do tempo e da

temperatura de vazamento.

4.1.2. Difracéo de raios X

Através da técnica de difracdo de raios X (DRX), identificou-se a composicao
fasica dos FFN do lote 1. Verificou-se a presenca de picos de ferro a de elevada
intensidade e com estrutura CCC, picos de C com estrutura hexagonal e estrutura
romboédrica, e picos de FesC com estrutura ortorrombica para todas as ligas do lote
1. Cabe salientar, que os picos de C, e os picos de FesC apresentam intensidades
bem inferiores as intensidades dos picos de Fe a.

Quanto a ferrita (Fe-a), destacam-se os picos (110), (200) e (211) de elevada
intensidade. A presenca desses picos foi observada em todos os FFN do lote 1. O C
hexagonal (Ch) se mostrou através do pico (002). Para o C romboédrico (Cr),
destacam-se os picos (003), (006) e (009). A cementita (FesC) se mostrou uma fase
de dificil identificacdo, pois apesar de apresentar grande quantidade de picos 0s
mesmos se mostraram com baixa intensidade. Outro fator de dificuldade para
identificacdo da cementita consiste no fato de que os picos de maior intensidade de
FesC sdo sobrepostos por picos de Fe-a. As figuras de 41 a 48 mostram 0s

difratogramas das ligas do lote 1, e os picos identificados.
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4.1.3 Analise estrutural metalografica

4.1.3.1. Analise estrutural da grafita

A andlise dos nodulos e nucleos da grafita (sua forma, tamanho e distribuicéo)
foi feita utilizando as micrografias em estado quimicamente ndo atacado. Observou-
se a presenca de nodulos dos tipos IV (nodular incerto), V (nodular irregular) e VI
(nodular regular), conforme norma ISO 945. Além de nodulos, identificou-se a
presenca de grafita de formas variadas, que ndo se enquadram na classificacdo da
respectiva norma, e que nesse trabalho sdo denominadas grafita ndo nodular, além
da presenca de pequenas nucleos de grafita. A figura 49 mostra a presenca da
grafita nas diferentes ligas de FFN que compdem o lote 1.

Figura 49: Micrografias das ligas do lote 1 em estado quimicamente ndo atacado.
Campo claro e aumento de 50X. a) T1 (10min/1362°C), b) T2 (15min/1326°C), c) T3
(20min/1303°C), d) T4 (25min/1285°C), e) T5 (30min/1268°C), f) T6 (35min/1254°C),
g) T7 (40min/1244°C), T8 (45min/1232°C).

A analise das micrografias mostra que os nodulos apresentam tamanhos
variados, e se distribuem de maneira homogénea na matriz metalica. Verifica-se que
com o aumento do tempo e reducdo da temperatura de vazamento os nucleos de
grafita aumentam em tamanho e déo origem a novos nédulos, e também a grafita
ndo nodular. E possivel notar ainda que os nlcleos de grafita se aderem aos
nodulos e também a grafita ndo nodular, indicando a existéncia de um processo de
aglomeracao de grafita, que influencia no tamanho e na forma da grafita. A figura 50
mostra com detalhes a presenca de nucleos de grafita, a presenca da grafita ndo

nodular e o processo de aglomeracao.
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85um e » . ¥

Figura50: Detalhe da presenca de nucleos de grafita e grafita néo nodlar as ligas
de FFN do lote 1. Verifica-se também o crescimento dos nédulos devido ao processo
de aglomeracdo. Campo claro e aumento de 100X. a) T1 (10min/1362°C), b) T2
(15min/1326°C), ¢) T3 (20min/1303°C), d) T4 (25min/1285°C), e) T5 (30min/1268°C),
f) T6 (35min/1254°C), g) T7 (40min/1244°C), T8 (45min/1232°C).

ApOs a analise qualitativa, efetuou-se a analise quantitativa da grafita, com a
medicdo do tamanho e da quantidade dos nédulos. Posteriormente, construiu-se
histogramas, com intervalos de N1 (0 a 8,2 um) a N15 (114,8 a 123 um), para a
grafita nodular, e apresentou-se as particulas de grafita ndo nodular em Unico
intervalo, N16. A figura 51 apresenta os histogramas de todas as ligas do lotel.
Observa-se que os histogramas demonstram grande variagdo no tamanho dos
nodulos. Os mesmos apontam ainda que, com o aumento do tempo e reducéo da

temperatura de vazamento, tém-se uma maior quantidade de grafita ndo nodular.
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Figura 51: Histogramas da grafita das ligas do lote 1. De N1 a N15 — grafita nodular,

N16 — grafita ndo nodular de diferentes tamanhos.
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De acordo com os histogramas, verifica-se que as ligas vazadas entre 1362°C
(T1/10min) e 1303°C (T3/20min) apresentam participacdo de ndédulos do tamanho
tipo N1 superior a 62,4%, e a participacéo de grafita ndo nodular (N16) entre 7,95%
(T1) e 13,68% (T3). Nas As ligas vazadas entre 1285°C (T4/25min) e 1244°C
(T7/40min), os nédulos de tamanho N1 53,58% (T6) e 55,35% (T5), e a grafita ndo
nodular (N16) aumenta de 11,58% (T4) para 16,06% (T7). A liga T8, vazada 45min
apos tratamento, & 1232°C apresenta a menor presenca de nodulos N1 (48,91%), e
a maior presenca de grafita N16 (23,2%).

E possivel afirmar que o aumento do tempo, e a reducéo da temperatura de
vazamento influenciam na formacdo da grafita. A diminuicdo da quantidade de
ndédulos N1 e consequente aumento da quantidade de nddulos de N2 a N15, e
grafita n&o nodular (N16) observado nos histogramas esta diretamente associado ao
processo de aglomeracdo de particulas de C e de nddulos visto anteriormente na
analise qualitativa.

Em temperaturas elevadas os nodulos e as inclusées de C ficam mais livres
no liquido. O processo difusivo, e a aglomeracdo de C sao facilitados, e
consequentemente tém-se o aumento do tamanho dos nédulos, e diminuicdo da
porcentagem de nédulos N1. Com o aumento do tempo, e reducdo da temperatura
de vazamento, a aglomeracdo fica comprometida, visto que o0s nodulos que
anteriormente ficavam livres no liquido, agora se encontram cercados por massa
pastosa e massa solida de austenita, o que compromete a mobilidade dos nédulos e
particulas de C. Isso dificulta que o C assuma a forma esférica desejada, resultando
num aumento da porcentagem de grafita ndo nodular (N16). A figura 52 apresenta a
variacao das porcentagens de nédulos N1 (¢ até 8,2 um) e grafita N16 em funcéo do

tempo e da temperatura de vazamento das ligas do lote 1.
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Figura 52: Variacdo da % de nodulos N1 e grafita N16 em funcéo do tempo e da

1
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guantidade de nodulos por area (nédulos/mm2), considerando os classificados de N1

a N15, bem como o grau de nodularidade das ligas. A tabela 16 apresenta os dados

calculados para todas as ligas do lote 1.

Tabela 16: Numero de nédulos/mm?2 e grau de nodularidade da grafita das ligas do

lote 1.
Liga Tempo Temperatura N° de Erro abs. Grau de Erro abs.
(min) (°C) nédulos/mm2 (nod/mm?) nodularidade (%) (%)
T1 10 1362 513,08 164,53 92,04 10,69
T2 15 1326 535,61 206,94 95,55 3,63
T3 20 1303 340,84 83,27 92,06 6,28
T4 25 1285 449,12 123,21 85,86 7,52
T5 30 1268 465,11 295,71 84,48 12,64
T6 35 1254 351,74 136,94 82,87 17,34
T7 40 1244 254,36 54,00 74,92 23,17
T8 45 1232 357,69 92,86 78,52 20,79
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Com o aumento do tempo e reducdo da temperatura de vazamento, observa-
se uma reducédo da quantidade de nddulos por area e do grau de nodularidade das
ligas. A figura 53 apresenta a variagao desses parametros em funcao do tempo e da

temperatura de vazamento.
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Figura 53: a) Numero de nddulos por area versus tempo e temperatura de
vazamento. b) Grau de nodularidade da grafita versus tempo e temperatura de

vazamento. Lote 1.

Analisando a figura 53a, observa-se que as ligas T1 (10min/1362°C) e T2
(15min/1326°C) apresentam quantidade de nédulos por area de 513,08 + 164,53 e
535,61 + 206,94, respectivamente. Entre as ligas T3 (20min/1303°C), T4
(25min/1285°C) e T5 (30min/1268°C), o numero de nédulos por area varia de 340,84
+ 83,27 (T3) até 465,11 + 295,71 (T5). Entre T6 (35min/1254°C), T7 (40min/1244°C)
e T8 (45min/1232°C), os valores ficam entre 254,36 + 54,00 (T7) e 357,69 + 92,86
(T8). A andlise demonstra uma tendéncia de reducédo da quantidade de nodulos por
area com o aumento do tempo e da temperatura de vazamento.

A diminuicdo da quantidade de nddulos por area com o aumento do tempo e
reducdo da temperatura de vazamento pode ser explicada pelos seguintes fatores:

- Com o aumento do tempo, e consequentemente reducao da temperatura, supde-se
gue ocorre o coalescimento das inclusdes (compostos complexos formadas a base
de Ca, Si, Mg, Ba, O), conforme estabelecido na teoria do fading citada por Skaland
(2004). As inclusdes atuam como centros de nucleagédo heterogénea da grafita, logo,
seu coalescimento reduz a quantidade de nucleos por unidade de éarea, e

consequentemente, reduz a quantidade de nédulos por area.
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- Nos maiores tempos e menores temperaturas de vazamento, verifica-se que as
particulas de C sdo de maior tamanho, indicando crescimento por difusdo, e também
0 processo de aglomeracdo da grafita. Com a aglomeracdo da grafita (aglomeracao
entre nddulos, entre nddulos e nacleos de C, e entre nicleos de C), a quantidade de
ndédulos por area. sofre uma reducéo.

- O processo de aglomeracao compromete a forma nodular da grafita, aumentando a
porcentagem de grafita N16, e diminuindo a quantidade de nodulos por area.

A analise da figura 53b indica que as ligas Tl (10min/1362°C), T2
(15min/1326°C) e T3 (20min/1303°C) apresentam grau de nodularidade da grafita
superior a 92,00%. Entre T4 (25min/1285°C) e T6 (35min/1254°C), o grau de
nodularidade comeca a diminuir de 85,86% + 7,52 (T4) até e 82,87% + 17,34 (T6). A
partir de T7 (40min/1244°C) até T8 (45min/1232°C), o grau de nodularidade cai
ainda mais, atingindo valores de 74,92% + 23,17 (T7) e 78,52% £ 20,79 (T8).

A reducdo do grau de nodularidade em funcdo do aumento do tempo e
diminuicdo da temperatura de vazamento pode ser explicada da seguinte forma:

- Como verificado nos histogramas, a porcentagem de grafita N16 (ndo nodular de
diferentes tamanhos) aumenta para ligas vazadas em menores temperaturas e
maiores tempos, sendo esse aumento provocado pelo processo de aglomeracéo de
nodulos e nucleos de C. Logo, a maior participacdo de N16 faz o grau de

nodularidade das ligas diminuir.

4.1.3.2. Analise estrutural da matriz metalica

Para a realizacdo da analise estrutural da matriz metalica utilizou-se as
amostras em estado quimicamente atacado. Verificou-se que as ligas do lote 1
possuem matriz ferritica/perlitica, com elevada predominancia da ferrita. Os ndédulos
de grafita sdo envolvidos pelos grédos de ferrita. Esses grdos apresentam tamanhos
e formas bastante variaveis. A figura 54 mostra a estrutura das ligas de FFN do lote

1, e a figura 55 mostra com mais detalhes os graos de ferrita.
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Figura 54: Micrografias atacadas das ligas do lote 1. Campo claro e aumento de
100X. a) T1 (10min/1362°C), b) T2 (15min/1326°C), c) T3 (20min/1303°C), d) T4
(25min/1285°C), e) T5 (30min/1268°C), f) T6 (35min/1254°C), g) T7 (40min/1244°C),
T8 (45min/1232°C).

e > - o [ % e

Figura 55: Graos de ferrita envolvendo os nédulos de grafita nas ligas de FFN do

lote 1. Campo claro e aumento de 200X. a) T1 (10min/1362°C), b) T2
(15min/1326°C), ¢) T3 (20min/1303°C), d) T4 (25min/1285°C), e) T5 (30min/1268°C),
f) T6 (35min/1254°C), g) T7 (40min/1244°C), h) T8 (45min/1232°C).

As micrografias em estado quimicamente atacado foram utilizadas para a
quantificacéo da ferrita em todas as ligas do lote 1, obtendo-se o tamanho médio e a

area média dos graos, conforme demonstrado na tabela 17.
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Tabela 17: Tamanho e area média dos gréos de ferrita das ligas do lote 1.

Tamanho médio Erro Area média
: Tempo  Temperatura . : . Erro abs.

Liga : dos gréos de ferrita abs. dos gréos de
(min) (°C) . (Hm?)

(um) (um) ferrita (um2)
T1 10 1362 23,73 4,53 520,74 213,84
T2 15 1326 20,89 3,63 439,21 149,76
T3 20 1303 23,29 4,65 547,11 212,86
T4 25 1285 21,41 4,00 461,89 172,81
T5 30 1268 22,42 3,67 505,45 172,87
T6 35 1254 23,10 2,78 535,13 129,48
T7 40 1244 24,01 5,14 581,89 246,53
T8 45 1232 23,50 4,08 555,72 189,67

Os dados da analise quantitativa mostram que o tamanho médio dos graos de
ferrita do lote 1 variou entre 20,89 + 3,63um (T2-10min/1326°C) e 24,01 £ 5,14 uym
(T7-40min/1244°C). A area meédia dos grdos de ferrita variou entre 439,21 *
149,76um?2 (T2-10min/1326°C) e 581,89 + 246,53 um?2 (T7-40min/1244°C). Tal fato
indica que o tempo e a temperatura de vazamento ndo exercem grande influéncia
sobre o crescimento dos graos de ferrita. A figura 56 mostra o tamanho e a area

média dos graos de ferrita em funcao do tempo e da temperatura de vazamento.
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Figura 56: a) Variacdo do tamanho médio dos grdos de ferrita em funcdo do tempo
e da temperatura de vazamento. b) Variacdo da area média dos graos de ferrita em

funcdo do tempo e da temperatura de vazamento.
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As micrografias em estado quimicamente atacado também permitiram a
realizacdo de observacdes detalhadas nas regifes de perlita nas ligas de FFN do
lote 1. Verificou-se que em meio as lamelas de perlita, existe a presenca de
pequenos nddulos de grafita. Identificou-se ainda uma fase que apresenta coloracao
clara com pequenos pontos escuros no seu interior, muito semelhante a steadita. As

regides perliticas e seus detalhes sdo apresentados na figura 57.

N T AT N T — Hedy —

Figura 57: Regides de perlita das ligas de FFN do lote 1 e em detalhes a presencga

da grafita nodular e da steadita. Campo claro e aumento de 500X. a) T1
(10min/1362°C), b) T2 (15min/1326°C), c) T3 (20min/1303°C), d) T4 (25min/1285°C),
e) T5 (30min/1268°C), f) T6 (35min/1254°C), g) T7 (40min/1244°C), h) T8
(45min/1232°C).

Na sequencia das avaliacfes da estrutura das ligas do lote 1, realizou-se a
guantificacdo da fracdo volumétrica da grafita (FVg), da ferrita (FVF) e da perlita
(FVp). Essa analise confirmou a elevada predominancia da ferrita, j& constatada
visualmente nas andlises qualitativas. Os dados dessa avaliacdo sdo apresentados

na tabela 18.

Tabela 18: Resultado da fracdo volumétrica dos constituintes estruturais das ligas de
FFN do lote 1.

Liga Tempo Temperatura FVg Erro da FVEe Erro da FVp Erro da
(min) (°C) (%) FVe (%) (%) FVE (%) (%) FVe (%)
T1 10 1362 18,66 1,45 61,23 8,80 20,11 7,76
T2 15 1326 16,55 4,61 68,44 4,74 15,00 7,66
T3 20 1303 16,61 5,08 64,67 6,49 18,73 9,49

T4 25 1285 14,69 2,31 65,73 5,45 18,90 6,74
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T5 30 1268 14,77 4,86 68,03 9,76 17,21 8,04
T6 35 1254 15,59 4,63 62,44 1,43 21,97 5,41
T7 40 1244 18,72 5,90 58,42 8,80 22,86 10,07
T8 45 1232 18,22 4,76 55,75 10,76 26,03 14,25

Verifica-se que a FVg varia entre 14,69 £ 2,31% (T4-25min/1285°C) e 18,72 +
5,90% (T7-40min/1244°C). A FVk variou entre 55,75 £ 10,76% (T8-45min/1232°C) a
68,44 + 1,43% (T6-35min/1254°C). J4 a FVp se apresentou entre 15,00 + 7,66% (T2-
10min/1326°C) e 26,03 + 14,25% (T8-45min/1232°C).

A fracdo volumétrica dos constituintes foi avaliada em funcdo do tempo e da
temperatura de vazamento, conforme demonstrado na figura 58. Analisando as
curvas, verifica-se que a FVg apresenta pouca variacdo em funcdo do tempo e da
temperatura de vazamento, se demonstrando pouco afetada por esses parametros.
Ja as FVr e FVp Apresentam consideravel variacdo. Com o aumento do tempo e
reducdo da temperatura de vazamento tém-se uma diminui¢cdo da porcentagem de

ferrita e um aumento da porcentagem de perlita.
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Figura 58: Variacdo das porcentagens de grafita, ferrita e perlita em funcdo do

tempo e da temperatura de vazamento. Lote 1.

A variacdo das FV da ferrita e perlita em funcédo do tempo e da temperatura
de vazamento pode ser explicada através do entendimento do processo de

solidificacdo dos FFN, utilizando-se os diagramas Fe-C (estavel) e Fe-FesC
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(metaestavel). Considerando o C eq. = 4,58%p (composi¢do da panela na condi¢do
de metal tratado), e um resfriamento lento no interior do molde de areia. Segundo o
diagrama Fe-C, &s temperaturas elevadas, formam-se os nodulos primarios de
grafita através do processo difusivo. O carbono se difunde do liquido para os
nacleos heterogéneos estaveis, e para as particulas estaveis de C, formando
nddulos primarios e reduzindo a porcentagem de C no liquido. Com o resfriamento
abaixo da temperatura eutética, ocorre a transformacdo eutética estavel, onde o
liquido remanescente se solidifica nas formas de austenita (Y) e grafita nodular (G)
(L - Y+G). A transformacéo eutética estavel ocorre em todas as ligas do lote 1, pois
nas temperaturas nas quais ocorrem 0S vazamentos, 0 mecanismo estavel de
transformacdo é favorecido por fatores como: resfriamento lento, atuacdo do Si
como elemento grafitizante e temperaturas elevadas.

Com o resfriamento abaixo da temperatura eutética estavel, o processo de
formacé&o de novos nodulos de grafita e crescimento dos nodulos ja formados, e das
particulas de C se desenvolve, pois a solubilidade do C na fase Y diminui
continuamente, e o C precipitado migra para os nédulos e particulas de C estaveis
conduzindo ao crescimento da grafita.

Quando a temperatura eutetdide estavel € alcancada, ocorre a transformacao
eutetdide estavel da fase Y, que se decompde dando origem a ferrita (a) e grafita (Y
—a + G). A essa altura do processo, 0 mecanismo estavel de transformagdo comeca
a concorrer com 0 mecanismo metaestavel, visto que as temperaturas sdo muito
baixas e o Si sofre com o fading, o que compromete a grafitizacdo. Como
consequéncia, tém-se parte da fase Y sofrendo a transformacdo eutetbide
metaestavel (Y — a + FesC), resultando na formacéo da perlita.

Nas ligas vazadas entre 10 (T1/1362°C) e 15 min (T2/1326°C), existe elevada
predominédncia do mecanismo estavel sobre o0 mecanismo metaestavel de
transformacéo de fases. O resultado € aumento da FVr (de 61,23 + 8,80% em T1,
para 68,44 + 4,74% em T2), e reducdo da FVp (de 20,11 + 7,76% em T1 para 15,00
+7,66% em T2).

Nas ligas vazadas entre 15 min (T2/1326°C) e 30min (T5/1268°C), existe uma
equivaléncia entre os mecanismos estavel e metaestavel de transformacao de fases,
resultando em pouca variagéo FVr (64,67 £ 6,49% em T3, e 68,03 £ 9,76% em T5)
e FVp (15,00 + 7,66% em T2 e 18,90 £ 6,74 em T4).
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Nas ligas vazadas a partir de 30min (T5/1268°C a T8-45min/1232°C), tém-se
a predominancia do mecanismo metaestavel de transformacéo de fases, sobre o
mecanismo estavel, resultando na reducédo da FVr (de 68,03 + 9,76% em T5 para
55,75 + 10,76% em T8), e aumento da FVp (de 17,21 = 8,04% em T5, para 26,03
+14,25% para T8).

4.1.4. Analise por microscopia eletrénica de varredura (MEV/EDS)

A andlise por microscopia eletrénica de varredura (MEV/EDS) foi utilizada
para observacdo de detalhes estruturais imperceptiveis nas andlises estruturais por
microscopia Otica, bem como para a caracterizacdo quimica qualitativa e quantitativa
de constituintes estruturais. As ligas do lote 1 analisadas foram T1, T4, T6 e T8.

As imagens em MEV mostram a presenca de inclusbes poligonais de
coloracdo clara no interior dos nodulos de grafita. A figura 59 apresenta com

detalhes as inclusdes no interior dos nédulos.

AccY Probe Mag WD Det p——— 10um
15.0 k¥ 40 x3600 23 SE LAMAV

Probe Mag WD Del I { 10um
40 % 2400 20 SE LAMAY

Figura 59: Presenca de inclusbes no interior dos nodulos de grafita. a) liga
T1(10min/1362°C); b) T4 (25min/1285°C).
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Essas inclusdes se mostraram presentes em todas as ligas analisadas. A
Tabela 19 apresenta composi¢cdo quimica das particulas 1 e 2, encontrados no
interior dos nédulos grafiticos, apresentados na Figura 59. A andlise quimica pontual
das inclusdes indica a presenca de Mg, Si, Ca, Mn, Al, O, S e P. Essa composicao
dos elementos revela, provavelmente, as particulas de sulfatos, Oxi-silicatos e
aluminatos, formados entre Mg, Si e elementos de impureza. Essas inclusdes se
formam a partir dos tratamentos de inoculacéo e nodulizagéo, e atuam como centros
de nucleacéo heterogénea da grafita, estando de acordo com resultados do trabalho
Skaland (2005), sendo portanto, fundamentais para a fabricacdo dos FFN
estudados.

Tabela 19: Resultado da andlise quimica dos pontos 1 e 2 apresentados na figura
13.

Ponto 1 - Liga T1 (10min/1362°C) Ponto 2 - Liga T4 (25min/1285°C)
Elemento Intensidade %p Y%at Elemento Intensidade %p Y%oat
C 76,992 60,363 71,180 C 77,159 52,580 62,539
(@] 10,545 27,408 24,263 (@) 16,967 34,899 31,160
Mg 2,519 0,939 0,547 Na 13,481 5,163 3,208
Si 11,605 4,028 2,031 Al 1,884 0,566 0,299
Ca 1,553 1,118 0,395 Si 3,472 1,003 0,510
Mn 0,653 6,144 1,584 S 5,686 2,110 0,940
K 6,524 3,679 1,344
Total 100 100 Total 100 100

As analises por MEV permitiram identificar a presenca de inclusées sobre os
graos de ferrita. Essas inclusfes possuem diferentes tamanhos, cores e formas. A
analise quimica pontual determinou diferentes composi¢cdes quimicas para as
inclusdes avaliadas. ldentificou-se inclusées formadas por C, O, Al, Si Fe e Ba, e
inclusdes formadas por C, O, Mg, Si, P, S, Ca, Mn e Fe. A figura 60 apresenta as
inclusdes observadas na matriz metalica da liga T1(10min/1262°C) e o resultado de
suas analises quimicas pontuais. A tabela 20 apresenta os dados das andlises

guantitativas realizadas.
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Figura 60: a) Inclusdes sobre os gréaos de ferrita da liga T1 (10min/1362°C) de FFN

do lote 1. b) Andlise quimica do ponto 1; c) Andlise quimica do ponto 2.

Tabela 20 : Resultado da analise quimica dos pontos 1 e 2 apresentados na figura
14.

Ponto 1 - Liga T1 (10min/1362°C) Ponto 2 - Liga T1 (10min/1362°C)

Elemento Intensidade %p %at Elemento Intensidade  %p Yat
C 1,265 4,680 16,580 C 1,820 4,774 15,578
(@] 1,593 4,022 11,233 (@) 4,271 7,881 19,305
Al 0,420 0,448 0,707 Mg 1,155 1,007 1,624
Si 4,028 3,885 5,885 Si 5,071 3,350 4,675
Fe 15,630 85,635 65,245 Fe 22,072 79,997 56,139
Ba 0,220 1,128 0,350 S 0,453 0,332 0,406
Ca 0,387 0,364 0,356
Mn 0,648 1,787 1,274
P 0,627 0,508 0,643

Total 100 100 Total 100 100

Com o objetivo de determinar a distribuicdo dos elementos quimicos
presentes nas ligas do lote 1, realizou-se 0 mapeamento e analise quimica
guantitativa de uma regido da liga T8 (45min/1232°C), apresentados na figura 61 e

na tabela 21. Identificou-se a presenca de Fe, Si, Mn, Mg, O, Ba, Ca, Se C.
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Figura 61. Mapeamento das concentracfes dos elementos quimicos na liga T8
(45min/1232°C) do lote 1.

Tabela 21: Analise quimica quantitativa das concentracdes de Fe, Si, Mn, Mg, O,

Ba, Ca, S e C presentes na liga T8 (45min/1232°C) do lote 1.
Analise quimica do mapeamento — Liga T8 (10min/1232°C)

Elemento Intens. %p Y%at
Fe 37,888 51,945 35,174
Si 8,987 2,191 2,950
Mn 15,363 31,432 21,636
Mg 0,866 0,279 0,434
@] 4,129 3,438 8,126
Ba 0,345 0,440 0,121
Ca 0,502 0,180 0,170
S 0,741 0,200 0,236
C 13,501 9,895 31,153

Total 100 100
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Os resultados apontam a seguinte distribuicdo dos elementos:

- O Fe se encontra presente em quase sua totalidade na matriz metéalica
(ferrita e perlita), e nos contornos dos nédulos de grafita.

- O Si, assim como o Fe se mostra distribuido por toda a matriz metalica.
Verifica-se ainda a presenca de uma particula com elevada concentracéo de Si, O e
Mg (6xido de Si e de Mg), que provavelmente se formou durante os tratamentos de
inoculacdo e nodulizagéo.

- O Mn, do metal base, se distribui por toda a matriz metélica, e apresenta
pequena concentracao no centro dos nddulos de grafita.

- O Mg se distribui por toda a matriz metalica se concentrando em maior
guantidade na perlita. Observa-se grande concentracdo de Mg em uma inclusao,
juntamente com Si e O. Nota-se ainda pequena concentracdo de Mg no interior do
nodulo de grafita.

- O Oxigénio se mostra presente em toda a matriz metalica. Verifica-se
maiores concentracdes de O sobre inclusbes de Mg e Si. Também é possivel
determinar a presenca do O no interior do nddulo de grafita, mais no centro do
nodulo.

- O Ba, um constituinte do inoculante Fe-Si, se distribui por toda a matriz
metélica, se concentrando mais sobre a ferrita. No interior do nodulo de grafita
verifica-se pequena concentracdo de Ba.

- O Ca, outro constituinte do inoculante Fe-Si, apresenta distribuicdo bastante
semelhante a do Ba, se concentrando majoritariamente na ferrita. Verifica-se ainda
peguena concentracao de Ca no centro do nddulo de grafita.

- O S, do metal base, se concentra quase totalmente na matriz metalica.
Verifica-se, porém, pequena quantidade de S no centro do nédulo de grafita.

- O C se encontra presente por toda a estrutura da liga, porém se concentra
majoritariamente no nédulo e na incluséo de grafita.

A estrutura perlitica também foi analisada por MEV, e foi possivel obter
imagens detalhadas das lamelas de ferrita e cementita, bem como analisar a
guimicamente esse constituinte por mapeamento, conforme demonstrado na tabela

22 e na figura 62.
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Tabela 22: Andlise quantitativa da regido mapeada da perlita.

Analise quimica do mapeamento — Liga T8 (10min/1232°C)

Elemento Intens.
C 6,280
(0] 8,072
Mg 1,967
Si 7,761
P 10,818

0,510

Ca 2,316

Mn 0,556

Fe 34,591

Ba 1,136
Total

%p
8,195
7,793
0,858
2,682
4,668
0,202
1,240
0,861

71,281

2,220
100

%at
24,400
17,420

1,262
3,415
5,389
0,226
1,106
0,561
45,643
0,578
100

A andlise quimica apontou a presenca de 4,668%p de P, o que chamou a

atencao, pois o fésforo se mostrou concentrado quase totalmente em uma regiao,

com contornos bem definidos, indicando a presenca da steadita. Os outros

elementos identificados sédo o carbono (8,195%p), oxigénio (7,793%p), magneésio
(0,858%p), silicio (2,682%p), enxofre (0,202%p), céalcio (1,240%p), manganés
(0,861%p), ferro (71,281%p) e bario (2,220%p). Além da distribuicdo do fosforo,

chama a atencdo a presenca do bario e do calcio, provenientes da liga de FeSi

utilizada na inoculacéo da liga. Os elementos C, O, Mg, Si, S, Ca, Mn, Fe e Ba se

distribuem de maneira homogénea por grande parte da regido analisada.
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—— 200um —— 200um

Figura 62: Mapeamento quimico de uma regido perlitica da Liga T8 (10min/1232°C).
a) Regido analisada, b) fésforo (P), c) béario (Ba), d) calcio (Ca), e) ferro (Fe), f)
magnésio (Mg), g) manganés (Mn), h) oxigénio (O), i) carbono (C), j) silicio (Si), k)

enxofre (S), 1) quantitativo.

A steadita (tabela 23 e figura 63) foi analisada de maneira pontual, para
obtencao de mais detalhes sobre a distribuicdo do fésforo. Observa-se a existéncia
de regides com alta concentracdo de fosforo (ponto 1), e outras nas quais o fésforo
nao estd presente (pontos 2 e 3). Verifica-se que na regido do ponto 1, além do
fésforo (18,035%p) estédo presentes o carbono (10,122%p), o silicio (3,348%p), ferro
(63,301%p), manganés (2,647%p), e bario (2,547%p). Nos pontos 2 e 3, chama a
atencao os teores elevados de carbono (10,341%p e 9,802%p), de silicio (5,858%p
e 5,974%p) e de ferro (83,801%p e 84,224%p) respectivamente.
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Tabela 23: Andlise quimica pontual da steadita.
Analise quimica ponto 2

Anélise quimica ponto 3

Analise quimica ponto 1
Elemento %p Y%at Elemento %p %at Elemento %p %at
C 10,122 30,708 C 10,341 33,499 C 9,802 32,168
Si 3,348 4,343 Si 5,858 8,116 Si 5,974 8,385
Fe 63,301 41,301 Fe 83,801 58,385 Fe 84,224 59,447
Mn 2,647 1,756
P 18,035 21,216
Ba 2,547 0,676
Total 100 100 Total 100 100 Total 100 100

steadita
regido rica em P

) -
. 3
* - d Zj'

% & Regibes pobresem P

- :"/}

AccV Probe Mag WD Det

__

L L™
——— 2um

LAMAY

150 kV 4.0 x 10000

Figura 63: Presenca de steadita entre lamelas de perlita presentes na liga T8

(45min/1232°C) do lote 1.

4.1.5. Dureza e Microdureza Vickers

Os testes de Microdureza foram realizados em todas as ligas do lote 1.

Avaliou-se a microdureza Vickers (HV) dos graos de ferrita (HVF) e dos nddulos de

grafita (HVg). Para a Perlita, utilizou-se o conceito de dureza Vickers (HVp) para as

analises da perlita.
Em cada uma das amostras das ligas do lote 1 realizou-se 5 endentacdes

para a avaliacdo dos constituintes estruturais dos FFN. Aplicou-se uma carga de 25
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gramas por um tempo de 10 segundos. Os dados obtidos nos ensaios de
microdureza da ferrita e da grafita e nos ensaios de dureza da perlita foram tratados
estatisticamente e apresentados na tabela 24.

Tabela 24: Resultado das avaliagdes de microdureza de ferrita (HVF) e grafita (HVg)

e dureza de perlita (HVp) das ligas do lote 1.

. ¢ T HVe Erro HVe HVE Erro HVF HVp Erro HVp
Ho& iy (C)  (kgfmm?) (kgffimm?) (kgfimm?) (kgfimm?) (kgfimm?) (kgfimm?)
T1 10 1362 51,18 13,09 198,00 58,64 416,00 70,23
T2 15 1326 58,52 27,24 229,60 49,30 446,40 97,15
T3 20 1303 5214 19,82 229,00 26,55 418,40 158,46
T4 o5 1285 63,66 35,37 209,40 21,76 379,40 96,54
5 30 1268 48,90 25,34 198,80 26,57 316,80 57,13
T6 35 1254 60,62 28,74 208,80 32,13 323,50 94,47
T7 40 1244 4964 17,42 200,80 50,78 386,40 62,94
T8 45 1232 57,26 6,68 214,20 42,02 372,50 108,92

Os dados de HVg foram plotados em funcdo do tempo e da temperatura de
vazamento, e sdo apresentados na figura 64. Observa-se que os valores médios
variam pouco em funcdo do tempo e da temperatura de vazamento, ficando entre
um minimo de 48,90 kgf/mm?2 (T5-30min/1268°C) e um maximo de 63,66 kgf/mm?
(T4-25min/1285°C). Verifica-se, ainda, que o erro absoluto das medidas apresenta
um valor elevado, de 13kgf/mm2 a 35 kgf/mm?2, indicando grande dispersao dos
valores de microdureza, exceto para a liga T8 (45min/1232°C) que apresenta HV de
57,26 + 6,68 kgf/mm2. A elevada dispersdo pode ser explicada pelos seguintes

fatores:

- A grafita pura constitui uma fase extremamente macia, consequentemente com HV
baixa (25kgf/mm2 a 40 kgf/mmz2) como foi mostrado no trabalho do Brown (1967).
Portanto, quando realizada uma endentacdo sobre um nédulo, pode ocorrer o
contato do penetrador com a matriz metalica abaixo do nédulo, o que resulta na

medicao da grafita + matriz metélica, acarretando no aumento da HVg medida.

- Como observado nas andlises por MEV, os nddulos de grafita das ligas de FFN

apresentam no seu interior inclusdes a base de elementos como O, Mg, Si, Ba, Ca,
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S e outros elementos. Essas inclusbes a base de oOxidos, sulfetos e silicatos
apresentam alta dureza, e podem ter sido atingidas pelo penetrador durante as
endentagfes, contribuindo juntamente com a matriz metalica para o aumento do

valor de HV da grafita.

Tempo de vazamento (min)

10 15 20 25 30 35 40 45

150 ] T T T T T T T T T T T T T 1

140 + Lote 1

130 4 —m— HV Grafita (kgfimm?)

120

110
T 100 ] ) Aumento da dureza provocada pela
E o] presenca de inclusdes no interior
2 80 —> dos nédulos.
g 70 T4 I ]
T 6] 5 . mT6 . . A .
g 0] Tw— T > N %Tg —>  Grafita pura + influéncia da matriz.
I 4] 5 T7

30 .

2] —> Grafita pura.

10

0

1380 13I60 13I40 13I20 13IOO 12I80 12I60 12I40 12I20
Temperatura de vazamento (°C)
Figura 64: Variacdo da HV da grafita das ligas do lote 1 em funcdo do tempo e da

temperatura de vazamento.

A figura 65 mostra a variacdo de HVp em fungédo do tempo e da temperatura
de vazamento das ligas do lote 1. Analisando o gréfico, verifica-se que o tempo e a
temperatura ndo exercem grande influéncia sobre a microdureza da ferrita. Os
valores médios variam entre um minimo de 198,00 + 58,64 kgf/mm?2 para a liga T1
(10min/1362°C) e maximo de 229,60 + 49,30 kgf/mm?2 para a liga T2 (15min/1326°C).
Os valores séo superiores aos 170kgf/mm?2 observados por Cabral et. al. (2015) Os
resultados elevados da HVF das ligas do lote 1 pode ser explicada devido ao fato do
Si (e outros elementos) se mostrarem dissolvidos na ferrita, conduzindo ao aumento
da microdureza da fase a por meio de solugdo sélida. A presenca de inclusdes

dispersas na ferrita também pode conduzir ao aumento dos valores médios obtidos.
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Figura 65: Variacdo da HV da ferrita versus tempo e temperatura de vazamento.

A variacdo da HVp em funcdo do tempo e da temperatura de vazamento é
apresentada na figura 66. Os valores médios ficam entre um minimo de 316,80 *
57,13 kgf/mmz2 (T5-30min/1268°C) e um maximo de 446,40 + 97,15 kgf/mm? (T2-
15min/1326°C).

As ligas vazadas entre T1 (10min/1362°C) e T3 (20min/1303°C) apresentam
valores médios de HVp superiores a 400 kgf/mmz. A partir de T3 até T5, verifica-se
uma queda continua dos valores médios (de 418,40 + 158,46 kgf/mm?2 para 316,80 +
57,13 kgf/mm?). Entre T5 e T6 (35min/1254°C) o comportamento € quase invariavel.
A partir de T6 até T8 (45min/1232°C) tém-se um pequeno aumento (de 323,50 *
94,47 kgf/mm?2 para 372,50 £ 108,92 kgf/mm?).

Observa-se ainda que as ligas T2, T3, T4, T6 e T8, apresentam elevada
dispersdo (entre aproximadamente 94,00 kgf/mm2 e 160,00kgf/mm?2). Essa
disperséo, juntamente com a tendéncia de queda observada entre T3 e T5 podem
estar associadas ao fato de a perlita apresentar regides de lamelas bem finas, e
outras de lamelas mais grossas (figura 67). As regibes de lamelas mais finas
favoreceriam ao aumento dos valores de HVp, enquanto que as medidas feitas em
regides de lamelas mais grossas conduziriam a reducao dos valores.

As analises da perlita em grandes aumentos por microscopia 6tica e MEV
apontam ainda a presenca de pequenos nodulos de grafita e da steadita junto as
lamelas perliticas. A endentacao involuntaria de nédulos e de steadita também pode

influenciar a dureza da perlita, diminuindo-a ou aumentando-a respectivamente.
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Figura 66: Variacdo da dureza da perlita das ligas do lote 1 versus tempo e

temperatura de vazamento.

Steadita

Figura 67: Regides de perlita fina e grosseira contendo steadita e grafita. a) Liga T1
(10min/1362°C), b) liga T6 (35min/1254°C).

4.1.6. Ensaios mecanicos de tracao

Os ensaios mecanicos de tracao (figura 68) foram realizados com o objetivo
de determinar as propriedades mecéanicas de limite de resisténcia a tracdo (Or),
alongamento relativo (3), tensdo de escoamento (0o2) € modulo de elasticidade (E)
das ligas do lote 1. Posteriormente, os dados obtidos nos ensaios mecéanicos foram
tratados estatisticamente e plotados em funcdo do tempo e da temperatura de

vazamento, afim de se verificar a influéncia dessas variaveis sobre o comportamento
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mecanico das ligas analisadas. A tabela 25 apresenta os dados do limite de

resisténcia a tracdo e do alongamento relativo, e a tabela 26 mostra os resultados da

tensdo de escoamento e do médulo de elasticidade.
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Figura 68: Curvas de ensaio de tracdo das ligas de FFN do lote 1. a) T1
(10min/1362°C), b) T2 (15min/1326°C), c) T3 (20min/1303°C), d) T4 (25min/1285°C),

e) T5 (30min/1268°C),

(45min/1232°C).

f) T6 (35min/1254°C),

g) T7 (40min/1244°C),

T8
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Tabela 25: Dados do or e do 5 obtidos pelos ensaios de tracao das ligas do lote 1.

Tempo de Temperatura

Liga vazamento devazamento OR (MPa) =110 OR 0 (%) S0 0
i) C) (MPa) (%)
T1 10 1362 526,24 43,69 20,18 4,92
T2 15 1326 522,98 78,93 21,92 2,49
T3 20 1303 500,21 30,87 19,55 5,68
T4 25 1285 501,25 50,51 18,62 1,14
TS5 30 1268 493,12 17,78 20,45 8,11
T6 35 1254 503,12 20,91 13,64 9,25
T7 40 1244 509,70 6,90 14,64 5,31
T8 45 1232 481,05 82,56 10,52 8,98

Os valores de or variam entre um minimo de 481,05 + 82,56MPa (T8-
45min/1232°C) e um maximo de 526,24 + 43,69MPa (T1-10min/1362°C). Nota-se
uma ligeira tendéncia de queda dos valores de or entre T2 e T3 (de 522,98 + 78,93
MPa para 500,21 + 30,87 MPa). A partir dai o0 or Se mantém estavel, com ligeira
variacédo até T7 (509,70 = 6,90MPa). Entre T7 (40min/1244°C) e T8 (45min/1232°C)
observa-se uma acentuada redugédo do or para 481,05 + 82,56 MPa, conforme
demonstrado na figura 69a. Ja para o & (figura 69b), verifica-se que os valores estédo
compreendidos entre um minimo de 10,52 + 8,98 % (T8-45min/1232°C), e um
maximo de 21,92 £ 2,49 % (T2-15min/1326°C). Entre T1 (10min/1362°C) e T5
(30min/1268°C), o0 5 se mostrou estavel, com poucas variacdes. A partir de T5 até T8
(45min/1232°C), observa-se acentuada queda, de 20,45 + 8,11% para 10,52 +
8,98% em T8.
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Figura 69: a) Variagdo do or e b) variacdo do & dos FFN do lote 1 em funcéo do

tempo e da temperatura de vazamento.

Tabela 26: Dados da tensdo de escoamento (0o2) € do médulo E das ligas FFN do

lote 1.
Tempo de  Temperatura
. 0p,2 Erro 0o Erro E
Liga vazamento de vazamento E (GPa)
(min) C) (MPa) (MPa) (GPa)
T1 10 1362 166,54 53,68 162,67 52,33
T2 15 1326 137,68 56,96 157,54 25,48
T3 20 1303 147,21 40,12 177,82 52,27
T4 25 1285 157,12 36,95 161,11 102,08
T5 30 1268 142,98 73,34 139,74 82,48
T6 35 1254 190,66 14,37 179,26 35,40
T7 40 1244 142,69 12,39 161,44 9,92
T8 45 1232 136,94 22,74 178,28 80,14

Os valores de 0o se apresentam compreendidos entre o maximo de 136,94 *
22, 74MPa (T8-45min/1232°C) e o0 minimo de 190,66 = 14,37 MPa (T6-
35min/1254°C). Analisando a figura 70a observa-se que a 0o sofre pouca variacédo
em funcdo do tempo e da temperatura de vazamento, indicando que esses
parametros ndo exerceram influéncia significativa sobre essa propriedade.
Analisando o modulo de elasticidade, constata-se que os valores ficaram em torno
de um minimo de 139,74 + 82,48 GPa (T5-30min/1268°C) e um valor maximo de
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178,28 = 80,14 GPa (T8-45min/1232°C). Analisando a figura 70b, observa-se uma
tendéncia de estabilidade dos valores de E entre T1 e T4. Entre T4 e T5, nota-se a
gueda do médulo de elasticidade de 161,11 + 102,08 GPa para 139,74 + 82,48 GPa.
A partir de T5 até T8, verifica-se 0 aumento do médulo de elasticidade para valores
entre 161,44 = 9,92 GPa (T7-40min/1244°C) e 178,28 + 80,14 GPa (T8-
45min/1232°C), valores esses bem proximos aos observados para as ligas entre
vazadas entre 1362°C (T1/10min) e 1285°C (T4/25min).
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Figura 70: a) Variagédo da 0o,2 e b) variacdo do E dos FFN do lote 1 em fung&o do

tempo e da temperatura de vazamento.
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4.2. Resultados do lote 2

4.2.1. Analise quimica

Os resultados da analise quimica das ligas do ferro fundido do lote 2, nas
condicbes de metal-base (antes da inoculacdo e nodulizagéo), e metal tratado
(estado inoculado e nodulizado), realizadas na SCG durante a obtencéo das ligas,
sdo apresentados nas tabela 27. Os dados representam a composicdo quimica do
ferro fundido, ainda liquido, da panela de onde as ligas foram retiradas e vazadas

em moldes.

Tabela 27: Composicdo quimica do metal-base e metal tratado da panela do lote 2.

Composicao quimica (%)p - Lote 2

Elementos
Metal - base Metal tratado
C 4,08 3,91
Si 2,08 2,47
Mn 0,18 0,17
P 0,10 0,09
S 0,014 0,0035
Mg - 0,094
C eq. (C equivalente) 4,80 4,76

A composicao quimica do metal tratado mostra a presenca de 0,094%p de Mg
na liga. A panela contendo 4470 kg de metal recebeu a adicdo de 11,10kg
(0,262%p) de Mg durante a nodulizacdo. Ocorridas as reac¢des de dessulfuracéo e
evaporacao que consumiram cerca de 6,86 kg (0,162%p), restando ainda 4,24 kg
(0,094%p) na panela tratada.

Verifica-se também a reducédo do teor de S de 0,014%p (metal-base) para
0,0035%p (metal tratado), como consequéncia do efeito dessulfurante do Mg
durante o tratamento de nodulizagdo. O calculo do carbono equivalente (C eq.) da
panela na condicdo de metal tratado (4,76%p), indica que a composicdo do banho é
hipereutética. Verifica-se um aumento no teor de Si de 2,08%p (metal-base) para
2,47%p (metal tratado), resultado da adicao de 26 kg de Fe-Si 75%p durante o

tratamento de inoculagao.
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A tabela 28 mostra os resultados de analise quimica na condicdo de metal
tratado, de cada liga obtida da panela do lote2.

Tabela 28: Andlise da composicao quimica das ligas de FFN do lote 2.

Anédlise quimica das ligas do lote 2

Ligas, tempo e temperatura de vazamento, e composi¢cao quimica

El E2 E3 E4 E5 E6 E7 E8
Elementos
10min  15min  20min  25min  30min  35min  40min 45min
1315°C 1295°C 1285°C 1270°C 1258°C 1246°C 1239°C 1231°C
C 3,93 3,95 3,89 3,91 3,89 3,87 3,81 4,03
Si 2,15 2,66 2,50 2,64 2,47 2,41 2,45 2,49
Mn 0,16 0,18 0,17 0,18 0,16 0,16 0,16 0,17
P 0,08 0,09 0,08 0,08 0,09 0,08 0,08 0,09
S 0,004 0,003 0,003 0,003 0,004 0,003 0,004 0,004
Mg 0,11 0,12 0,076 0,12 0,08 0,074 0,073 0,093
Ceq. 4,67 4,86 4,75 4,81 4,74 4,70 4,65 4,89

A analise quimica das ligas dentro do lote 2, vazadas em diferentes tempos e
temperaturas, mostra pequenas variagbes na sua composicdo quimica. Verifica-se,
porém, numa comparagcdo com a composicdo quimica da mesma panela na
condicdo de metal tratado (tabela 27) que os teores de C, Si e C eq. se mantém
aproximadamente constantes, indicando baixa descarbonetacdo e pouca retencao
de O6xidos e silicatos na escéria. Para demonstrar essa tendéncia, a figura 71
apresenta a variacdo dos teores de C, Si e C eq. em funcdo do tempo e da

temperatura de vazamento.
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Figura 71: Influéncia do tempo e da temperatura de vazamento sobre os teores de

C, Si e C eq. das ligas do lote 2.

Os resultados das analises quimicas também mostram que os teores de Mn e
P permanecem aproximadamente constantes, desde a condicdo de metal-base, até
a realizacao do ultimo vazamento (E8/1231°C), indicando que, assim como no lote 1,
os tratamentos de inoculacdo e nodulizacdo, e a variacdo do tempo e da
temperatura de vazamento ndo exercem influéncia sobre esses elementos. Ja o teor
de Mg apresenta tendéncia de reducdo entre E1 (10min/1315°C) e E8
(45min/1231°C), exceto em E4 (25min/1270°C), indicando perda de Mg por
volatilizacdo e oxidacdo. O teor de S também apresentou pouca variacdo em funcao
do tempo e da temperatura de vazamento, se apresentando entre 0,003%p e
0,004%p. A figura 72 apresenta o comportamento das concentracdes de Mn, P, S e

Mg em funcéo do tempo e da temperatura de vazamento.
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Figura 72: Variacdo das concentracfes de Mn, P, S e Mg em funcéo do tempo e da

temperatura de vazamento.

4.2.2. Difracao de raios X

Através da técnica de difracdo de raios X (DRX), identificou-se a composicéo
fasica dos FFN do lote 2. Verificou-se a presenga de picos de ferro a (ferrita) de
elevada intensidade e com estrutura CCC, picos de C com estrutura hexagonal e
estrutura romboédrica, e picos de FesC com estrutura ortorrdmbica para todas as
ligas do lote 2. Cabe salientar, que os picos de C, e os picos de FesC apresentam
intensidades inferiores as intensidades dos picos de Fe a.

Quanto a ferrita (Fe-a), destacam-se os picos (110), (200) e (211) de elevada
intensidade. A presenca desses picos foi observada em todas os FFN do lote 2. O C
hexagonal (Ch) se mostrou através do pico (002). Para o C romboédrico (Cr),
destacam-se os picos (003), (006) e (009). A cementita (FesC) se mostrou uma fase
de dificil identificacdo, pois apesar de apresentar grande quantidade de picos 0s
mesmos se mostraram com baixa intensidade. Outro fator de dificuldade para

identificacdo da cementita consiste no fato de que os picos de maior intensidade de
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FesC sdo sobrepostos por picos de Fe-a. As figuras de 73 a 80 mostram o0s
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Figura 75: Difracdo de raios X da liga de FFN E3 (20min/1285°C), lote 2.
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E5 (25min/1258°C)
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Figura 78: Difracéo de raios X da liga de FFN E6 (35min/1246°C), lote 2.
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4.2.3. Analise estrutural metalogréfica

4.2.3.1. Analise estrutural da grafita

A andlise dos nodulos e nucleos da grafita (sua forma, tamanho e distribuicédo)
foi feita utilizando as micrografias em estado quimicamente ndo atacado. Observou-
se a presenca de nodulos dos tipos IV (nodular incerto), V (nodular irregular) e VI
(nodular regular), conforme norma ISO 945. Identificou-se ainda a grafita n&o-
nodular (semelhante a ja observada no lote 1), além de pequenos nucleos de grafita.
A figura 81 mostra a presenca da grafita nas diferentes ligas de FFN que compdem o
lote 2.

FiraSi: Microg
Campo claro e aumento de 50X. a) E1 (10min/1315°C), b) E2 (15min/1295°C), c) E3
(20min/1285°C), d) E4 (25min/1270°C), e) E5 (30min/1258°C), f) E6 (35min/1246°C),
g) E7 (40min/1239°C), h) E8 (45min/1231°C).

A sequencia da andlise qualitativa da grafita das ligas do lote 2 aponta uma
distribuicdo homogénea dos nédulos pela matriz, a presenca em grande quantidade
de pequenos nucleos de grafita, e de grafita em forma ndo nodular, além de
conglomerados_de nucleos, indicando mais uma vez a existéncia do processo de
aglomeracao entre particulas. Verifica-se que a aglomeracéo ocorre entre nédulos, e
entre nodulos e nudcleos de grafita. A figura 82 apresenta com detalhes o
desenvolvimento do processo de aglomeracdo de grafita observado nas ligas de
FFN do lote 2.



96
Capitulo 4

Figura 82: Processo de aglomeracado entre particulas de C, entre particulas de C e
nédulos e entre nodulos nas diferentes ligas de FFN do lote 2. Campo claro e
aumento de 100X. a) E1 (10min/1315°C), b) E2 (15min/1295°C), c) E3
(20min/1285°C), d) E4 (25min/1270°C), e) E5 (30min/1258°C), f) E6 (35min/1246°C),
g) E7 (40min/1239°C), h) E8 (45min/1231°C).

Ao término da analise qualitativa da grafita, iniciou-se o trabalho de
guantificacdo, com a medicdo do tamanho e da quantidade de nédulos.
Posteriormente, construiu-se histogramas com intervalo de N1 (0 a 8,2 um) a N15
(114,8 a 123 um), para a grafita nodular, e apresentou-se as particulas de grafita
nao nodular em unico intervalo, N16. Os resultados sao apresentados na figura 83.
A andlise dos histogramas mostra que o tempo e a temperatura de vazamento
influenciam o crescimento dos nédulos (de N1 a N15), e que a porcentagem de
grafita ndo nodular de diferentes tamanhos (N16) se mostra pouco alterada, com

peguena tendéncia de reducéo para os vazamentos a partir de E5 (30min/1258°C).
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Figura 83: Histogramas da grafita das ligas do lote 2. De N1 a N15 — grafita nodular,

N16 — grafita ndo nodular de diferentes tamanhos.
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De acordo com os histogramas, verifica-se que entre E1 (10min/1315°C) e E3
(20min/1285°C), a porcentagem de grafita N1 varia entre 49,02% (E3) e 55,76% (E2-
15min/1295°C). Entre E4 (25min/1270°C) e E5 (30min/1258°C), a porcentagem de
N1 cai para 42,04% (E4) e sofre aumento para 52,89% (E5). A partir de E5, verifica-
se uma tendéncia de aumento da porcentagem de N1, que atinge um valor maximo
de 73,11% (E6-35min/1246°C) e posteriormente passa a variar entre 62,21% em E7
(40min/1239°C) e 62,30% para E8 (45min/1231°C).

A porcentagem de N16 apresentou variacdo, entre um minimo de 13,03%
para E6 (35min/1246°C) e um méaximo de 24,92% em E4 (25min/1270°C). Verifica-
se, porém que entre E1 (10min/1315°C) e E5 (30min/1258°C) essa porcentagem €
superior a 20%. A partir de E6 (35min/1246°C) até E8 (45min/1231°C), os valores de
N16 se mostram inferiores a 18,50%.

Os dados indicam que com o aumento do tempo, e reducédo da temperatura
de vazamento, a quantidade de nodulos das classes N2 a N10 (e em alguns casos
ainda N11 e N12) aumenta entre E1 e ES8. Isso ocorre devido aos processos
simultaneos de difusdo do C do liquido para a grafita, e de aglomeracéo dos nucleos
de grafita e dos pequenos nodulos. Observa-se ainda que o crescimento nessas
condi¢cBes forma grande quantidade de grafita nodular, visto que a porcentagem de
grafita ndo nodular (N16) sofre pouca alteracdo em funcdo do tempo e da
temperatura de vazamento (figura 84).

A andlise da figura 84 mostra que entre E1 (10min/1315°C) e E4
(25min/1270°C) a porcentagem de N1 diminui, comprovando a influéncia dos
processos de difusdo e da aglomeracdo. A partir de E5 (30min/1258°C) até E8
(45min/1231°C) a porcentagem de N1 aumenta, por influéncia da menor mobilidade
dos nodulos e ndcleos de grafita nessa faixa de temperatura, e consequente
comprometimento do processo de difusdo. O comportamento da grafita ndo nodular
(N16) se explica pela presenca de elevada quantidade de Mg residual na panela
(0,094%p). Maior quantidade de Mg indica a possibilidade de mais centros de
nucleacado heterogénea da grafita. Isso reduz a distancia de difusdo do C do liquido
para a grafita, e a distancia entre ndcleos e noédulos, resultando em crescimento

nodular de curto alcance, sem aumentos da porcentagem de N16.
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Figura 84: Variacdo da % de nodulos N1 e grafita N16 em funcdo do tempo e da

temperatura de vazamento dos FFN do Lote 2.

Na sequencia da avaliacdo quantitativa da grafita das ligas do lote 2, calculou-

se a quantidade de nddulos por area e o grau de nodularidade das ligas. A tabela 29

apresenta os dados calculados.

Tabela 29: Numero de nédulos/mm? e grau de nodularidade da grafita das ligas de

FFEN do lote 2.
Liga tmin) T Q) N° de Erro abs. Gréu de Erro abs.
nédulos/mm?2 (nod/mm?) nodularidade (%) (%)
El 10 1315 318,31 136,58 85,03 10,73
E2 15 1295 312,50 141,54 80,57 30,71
E3 20 1285 371,36 107,58 89,38 6,42
E4 25 1270 363,37 98,04 84,08 6,26
E5 30 1258 353,92 38,55 85,79 9,45
E6 35 1246 630,08 289,50 84,43 5,17
E7 40 1239 498,54 94,40 84,27 13,69
ES8 45 1231 468,75 223,24 84,37 16,46
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Os dados da tabela 29 mostram que a quantidade de nodulos por area varia
entre um minimo de 312,50 + 141,54 nod/mm?2 (E2-15min/1295°C) e um maximo de
630,08 + 289,50 nod/mm? (E5-35min/1246°C), configurando tendéncia de
crescimento com o aumento do tempo e reducdo da temperatura de vazamento. Ja o
grau de nodularidade da grafita apresenta tendéncia de estabilidade, variando entre
um minimo de 80,57 + 30,71% (E2-15min/1295°C) e um méaximo de 89,38 + 6,42%
(E3-20min/1285°C). A figura 85 apresenta a variacdo da quantidade de nédulos por
area e do grau de nodularidade da grafita em fun¢édo do tempo e da temperatura de

vazamento.

a) Tempo de vazamento (min) b)
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Figura 85: a) NUumero de nddulos/mm? versus tempo e temperatura de vazamento.
b) Grau de nodularidade da grafita versus tempo e temperatura de vazamento. Lote
2.

A analise da figura 85a mostra que as ligas vazadas entre 1315°C (E1/10min)
e 1295°C (E2/15min) apresentam quantidade de nédulos/mm? entre 318,31 + 136,58
nodulos/mm2 e 312,50 + 141,15 nddulos/cm? respectivamente. Com reducdo da
temperatura entre 1285°C (E3/20min) e 1258°C (E5/30min), verifica-se um pequeno
aumento da quantidade média de nédulos/cm2, que passa a variar entre um maximo
de 371,36 £ 107,58 nodulos/cm? (E3), e minimo de 353,92 + 38,55 nodulos/cm?. A
partir de 1246°C (E6/35min) até 1231°C (E8/45min) o niumero de ndédulos/mm? sofre
grande aumento, atingindo um pico de 630,08 + 289,50 ndédulos/mm? (E6), e
posteriormente queda para valores entre 498,54 + 94,40 nédulos/mm? (E7) e 468,75
+ 223,24 nédulos/mmz? (ES8).
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A variagdo da quantidade de nédulos/mm? nas ligas do lote 2 em fungéo do
tempo e da temperatura de vazamento pode ser explicada da seguinte maneira:

- Nos vazamentos em temperaturas superiores a 1258°C (E5/30min) o processo de
aglomeracao de desenvolve mais facilmente. Os nédulos de todos os tamanhos tem
maior mobilidade no liquido, e se aglomeram entre si. O mesmo ocorre com 0S
pequenos nucleos de grafita. Como resultado, tém-se a menor faixa de quantidade
de nddulos por area observada na figura 85a, sendo um minimo de 312,50 + 141,51
néd/mm? para E2, e um maximo de 371,36 + 107,58 nod/mm? para E3.

- Nos vazamentos em temperaturas inferiores a 1258°C (E5/30min) o processo de
aglomeracao fica comprometido. A mobilidade dos nddulos e dos nucleos de grafita
€ menor, resultando num aumento da quantidade de nédulos/mm? na figura 7a entre
E6 (35min/1246°C), que apresenta 630,08 + 289,50 nodulos/mm? e E8 (45min/1231)
com 468,75 £ 223,24 nédulos/mm?2.

Analisando a figura 85b, observa-se que o grau de nodularidade da grafita
nas ligas do lote 2 sofrem pouca alteracdo em funcéo do tempo e da temperatura de
vazamento. Essa caracteristica esta associada ao fato de a porcentagem de grafita
nao nodular N16 também se mostrar pouco alterada em funcdo do tempo e da
temperatura de vazamento, indicando mais uma vez a influéncia do processo de

aglomeracao.

4.2.3.2. .Analise estrutural da matriz metalica

Para a realizacdo da analise estrutural da matriz metalica utilizou-se as
amostras em estado quimicamente atacado. Verificou-se que as ligas do lote 2
possuem matriz ferritica / perlitica, com predominancia da ferrita. Os nddulos de
grafita sdo envolvidos pelos graos de ferrita. Esses graos apresentam tamanhos e
formas variaveis. A figura 86 mostra a estrutura das ligas de FFN do lote 1, e a figura

87 mostra com mais detalhes os graos de ferrita.
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Figura 86: Micrografias atacadas das ligas do lote 2. Campo claro e aumento de
100X. a) E1 (10min/1315°C), b) E2 (15min/1295°C), c) E3 (20min/1285°C), d) E4
(25min/1270°C), e) E5 (30min/1258°C), f) E6 (35min/1246°C), g) E7 (40min/1239°C),
h) E8 (45min/1231°C).

Figura 87: Graos de ferrita envolvendo os nédulos de grafita nas ligas de FFN do
lote 2. Campo claro e aumento de 200X. a) E1 (10min/1315°C), b) E2
(15min/1295°C), c¢) E3 (20min/1285°C), d) E4 (25min/1270°C), e) E5
(30min/1258°C), f) E6 (35min/1246°C), g) E7 (40min/1239°C), h) E8 (45min/1231°C).

As micrografias em estado quimicamente atacado foram utilizadas para a
guantificacdo da ferrita em todas as ligas do lote 2, obtendo-se o tamanho médio e a

area média dos graos, conforme demonstrado na tabela 30.
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Tabela 30: Tamanho e area média dos gréos de ferrita das ligas do lote 2.

Tempo de  Temperatura Tamanho médio e e Area média Erro

Liga vazamento de vazamento dos grédos de dos gréos de abs.
(min) (°C) ferrita (um) (hm) ferrita (um?) (nm?)
E1l 10 1315 23,65 3,70 562,38 175,97
E2 15 1295 21,03 6,00 449,92 270,79
E3 20 1285 24,30 10,11 611,82 186,91
E4 25 1270 23,79 5,14 571,64 238,14
ES5 30 1258 24,63 7,31 617,56 369,44
E6 35 1246 24,88 3,94 622,14 196,86
E7 40 1239 22,74 1,84 518,00 82,83
E8 45 1231 26,29 6,31 699,59 313,25

A analise quantitativa aponta que o tamanho médio da ferrita das ligas do lote
2 varia entre um minimo de 21,03 £ 6,00um (E2-10min/1295°C) e um maximo de
26,29 = 6,31um (E8-45min/1231°C). A area meédia dos graos de ferrita se apresentou
entre um minimo de 449,92 + 270,79um? (E2-10min/1295°C) e maximo 699,59 +
313,25um? (E8-45min/1231°C). A figura 88 mostra o comportamento do tamanho
médio e da area média dos graos de ferrita em funcdo do tempo e da temperatura
de vazamento. A andlise da figura 88 aponta pequena variacdo do tamanho e da
area meédia dos graos ferriticos, indicando que o tempo e a temperatura de
vazamento ndo exercem influéncia sobre essas caracteristicas estruturais das ligas

de FFN.
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Figura 88: a) Variacdo do tamanho médio dos graos de ferrita e, b) variacdo da area

média dos graos de ferrita em funcdo do tempo e da temperatura de vazamento.
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As micrografias em estado quimicamente atacado também permitiram a
realizacdo de observacdes detalhadas nas regides de perlita nas ligas de FFN do
lote 2. Verificou-se que em meio as lamelas de perlita, existe a presenca de
pequenos nodulos de grafita, grafita ndo nodular, steadita, e também lamelas de
coloracao clara tipicas de cementita livre. A figura 89 mostra detalhes das regides

perliticas das ligas de FFN do lote 2.

Figura 89: Regibfes de perlita das ligas de FFN do lote 1 e em detalhes a presenca
da nddulos de grafita, grafita ndo nodular, cementita livre e da steadita. Campo claro
e aumento de 400X. a) E1 (10min/1315°C), b) E2 (15min/1295°C), c) E3
(20min/1285°C), d) E4 (25min/1270°C), e) E5 (30min/1258°C), f) E6 (35min/1246°C),
g) E7 (40min/1239°C), h) E8 (45min/1231°C).

Na sequencia das avaliacfes da estrutura dos FFN do lote 2, realizou-se a
guantificacdo da fracdo volumétrica da grafita (FVg), da ferrita (FGF) e da perlita
(FVp). Essa analise confirmou predominancia da ferrita, jA constatada visualmente

nas analises qualitativas. Os dados dessa avaliacao sdo apresentados na tabela 31.
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Tabela 31: Resultado da fragdo volumétrica dos constituintes estruturais das ligas de
FFEN do lote 2.

Liga t(min) T(CC)  FVs (%) =Ty (%) =ro FVe (%) Erro
FVe (%) FVe (%) FVe (%)
E1 10 1315 18,57 5,76 62,99 5,49 18,44 7.13
E2 15 1295 15,85 3,19 62,29 4,90 21,86 3,70
E3 20 1285 20,72 4,04 56,34 8,17 22,94 9,15
E4 25 1270 17,41 3,96 62,12 2,23 20,46 2,31
E5 30 1258 21,31 5,66 53,43 9,29 25,25 13,07
E6 35 1246 19,20 5,80 61,62 7,43 19,18 6,27
E7 40 1239 18,39 6,19 54,16 8,11 27,44 9,43
E8 45 1231 19,34 8,04 61,24 6,74 19,42 12,05

A tabela 31 mostra que a FVg varia entre o valor minimo de 15,85 £3,19% em
E2 (15min/1295°C), e valor maximo de 21,31 *+ 5,66% em E5 (30min/1258°C). A
fracdo volumétrica da FVF varia entre um minimo de 53,43 = 9,29% para E5, e valor
maximo de 62,99 + 549% para a liga E1 (10min/1315°C). No caso da perlita,
verifica-se um minimo de FVp 18,44 + 7,13% para a liga E1 e maximo de 27,44 +
9,43% para a liga E7 (40min/1239°C).

A variacdo da fracdo volumétrica dos constituintes estruturais foi avaliada em
funcdo do tempo e da temperatura de vazamento, conforme apresentado na figura
90. Verifica-se que a FVg sofre pouca variagcdo desses parametros, né&o
apresentando qualquer tendéncia clara de aumento ou diminuicdo. Ja a fracdo FVr
apresenta tendéncia de reducdo a partir de E1 (10min/1315°C) até E3
(20min/1285°C). A partir de E3 até E8 (45min/1231°C), verifica-se uma flutuacao que
em nenhum instante atinge valor igual ou superior ao observado para a liga E1. A
analise da FVp aponta para um ligeiro aumento a partir de E1 até E3, seguido de
flutuacdo até E8. Nota-se, porém, que a flutuacdo da porcentagem de perlita entre
E3 e E8 em nenhum instante atinge valor igual ou menor do que o observado em
El.
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Figura 90: Variacdo das porcentagens de grafita, ferrita e perlita em funcdo do

tempo e da temperatura de vazamento. Lote 2.

O comportamento das porcentagens de ferrita e perlita em funcdo do tempo e
da temperatura de vazamento pode ser explicado através do entendimento do
processo de solidificacdo dos FFN, utilizando-se os diagramas Fe-C (estavel) e Fe-
FesC (metaestavel). Considerando o C eq. = 4,76%p (composi¢cdo da panela na
condicdo de metal tratado), e um resfriamento lento no interior do molde de areia, e
admitindo a teoria de solidificacdo apresentada na analise das ligas do lote 1. Tém-
se entdo para as ligas do lote 2:

- Vazamento da liga E1 (10min/1315°C): O desenvolvimento do processo de
solidificacdo ocorre com elevada participacdo do mecanismo estavel (Fe-C), e
pequena participacdo do mecanismo metaestavel (Fe-FesC), resultando na maior
porcentagem de ferrita (62,99 + 5,49%) e menor porcentagem de perlita (18,44 +
7,13%) entre todas as ligas do lote 2.

- Vazamentos realizados a partir de 1315°C (E1) até 1285°C (E3/20min): O
desenvolvimento do processo de solidificacdo ocorre com elevada participacdo do
mecanismo estavel, e aumento da participacdo do mecanismo metaestavel (quando

comparado com o vazamento da liga E1). Como resultado tém-se ligeira tendéncia
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de reducdo da porcentagem média de ferrita (de 62,99 + 5,49% para 56,34 + 8,17%),
e ligeira tendéncia de aumento da porcentagem média de perlita (de 18,44 + 7,13%
para 22,94 £+ 9,15%).

- Vazamentos realizados a partir de 1285°C (E3) até 1231°C (E8/45min): O
desenvolvimento do processo de solidificacdo ocorre em condi¢cdes de equivaléncia
entre 0s mecanismos estavel e metaestavel, resultando na oscilacdo das
porcentagens de ferrita e perlita observadas entre E3 e E8 sem uma clara tendéncia

de aumento ou reducéo dos constituintes.

4.2.4. Analise por microscopia eletronica de varredura (MEV/EDS)

A analise por microscopia eletronica de varredura (MEV/EDS) foi utilizada
para observacao de detalhes estruturais imperceptiveis nas andlises estruturais por
microscopia otica, bem como para a caracterizacado quimica qualitativa e quantitativa
desses detalhes. As ligas do lote 2 analisadas foram E1, E4, E6 e ES8.

Pelas imagens em MEV, verificou-se a presenca de inclusées poligonais de
coloracdo clara no interior dos nodulos de grafita. As analises quimicas pontuais
indicam a presenca de Si, Mg, Al e O nessas inclusdes. O fato de essas inclusbes
estarem presentes no interior dos nodulos, e apresentarem Si e Mg como elementos
guimicos constituintes corrobora para a tese de que as mesmas se formam no
banho metalico como resultado dos tratamentos de inoculacdo e nodulizagéo,
servindo como centros de nucleacdo heterogénea da grafita. A andlise quimica
pontual dos nédulos mostra ainda a presenca predominante do C e a participacdo do
Si e do Fe. A figura 91 mostra a presenca das inclusdes no interior dos nédulos e as
tabelas 32 e 33 mostram o resultado da andlise quimica pontual realizada nas

inclusdes e nos nddulos das ligas E4 e E6.
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Figura 91: Presenca de inclusbes no interior dos nodulos de grafita. a) liga
E4(25min/1270°C); b) E6 (35min/1246°C).

Tabela 32: Analise quimica dos pontos indicados na figura 91. Liga
E4(25min/1270°C).
Liga E4 (25min/1270°C)
Ponto 1 Ponto 2
Elemento % peso % atbmica Elemento % peso % atémica

C 20,449 34,547 C 77,228 82,639

@] 10,896 13,819 O 20,072 16,125

Si 36,743 26,545 Si 2,700 1,236

Mg 28,619 23,893

Fe 3,293 1,196

Total 100 100 Total 100 100
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Tabela 33: Andlise quimica dos pontos indicados na figura 91. Liga EG6

(35min/1246°C).

C 21,673
0] 13,437
Si 36,841
Al 2,177
Mg 25,872
Total 100

35,374
16,464
25,714
1,581
20,867
100

C 71,566 78,793

O 21,984 18,170

Si 6,450 3,037
Total 100 100

A analise da ferrita aponta a presenca de inclusdes de coloracdo escura e

formato arredondado, formadas por Si, O, Fe e C, indicando a presenca de 6xidos

de ferro de silicio, formados durante a inoculacdo, e nao aproveitados para a

nucleacdo da grafita. As inclusdes sdo apresentadas nas figuras 92 e 93, e suas

analises quimicas pontuais nas tabelas 34 e 35.

E1 (10min/1315°C)

Inclusdes

Ferrita

[HewSamplél]
: [Pekk]

Ponto 1

Figura 92: Presenca de inclusbes nos gréos de ferrita e resultados de EDS. a) liga
E1 (10min/1315°C).



110
Capitulo 4

Tabela 34: Andlise quimica dos pontos indicados na figura 92. Ligas E1
(10min/1315°C).

Liga E1 (10min/1315°C)

Ponto 1
Elemento % peso % atdbmica
C 6,667 20,353
Fe 78,912 51,814
Si 5,291 6,907
O 9,130 20,926
Total 100 100

E4 (25min/1270°C)

Ferrita

AccY Probe Mag WD Det Sum
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...............................................................
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Figura 93: Presenca de inclusdes nos gréos de ferrita e resultados de EDS. liga
E4(25min/1270°C)
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Tabela 35: Andlise quimica dos pontos indicados na figura 93. Liga
E4(25min/1270°C).

Liga E4 (25min/1270°C)
Ponto 1 Ponto 2

Elemento % peso % atébmica Elemento % peso % atbmica

Si 6,390 9,148 Si 5,779 10,870
Fe 82,993 59,757 Fe 94,221 89,130
C 5,287 17,699
O 5,330 13,396

Total 100 100 Total 100 100

A analise em MEV da regido perlitica mostrou a presenca de inclusdes
poligonais de coloragéo clara contendo os elementos quimicos C, O, Si, P, S, Ti, Fe
e Ba. Observa-se também inclusGes semelhantes as anteriormente descritas, porém
com elementos quimicos C, O, Al, Si, P, S, Ti, V, e Fe, e também C, O, Fe e Si.
Possivelmente, os elementos Ti e V sdo provenientes do metal-base com possivel
contaminacdo da sucata, enquanto os elementos Al e Ba séo provavelmente
oriundos do inoculante utilizado. Como as concentra¢cdes sdo muito pequenas, as
mesmas nao foram consideradas nas analises quimicas. As figuras 94 e 95 e 96
mostram a presenca das inclusdes nas regides de perlita. Os dados da analise

guantitativa dessas inclusdées sédo apresentados nas tabelas 36, 37 e 38.
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Figura 94: Presenca de inclusdes na perlita na liga E1 (10min/1315°C).
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Tabela 36: Andlise quimica dos pontos indicados na figura 94. Liga E1

(10min/1315°C)

Liga E1 (10min/1315°C)

Ponto 1
Elemento % peso % atdmica

C 15,743 36,771
@] 13,173 23,099
Si 2,4720 2,469
Al 0,428 0,445
P 0,205 0,186
S 0,892 0,780
Ti 29,121 17,056
\Y 2,516 1,386
Fe 35,450 17,808

Total 100 100

AccV Probe
15.0 kv 40 =2

Figura 95: Presenca de inclusfes na perlita na liga E4 (25min/1270°C).
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Tabela 37: Andlise quimica dos pontos indicados na figura 95. Liga E4
(25min/1270°C).

Liga E4 (25min/1270°C)

Ponto 1
Elemento % peso % atdmica

@ 6,606 25,095
O 4,021 11,467
Si 1,773 2,880
P 0,488 0,719
S 1,274 1,814
Ti 45,922 43,744
Fe 2,103 1,718
Ba 37,813 12,563

Total 100 100

150kY 40 =x8000 150k¥ 40 13500 16 SE LAMAY

s R SRR | R e T

200

r Y T T | R
a 10 12 1%
IReV]

Figura 96: Presenca de inclusdes na perlita. a) liga E6 (35min/1246°C), b) liga E8
(45min/1231°C), c¢) analise quimica do ponto 1 na liga E6.
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Tabela 38: Andlise quimica dos pontos indicados na figura 96. Ligas E1
(10min/1315°C), E4(25min/1270°C) e E8 (45min/1231°C).

Liga E6 (35min/1246°C)

Ponto 1
Elemento % peso % atdmica
C 12,456 36,672
Si 3,122 3,931
S 1,866 2,059
Ti 71,789 53,001
Fe 4,164 2,637
Ba 6,603 1,700
Total 100 100

4.2.5. Dureza e Microdureza Vickers

Os testes de Microdureza foram realizados em todas as ligas do lote 2.
Avaliou-se a microdureza Vickers (HV) dos gréos de ferrita e dos nodulos de grafita.
A perlita foi tratada de forma diferente. Utilizou-se o conceito de dureza Vickers para
as andlises da perlita, pois, devido ao fato de as lamelas se mostrarem
extremamente finas, a endentacdo de uma unica fase (ferrita ou cementita) ficou
comprometida. Efetuou-se 5 endentacdes em cada liga com carga de 25 gramas por
um tempo de 10 segundos. Os dados obtidos nos ensaios de microdureza da ferrita
(HVE) e da grafita (HVG) e nos ensaios de dureza da perlita (HVp) foram tratados

estatisticamente e apresentados na tabela 39.
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Tabela 39: Resultado das avaliagbes de microdureza (ferrita e grafita) e dureza

(perlita) das ligas do lote 2.

Liga t TeC) HVe Erro HVe HVE Erro HVe HVp Erro HVp
(min) (kgf/mm?) (kgf/mm?) (kgf/mm?) (kgf/mm?2) (kgf/mm?) (kgf/mm?)
El 10 1315 62,04 26,83 193,40 17,89 329,00 100,34
E2 15 1295 31,68 26,98 212,20 82,39 304,00 67,47
E3 20 1285 33,48 19,37 185,60 6,59 276,50 69,29
E4 25 1270 39,72 19,91 185,00 62,93 267,20 60,70
E5 30 1258 31,28 24,35 207,20 25,61 313,20 120,39
E6 35 1246 34,36 7,20 187,60 24,89 296,20 69,08
E7 40 1239 29,12 19,99 184,40 38,40 297,00 88,11
E8 45 1231 29,20 23,67 185,60 54,20 295,60 80,32

A HVg apresentou variagdo entre um minimo de 29,12 + 19,99kgf/mm? para a
liga E7 (40min/1231°C) e o maximo de 62,04 + 26,83kgf/mm2 para a liga E1
(10min/1315°C). Os dados da variacdo da HVe em funcdo do tempo e da
temperatura sdo mostrados na figura 97. Verifica-se que entre E1 (10min/1315°C) e
E2 (15min/1295°C) tém-se uma reducao do valor de HVg de 62,04 + 26,83kgf/mm?
para 31,68 + 26,98kgf/mmz. A partir de E2 até E8 (45min/1231°C) observa-se que a
HVe se mostra estavel, com pequenas variagbes entre um minimo de 29,20 +
23,67kgf/mmz2 (E8) e um maximo de 39,72 + 19,91kgf/mm2 em E4 (25min/1270°C).
Os valores médios compreendidos entre E2 e E8 s&do proximos aos valores de
grafita pura disponiveis na literatura (Brown, 1967), demonstrando pequena
influéncia da matriz metalica e das inclusdes nos resultados de HV¢ das ligas do lote
2.
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Figura 97: Variacdo da HV da grafita das ligas do lote 2 em funcéo do tempo e da

temperatura de vazamento.

A HVFr se apresentou numa faixa de valores compreendida entre 184,40 *
38,40kgf/mmz2 (E7-45min/1239°C) e 212,20 + 82,39kgf/mmz2. A figura 98 mostra a
variacdo da HVF em fungcédo do tempo e da temperatura de vazamento. Observa-se
gue entre E1 (10min/1315°C) e E2 (15min/1295°C) ocorre um aumento da HVF, de
193,40 + 17,89kgf/mm?2 para 212,20 + 82,39kgf/mm2. Entre E2 (15min/1295°C) e E4
(25min/1270°C) verifica-se uma reducédo que atinge 185,00 + 62,93kgf/mmz2. Entre
E5 (30min/1258°C) e E8 (45min/1231°C) os valores tendem a nova queda, de
207,20 + 25,61kgf/mm2 em E5 para 185,60 + 54,20kgf/mm2 em E8, passando por um
minimo de 184,40 + 38,40kgf/mm2 em E7. Os valores de HVF das ligas do lote 2 sdo
poucos superiores aos 0s observados por Cabral et. al. (2015) e bem elevados
guando comparados com os de Vidal (2013). Nota-se ainda que as ligas E2 e E5
apresentam valores superiores e 200kgf/mm2, que possivelmente esta associado a

presenca de inclusdes e endurecimento por solucao sélida.
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Figura 98: Variacdo da HV da ferrita versus tempo e temperatura de vazamento.

A HVp apresentou valores compreendidos entre 267,20 + 60,70kgf/mm?2 (E4-
25min/1270°C) e 329,00 + 100,34kgf/mm? (E1-10min/1315°C). A variacdo da HVp
em funcdo do tempo e da temperatura de vazamento estd mostrada na figura 99.
Verifica-se a queda de HVp entre E1 (10min/1315°C) e E4 (25min/1270) de 329,00 *
100,34kgf/mm? para 267,20 + 69,29kgf/mmz2. Entre E4 e E5 (30min/1258°C), nota-se
aumento da HVp para 313,20 + 120,39kgf/mm2. Entre E5 e E8 (45min/1231°C)
observa-se nova queda da HVp, que atinge valor 295,60 + 80,32kgf/mm2. A
dispersdo dos valores pode estar relacionada com os seguintes fatores: maior ou
menor participacdo das lamelas mais finas e mais grossas de perlita nas
endentacdes, presenca de steadita, inclusfes e nédulos de grafita junto as lamelas,

e participacao desses constituintes nas endentacdes (figura 100).
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Figura 99: Variacdo da dureza da perlita vesus tempo e temperatura de vazamento.

Figura 100: Presenca de presenca de grafita e esteadita nas regifes de perlita fina
e perlita grossa dos FFN. a) liga E4 (25min/1270°C), b) liga E5 (30min/1258°C).

4.2.6. Ensaios Mecéanicos de tragao

Os ensaios mecanicos de tragéo (figura 101) foram realizados com o objetivo
de determinar as propriedades mecéanicas de resisténcia a tragdo, alongamento,
tensdo de escoamento e modulo de elasticidade das ligas do lote 2. Posteriormente,
os dados foram plotados em funcdo do tempo e da temperatura de vazamento, para

verificacdo da influéncia dessas variaveis sobre o comportamento mecanico das
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ligas. A tabela 40 mostra os dados do limite de resisténcia a tracdo (or) e do
alongamento relativo (5), e a tabela 41 mostra os resultados da tensédo de

escoamento (0o,2) e do mddulo de elasticidade (E).
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Figura 101: Curvas de ensaio de tracdo das ligas de FFN do lote 2. a) E1l1
(10min/1315°C), b) E2 (15min/1295°C), c¢) E3 (20min/1285°C), d) E4
(25min/1270°C), e) E5 (30min/1258°C), f) E6 (35min/1246°C), g) E7 (40min/1239°C),
h) E8 (45min/1231°C).
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Tabela 40: Dados do or e do & obtidos pelos ensaios de tracdo das ligas do lote 2.

Tempo de
: Temperatura de
Liga vazamento Or (MPa) Erro Or (MPa) & (%) Erro d (%)
: vazamento (°C)
(min)
El 10 1315 473,19 60,15 22,47 8,58
E2 15 1295 476,28 50,12 19,85 4,16
E3 20 1285 485,97 50,16 19,41 5,19
E4 25 1270 456,05 21,34 19,67 8,58
E5 30 1258 492,61 79,13 17,52 4,59
E6 35 1246 494,24 67,82 17,89 3,68
E7 40 1239 503,60 49,49 16,14 3,31
E8 45 1231 463,83 40,55 16,63 7,43

Os valores de or giram entre um minimo de 456,05 + 21,34MPa (E4-
25min/1270°C) e um maximo de 503,60 + 49,49MPa (E7-40min/1231°C). Ja para o
8, verifica-se que os valores estdo compreendidos entre um minimo de 16,63 + 7,43
% (E8-45min/1231°C), e um maximo de 22,47 £ 8,58 % (E1-10min/1315°C).

A analise do or em funcdo do tempo e da temperatura de vazamento (figura
20a) mostra pouca variagcdo dos valores médios, com pequena tendéncia de
aumento para maiores tempos e menores temperaturas. Verifica-se que entre E1
(10min/1315°C) e E3 (20min/1285°C) ocorre um aumento do ogr, de 473,19 #*
60,15MPa, para 485,97 * 50,16MPa. Em seguida, ocorre uma reducdo em E4
(25min/1270°C) para 456,05 + 21,34MPa. De E5 (30min/1258°C) até E7
(40min/1239°C) o or aumenta de 492,61 + 79,13MPa para 503,60 + 49,49Mpa
respectivamente. Na liga E8 (45min/1231°C) ocorre uma reducao do LTR que atinge
o valor de 463,83 + 40,55MPa.

A relacdo entre o 5 o tempo e temperatura de vazamento é apresentada na
figura 102b. Verifica-se que com o aumento do tempo e reducéo da temperatura de
vazamento o § cai de maneira aproximadamente continua. Entre E1 (10min/1315°C)
e E3 (20min/1285°C) o & cai de 22,47 * 8,58%, para 19,41 * 519%. Em E4
(25min/1270°C) o 6 € de 19,67 + 8,58%. A partir de E4 até E8 (45min/1231°C), 0 §
cai até 16,63 + 7,43%, passando por um minimo de 16,14 * 3,31% em E7
(40min/1239°C).
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Tabela 41: Dados do 002 € do E obtidos pelos ensaios de tracéo das ligas do lote 2.

Liga Tempo de Temperatura de 0o,2 Erro 092 E Erro E

vazamento (min) vazamento (°C) (MPa) (MPa) (GPa) (GPa)
El 10 1315 116,43 6,72 182,58 59,96
E2 15 1295 110,02 47,94 181,84 27,58
E3 20 1285 133,48 48,80 177,21 32,95
E4 25 1270 129,57 21,62 200,65 110,74
E5 30 1258 132,42 61,96 179,14 20,80
E6 35 1246 125,52 38,55 205,45 106,53
E7 40 1239 133,28 26,36 176,10 22,85
E8 45 1231 137,18 24,23 179,62 20,23

Os valores de 0o se apresentam compreendidos entre 110,02 + 47,94MPa

(E2-15min/1295°C) e 137,18 * 24,23 MPa (E8-45min/1231°C), enquando os valores
de E ficaram em entre um minimo de 176,10 £ 22,85GPa (E7-40min/1239°C) e um
valor maximo de 205,45 + 106,53 GPa (E6-35min/1246°C).

A variacdo da 0o2 em funcdo do tempo e da temperatura de vazamento é

mostrada da figura 103a. Observa-se uma tendéncia de aumento da ooz entre E1
(10min/1315°C) e E3 (20min/1285°C), de 116,43

+

6,72MPa paral33,48

+
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48,80MPa. A parir de E3, até E8 (45min/1231°C), a 0o apresenta uma tendéncia de
estabilizacdo, com pequenas variacdes entre 129,57 + 21,62MPa (E4-
25min/1270°C) e 137,18 + 24,23MPa (E8-45min/1231°C).

Os valores do modulo de elasticidade das ligas do lote 2 ndo apresentam
alteracoes significativas em funcéo do tempo e da temperatura de vazamento (figura
103b). Verifica-se que as ligas E1, E2, E3, E5, E7 e E8 apresentam valores de E
entre 176,10 = 22,85GPa (E7-40min/1239°C) e 182,58 + 59,96GPa (E1-
10min/1315°C). Apenas as ligas E4 (25min/1270°C) e E6 (35min/1258°C)
apresentam valores superiores de 200,65 + 110,74GPa, e 205,45 + 106,53GPa

respectivamente.
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Figura 103: Variagdo da a) 0o2, € b) modulo de elasticidade versus tempo e

temperatura de vazamento.
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5. DISCUSSAO

5.1. Analise comparativa entre lotes

5.1.1. Temperaturas e tempos de vazamento.

A figura 104 apresenta a variagdo das temperaturas de vazamento em fungao
do tempo para os FFN dos lotes 1 e 2. A figura demonstra que o processo de
solidificacdo do lote 1 se desenvolve sempre em temperaturas superiores as
observadas no lote 2, para os mesmos tempos de vazamento. Observa-se ainda,
que o comportamento das curvas é bastante semelhante, e que pela inclinagado das
retas, é possivel identificar 3 taxas médias de resfriamento das ligas em estado
liquido (TMRLig), antes do vazamento nos moldes (tabelas 42 e 43).

No primeiro instante, compreendido entre o término dos tratamentos da
panela (TO e EQ), e inicio dos vazamentos das ligas nos moldes (T1 e E1), tém-se as
maiores TMRLq dos processos 15,7°C/min (lote 1) 15,4°C/min (lote 2). O
desenvolvimento do processo entre 15min e 30min (T2 a T5, e E2 a E5) apresenta
TMRLq de 10,34°C/min no lote 1, e 8,94°C/min no lote 2. No término dos
vazamentos, entre 30min e 45min (T6 a T8, e E6 a E8), as TMRLiq caem ainda mais,
atingindo valores de 6,90°C/min para o lote 1, e 5,80°C/min para o lote 2. Todo o
processo descrito se desenvolve com a liga ainda no estado liquido, momento no
qual se formam os nodulos. A reducdo da TMRLq com o aumento do tempo de
vazamento conduz a um resfriamento mais lento, fato que contribui para a formagéao
de grafita, mesmo com vazamentos em temperaturas menores.

A analise dos tempos e temperaturas de vazamento mostra que com o
aumento do tempo e diminuicdo da temperatura do metal liquido, além da
grafitizagado observada como resultado das transformagdes de fase pelo mecanismo
estavel, o sistema também passa a se desenvolver pelo mecanismo metaestavel de
transformacao de fases, o que resulta na formagao da cementita livre observada nas
ligas T7 e T8 do lote 1, e E7 e E8 do lote 2.
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Figura 104: Comportamento das temperaturas de vazamento em fungdo do tempo

entre os lotes 1 e 2.

Tabela 42: Variacao da velocidade de resfriamento dos FFN em estado liquido no

momento de vazamento nos moldes. Lote 1.

Lote 1

Liga Tempo Temperatura TRLiq *TMRLiq

(min) (°C) (°C/min) (°C/min)
T0 0 1519 -
T1 10 1362 15,70 e
T2 15 1326 12,86
T3 20 1303 10.80
T4 25 1285 9.36 Lok
5 30 1268 8.36
T6 35 1254 757
T7 40 1244 6.85 6,90
T8 45 1232 6.37

* TMRLiq (considerando o comportamento das retas na figura 104)
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Tabela 43: Variacdo da velocidade de resfriamento dos FFN em estado liquido no

momento de vazamento nos moldes. Lote 2.

Lote 2
Liga Tempo Temperatura TRuLiq *TMRyiq
9 (min) (°C) (°C/min) (°C/min)

EO 0 1469 -
E1 10 1315 15,40 15,40
E2 15 1295 11,60
E3 20 1285 9,20 8.94
E4 25 1270 7,96 ’
E5 30 1258 7,03
E6 35 1246 6,37
E7 40 1239 5,75 5,80
ES8 45 1231 5,28

* TMRLiq (considerando o comportamento das retas na figura 104)

5.1.2. Influéncia do tempo e da temperatura de solidificagdo no interior

do molde.

A partir das temperaturas de vazamento, e admitindo um tempo médio de
solidificacdo de 5 horas (300 min), e uma temperatura inicial do molde de 30°C,
estimou-se a taxa de solidificagdo no interior do molde (Tsa) das ligas no interior dos

moldes, conforme demonstrado na tabela 44.

Tabela 44: Estimativa de taxa de solidificagéo (Tso) dos FFN no interior dos moldes

de areia.
Lote 1 Lote 2
. . T . . T
Liga t(min) T (°C) (°CI::|in) Liga t (min) T(°C) (°Cl::in)
T1 10 1362 4,44 E1 10 1315 4,28
T2 15 1326 4,32 E2 15 1295 4,21
T3 20 1303 4,24 E3 20 1285 4,18
T4 25 1285 418 E4 25 1270 413
T5 30 1268 412 E5 30 1258 4,09
T6 35 1254 4,08 E6 35 1246 4,05
T7 40 1244 4,04 E7 40 1239 4,03

T8 45 1232 4,00 E8 45 1231 4,00
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Os valores calculados mostram que as taxas de solidificacdo das ligas dos
lotes 1 e 2 sdo bastante proximas, ficando entre 4,44°C/min e 4,00°C/min para o lote
1, e 4,28°C/min e 4,00°C/min para o lote 2. Observa-se ainda uma ligeira tendéncia
de queda das Tso das ligas dos lotes 1 e 2, com 0 aumento do tempo de vazamento
(figura 105), porém, essa tendéncia se mostra desprezivel, pois a diferenca entre os
valores extremos (minimos e maximos), é da ordem de 0,44°C/min para o lote 1, e

0,28°C/min para o lote 2.

5,0 4
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Figura 105: Variagdo da taxa de solidificagdo dos FFN no interior dos moldes de

areia em fungao do tempo de vazamento.

Uma comparacéo entre TRiq. € Tsal (figura 106) das respectivas ligas mostra
que as Tso s&0 sempre menores do que as TRiq para os lotes 1 e 2. Tal fato sugere
que, mesmo para as ligas vazadas em maiores tempos entre 35 min. e 45min,
(T6/1254°C, T7/1244°C e T8/1231°C no lote 1, e EB6/1254°C, E7/1244°C e
E8/1232°C no lote 2), e sob maior influéncia do mecanismo metaestavel, a
grafitizacdo ainda pode se desenvolver, pois com o resfriamento lento no molde, e
com a influéncia do mecanismo estavel (ainda que reduzida) o C da austenita pode

se difundir para os ndédulos e para os nucleos de grafita mais proximos.
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Figura 106: Variagdo das TRiq € Tso em fungdo do tempo de vazamento para as

ligas dos lotes 1 e 2.

5.1.3. Influéncia da composi¢ao quimica das panelas

A tabela 45 mostra a composicao quimica das panelas dos lotes 1 e 2 nas

condigbes de metal-base e metal tratado, e a variagdo em porcentagem de cada

elemento apds a adigao de Mg e Si.

Tabela 45: Comparativo da composi¢ao quimica das panelas dos lotes 1 e 2

Lote 1 - Composicado quimica (%)p
Elementos " Mg e Si e Variacao (4
adicionado ariagdo (%p) ***Perda (%p)
C 3,86 - 3,72 -0,14 .
Si 2,18 0,53 2,53 +0,35 0,18
Mn 0,21 - 0,21 0,00 -
P 0,08 - 0,07 - 0,01 -
S 0,015 - 0,006 - 0.009 -
Mg - 0,195 0,077 + 0,077 0,118
Ceq. 4,61 - 4,58 - 0,03 -
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Lote 2 - Composicao quimica (%)p -
Elementos - Mg e Si ot Variacso (0
adicionado arlagdo (%p) REIER) ()

C 4,08 4,08 4,08 4,08 4,08
Si 2,08 2,08 2,08 2,08 2,08
Mn 0,18 0,18 0,18 0,18 0,18
P 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10
S 0,014 0,014 0,014 0,014 0,014
Mg - - - - -

Ceq. 4,80 4,80 4,80 4,80 4,80

*MB = Metal base; **MT = Metal tratado; ***perda (%p) = Si perdido na escoria e Mg

usado na dessulfuragéo e perdido na forma de gas.

Destacam-se o Si, S e 0 Mg, principais elementos atuantes nos processos de
inoculacao e nodulizacdo. Observa-se para ambos os lotes a variacao positiva do Si
(+ 0,35%p no lote 1 e + 0,39%p no lote 2). O S apresenta redugao de 0,009%p no
lote 1 e 0,0105%p no lote 2, enquanto o Mg mostra aumento de 0,077%p no lote 1 e
0,094%p no lote 2. Nota-se ainda perdas de Si (0,18%p no lote 1, e 0,19%p no lote
2) e de Mg (0,118%p, no lote 1 e 0,168%p no lote 2). As perdas do Si estado
associadas a formagao de silicatos e 6xidos de silicio que ficam retidos na escoria.
Ja as perdas do Mg sao explicadas pela volatilizagdo do Mg e pela sua acao
dessulfurante do MB. A tabela 46 mostra a relagcéo entre o Mg e o S no processo de

dessulfuragao das panelas.

Tabela 46: Relagao entre Mg e S no processo de dessulfuragdo dos FFN.

Elementos Lote 1 Lote 2
Py Adicao Perdas (kg/ . o Adicédo (kg/ Perdas (kg/ q
quimicos (kg / %p) %p) TD (%) %p) %p) TD (%)
Mg 8,8/ 5,37 /0,118 - 11,1/0,262 6,86/0,168 -
0,195
S - - 60 - - 75

TD = Taxa de dessulfuracao
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A analise da tabela 46 mostra que a adicdo de 0,195%p (8,8kg) de Mg
promoveu uma taxa de dessulfuracdo de 60% no lote 1, enquanto no lote 2, a adi¢cao
de 0,262%p (11,1kg) de Mg promoveu uma dessulfuragcdo de 75%. A maior taxa de
dessulfuracdo observada no lote 2 atua, juntamente com outros fatores (como por
exemplo as baixas TRiq € Tso ) para favorecer a grafitizagdo do C nas temperaturas
mais baixas, como ja observado, contrabalangcando a ag¢do do mecanismo
metaestavel. Essa afirmagao pode ser feita considerando os seguintes pontos:

- O Mg, indispensavel na formagao dos nucleos heterogéneos para a grafita
apresenta também efeito perlitizante. Tal fato somado a baixas temperaturas
aumentaria a influéncia do mecanismo metaestavel de solidificacdo. Porém, a maior
quantidade de Mg residual no lote 2 poderia produzir mais centros de nucleagao
heterogénea da grafita, mesmo em baixas temperaturas. Isso, associado a uma
maior quantidade de C no lote 2 (3,91%p) favorece a grafitizacdo diminuindo a
distancia de difusdo do C.

- A maior taxa de dessulfuracdo observada no lote 2 (75%) quando
comparada com o lote 1 (60%) pode ter contribuido bastante para a reducao da
energia superficial do plano prismatico, favorecendo o crescimento de grafita nodular
mesmo em temperaturas mais baixas, o que contribui com o aumento da quantidade
de grafita N1, e consequentemente maior quantidade de nédulos/mm? observada a
partir de E4 (25min/1270°C) e E5 (30min/1258°C) respectivamente.

Considerando o C eq. das panelas tratadas (4,58%p para lote 1 e 4,76%p
para o lote 2), segundo o diagrama Fe-C, as ligas de ambos os lotes apresentam
comportamento hipereutético. Tal fato também favorece a grafitizacdo do C,
contribuindo para a formacdo dos ndédulos mesmo nos vazamentos realizados em

maiores tempos e menores temperaturas.
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5.1.4. Analise de propriedades mecanicas em fungao das caracteristicas

estruturais dos FFN

5.1.4.1. Limite de resisténcia a tracao (or) e caracteristicas estruturais
dos FFN

A figura 107 mostra, de modo comparativo a variagdo da quantidade de
nodulos/mm? e o limite de resisténcia a tracao dos FFN dos lotes 1 e 2.

Verifica-se no lote 1, (figura 2a), que as ligas T1 (10min/1362°C) e T2
(15min/1326°C) apresentam os maiores valores de resisténcia a tracao (526,24 +
43,69MPa e 522,98 + 78,93 MPa respectivamente), acompanhadas da maior
quantidade de ndédulos/mm? (513,18 + 164,53 ndodulos/mm? e 535,61 + 206,94
nodulos/mm? respectivamente). Essas ligas apresentam ainda a porcentagem de
nodulos N1 (Oum a 8,2um) superior a 70%, conforme histogramas apresentados no
capitulo 4.

Observa-se também que, com o aumento do tempo e reducdo da
temperatura de vazamento existe uma tendéncia de reducido do or € da quantidade
de ndédulos/mm?, acompanhada ainda da reducédo da porcentagem de grafita N1,
que passa a apresentar valores entre 45% e 65% para as ligas vazadas entre
1254°C (T3/20min) e 1232°C (T8/45min), e aumento da porcentagem de nddulos
das classes de N2 (8,2um a 16,4um) a N15 (114,8um a 123,0uym). A partir dai,
conclui-se que a maior quantidade de nédulos/mm? e maior quantidade de grafita N1
observada nas maiores temperaturas e menores tempos de vazamento favorecem o
aumento do or. Com a diminuigcdo da quantidade de nédulos/mm? e aumento do
tamanho dos nddulos observados a partir de T3 (20min/1254°C) o or sofre pequena
diminuicdo, e apresenta leve tendéncia de queda em funcdo do tempo e da
temperatura de vazamento.

Analisando as ligas do lote 2, (fig. 2b), verifica-se que entre E1
(10min/1315°C) e E4 (25min/1270°C) o or varia entre um valor maximo de 485,97 +
50,16 MPa (E3) e um valor minimo de 456,05 + 21,34 MPa (E4). Para essas
mesmas ligas, a quantidade de nodulos por area varia entre 312,50 + 141,54
nédulos/mm? (E2) e 371,36 £ 107,58 nddulos/mm? (E3). A porcentagem de nddulos
N1 (Oum a 8,2um) entre E1 e E4 varia entre aproximadamente 40% e 50%. A partir
de E5 (30min/1258°C), até E7 (40min/1239°C), observa-se o aumento do or que
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passa a variar entre 492,61 + 79,13 MPa (E5) e 503,60 + 49,49 MPa (E7),
acompanhado de aumento da quantidade de nodulos por area, que passa a
apresentar valores entre 353,92 + 38,55 ndédulos/mm? (E5) e 630,08 + 289,50

nodulos/mm? (E6) e aumento da porcentagem de grafita N1 (Opm a 8,2um) que se

mostra entre aproximadamente 55% e 75%. Para a liga E8 (45min/1231°C), o or cai

para 463,83 + 40,55 MPa, acompanhado de queda da quantidade de nodulos por

area (468,75 £ 223,24 nodulos/mm?), com a quantidade de grafita N1 se mantendo

proxima a 63%. Mais uma vez, verificou-se que o or tende a apresentar maiores

valores para as ligas que apresentem maior quantidade de ndédulos/mm?, e maior

quantidade de nddulos N1.
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Figura 107: Relacao entre or € quantidade de nédulos/mm? dos FFN dos lotes 1 (a)

e 2 (b).

A figura 108 apresenta a variagdo do or € do grau de nodularidade da grafita

em funcao do tempo e da temperatura de vazamento.
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Figura 108: Relagao entre or € grau de nodularidade da grafita dos FFN dos lotes 1

(a) e 2 (b).

A analise da figura 108a mostra que com o aumento do tempo e diminuigéo
da temperatura de vazamento ocorre redugéo do grau de nodularidade da grafita,
acompanhada de ligeira queda do or nas FFN do lote 1. Na figura 108b, verifica-se
que o grau de nodularidade se mostra pouco alterado em fungéo do tempo e da
temperatura de vazamento, assumindo uma tendéncia de estabilidade. O mesmo
ocorre com o or, deixando evidente assim a correlagao entre esses fatores.

O Limite de resisténcia a tracido se mostrou sensivel também a variacédo das
fracbes volumétricas de ferrita (FVF) e perlita (FVp), conforme observado nas figuras
109 e 110.

A figura 109a (lote 1), mostra que os aumentos da FVF entre T1-T2, e T4-T5,
sdo acompanhados de reducao do LTR. Ja as diminui¢des da FVF entre T2-T3, T5-
T6 e T6-T7 sdao acompanhadas de aumento do or. O mesmo comportamento é
observado nas ligas do lote 2 (figura 109b). Verifica-se que entre E1-E2, E2—-E3, E4—
E5 e E6-E7 a FVF tende a diminuir, acompanhada pelo aumento do or, enquanto

entre E3—E4, E5—-E6 e E7-E8 tém-se aumento da FVr e diminui¢ao do or
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Figura 109: Relagéo entre LTR e a FVr dos FFN dos lotes 1 (a) e 2 (b).

A andlise da figura 110 mostra a

relacdo da FVp com o or. Verifica-se para o
lote 1 (figura 110a), que o aumento da FVp entre T3-T4, T5-T6 e T6-T7, é

acompanhada por aumento do or, enquanto a redugao da FVp entre T1-T2 e T4-T5

€ acompanhada por reducédo do or. Chama a atengao ainda, o fato de que entre T5

(30min/1268°C) e T8 (45min/1232°C) a porcentagem de perlita demonstra tendéncia

de aumento constante, fato que pode ter contribuido para impedir a queda mais

acentuada do or.

Para o lote 2, a figura 110b mostra que o aumento da FVp entre E1-E2, E2—-

E3, E4-E5 e E6-E7 € acompanhado de aumento do or, enquanto a redugao da FVp

entre E3—E4, e E7—-ES8 ocorre junto com a redugao do or para 0s mesmos intervalos.
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Quanto ao or, é possivel concluir que:

- O or € sensivel a quantidade de noédulos/mm?, ao tamanho e a forma dos
nodulos, ao tempo e a temperatura de vazamento, e a variagcado das FVF e FVp.

- O aumento do tempo e redugao da temperatura de vazamento tendem a
diminuir 0o or, como observado no lote 1. Um aumento da quantidade de
nodulos/mm?, mesmo em temperaturas menores, como observado no lote 2 contribui
para combater a reducao dos valores de or.

- O aumento da FVF e diminuigdo da FVp conduzem a diminui¢do do LTR,
enquanto a diminuicdo da FVF e aumento da FVp favorecem ao aumento do LTR.

- A combinacédo de fatores como aumento da quantidade de nddulos/mm?,
aumento da quantidade de nddulos N1, grau de nodularidade da grafita, diminuigéo
da FVp, e aumento da FVr combatem a reducédo do or provocada pelo aumento do

tempo e da temperatura de vazamento.

5.1.4.2. Alongamento Relativo (5) e caracteristicas estruturais dos
FFN

A figura 111 mostra a variagao do 6 e da quantidade de nddulos por area em
funcdo do tempo e da temperatura de vazamento para as ligas dos lotes 1 e 2. A
analise da figura 111a mostra que o & tende a diminuir com o aumento do tempo e
reducdo da temperatura de vazamento nas ligas do lote 1. O § diminui
consideravelmente de 20,18 + 4,92% em T1 para 10,52 + 8,98% em T8. A
quantidade de nddulos por area, como ja observado anteriormente também
apresenta tendéncia de queda. Para o lote 2, a analise da figura 111b, mostra uma
tendéncia menos acentuada de queda do & em fungdo do tempo e da temperatura
de vazamento, de 22,47 £ 8,58% em E1 para 16,63 + 7,43 em EB8. Verifica-se ainda
que a quantidade de nddulos por area tende a aumentar para maiores tempos e
menores temperaturas de vazamento. A partir dai, conclui-se que o aumento da
quantidade de ndédulos por area contribui para minimizar a tendéncia de queda do §

em funcao do tempo e da temperatura de vazamento.
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Figura 111: Relagéo entre 5 e quantidade de nédulos/mm? dos FFN dos lotes 1(a) e
2 (b).

A figura 112 mostra a relagdo entre o § e o grau de nodularidade da grafita
para as ligas de FFN dos lotes 1 e 2.

A andlise da figura 112a (lote 1) mostra que com o aumento do tempo e
redugao da temperatura de vazamento ocorre a diminui¢gdo do grau de nodularidade
da grafita,_acompanhada pela redug¢ao do &, deixando evidente a correlagao entre
tais fatores.

Para o lote 2 (figura 112b), observa-se que com o aumento do tempo e
redugdo da temperatura de vazamento n&o ocorre diminuicdo do grau de
nodularidade da grafita, e & apresenta uma queda menos acentuada, quando

comparada com a queda observada entre no lote 1.
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Figura 112: Grau de nodularidade da grafita dos FFN dos lotes 1 e 2.
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A variagdo das FVF e FVp em funcdo do tempo e da temperatura de
vazamento também exercem influéncia sobre o 6 dos FFN dos lotes 1 e 2, conforme
demonstrado na figura 113.

Para o lote 1 (figura 113a), verifica-se que entre T1 (10min/1362°C) e T5
(30min/1268°C), o comportamento das curvas é bastante semelhante, demonstrando
que o aumento da FVr € acompanhado por aumento do 3, e a redugao da FVF
provoca redugao do 6. A partir de TS até T8 (45min/1232°C) observa-se tendéncia de
queda da FVF acompanhada de queda do AR.

Para o lote 2 (figura 113b), nota-se que entre E1-E2, E2—E3, E4-E5 e E6-E7
a reducao da FVF é acompanhada de reducao do 3, enquanto entre E3-E4, ES-E6 e

E7-ES8, nota-se 0 aumento da FVF acompanhado por aumento do .
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Figura 113: Relacao entre § e porcentagem de ferrita dos FFN dos lotes 1 e 2.

A variagdo da FVp em fungcdo do tempo e da temperatura de vazamento
exerce influéncia sobre o 5 dos FFN, conforme mostrado na figura 114.

A analise do lote 1 (figura 114a) mostra que entre T1 (10min/1362°C), e T5
(30min/1268°C) a diminuicédo da FVp entre T1-T2 e T4-T5 é acompanhada por
aumento do 8, enquanto o aumento da FVp entre T2-T3 e T3—-T4 € acompanhado de
diminuicdo do 5. Entre T5 e T8 (45min/1232°C), tém-se um aumento da FVp, que
resulta em queda do 6.

O comportamento da variagdo da FVp e do AR em funcdo do tempo e da
temperatura de vazamento é analisado na figura 114b para as ligas do lote 2.
Verifica-se o aumento da FVp entre E1-E2, E2-E3, E4-E5 e E6-E7, seguido de
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diminuicdo do &. Entre E3-E4, E5-E6 e E7-E8, a diminuicdo da FVp €
acompanhada de aumento do § das ligas.
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Figura 114: Relacao entre § e porcentagem de perlita dos FFN dos lotes 1 e 2.

Quanto ao §, conclui-se que:

- O & sofre agdo combinada dos seguintes fatores: grau de nodularidade da
grafita, quantidade de nédulos/mm?, variacéo da FVFr e FVp, tempo e temperatura de
vazamento.

- O aumento do tempo e a diminuicdo da temperatura de vazamento
provocam redugao do 5 dos FFN, conforme observado nos lotes 1 e 2.

- O aumento do grau de nodularidade da grafita favorece o aumento do & dos
FFN, e impede queda acentuada dessa propriedade provocada pelo tempo e pela
temperatura de vazamento, conforme observado nas ligas do lote 2.

- O & tende a diminuir influenciado pela redugdao da quantidade de
nodulos/mm?, como observado para as ligas do lote 1. Aumentos da quantidade de
nodulos/mm?, combatem a queda do § provocada pelo aumento do tempo e reducgao
da temperatura de vazamento, conforme observado nas ligas do lote 2.

- Aumento da FVr e diminuigdo da FVp contribuem para o aumento do 3,

enquanto redug¢ao da FVr e aumento da FVp diminuem o & dos FFN.
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5.1.4.3. Tensdao de escoamento (oo2) e caracteristicas estruturais
dos FFN

A tensdo de escoamento (oo2) se mostrou sensivel a variagado das FVr e FVp
em funcdo do tempo e da temperatura de vazamento, conforme mostrado nas
figuras 115 e 116 respectivamente.

Observa-se na figura 115a, entre T1 (10min/1362°C) e T6 (35min/1268°C)
que o aumento da FVF (entre T1-T2, T3-T4 e T4-T5) é acompanhado de redugéo
da ooz, enquanto a diminuicdo da FVF (entre T2-T3, T5-T6) é acompanhada pelo
aumento da oo2. Entre T6 e T8 (45min/1232°) essa relacdo ndo € observada, e a
queda da ooz pode ser esta relacionada com o0 aumento da presenca de cementita.

Para os FFN do lote 2, verifica-se na figura 115b que entre E2 (15min/1295°C)
e E7 (40min/1239°C) o aumento da FVr (entre E3-E4 e E5-EG6) conduz a
diminuicdo da oo2, enquanto a diminuigdo da FVr (entre E2-E3, E4-E5 e E6-E7)
favorece ao aumento da oo2. Entre E1-E2, a queda da o2 € a FVF variam muito
ligeiramente, enquanto entre E7—-E8, o aumento da oo: pode ser justificado pela

maior presenca de cementita na matriz.
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Figura 115: Relacdo entre oo € porcentagem de ferrita dos FFN dos lotes 1 e 2.

O impacto da variagdo da FVp sobre a oo> dos FFN dos lotes 1 e 2 sdo
apresentados na figura 116. Analisando a figura 116a (lote 1), verifica-se que a
diminui¢cdo da FVp é acompanhada de diminuicdo da ooz entre as ligas T1-T2 e T4—
T5. Entre T2-T3, T3-T4 e T5-T6 observa-se aumento FVp e da oo2. A partir de T6, a

coeréncia se perde, e a oo2 possivelmente passa a sofrer influéncia de outros fatores
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como o grau de nodularidade, a quantidade de nodulos por area, e a presenga de

cementita livre na matriz.

Para o lote 2, observa-se que o aumento FVp € acompanhado de aumento da
oo2 entre E2-E3, E4-E5 e E6-E7. Nos intervalos entre E3—E4 e E5-E6 a FVp cai, e

consequentemente a oco2 também diminui. Entre E1-E2 e E7-E8 a relagdo néo é

observada, indicando mais uma vez a influéncia de outros fatores como o grau de

nodularidade (entre E1-E2), e ainda a presenca de cementita livre (entre E7-ES8).
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Figura 116: Relacdo entre 002 € porcentagem de perlita dos FFN dos lotes 1 (a) e 2

(b).

A figura 117 mostra a variagdo da oo € da quantidade de nédulos por drea em

funcdo do tempo e da temperatura de vazamento. Para o lote 1 (figura 117a) nao se

observa relagao coerente entre a oo € a quantidade de nodulos por area em fungao

do tempo e da temperatura de vazamento. Com relagdo ao lote 2 (figura 117b),
observa-se que entre E1 (10min/1315°C) e E5 (30min/1258°C) as curvas da oo2 € da

quantidade de nodulos por area apresentam comportamento bastante semelhante.
Entre E6 (35min/1246°C) e E8 (45min/1231°C) essa correlagao se perde. Conclui-se

a partir dessa analise que a quantidade de nodulos por area pode exercer fraca

influencia sobre a co..
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Figura 117: Relagdo entre o002 € quantidade de nddulos por area dos FFN dos lotes
1(a)e2(b).

A variagéo da oo2 € do grau de nodularidade da grafita em fungéo do tempo e
da temperatura de vazamento dos FFN é apresentada na figura 118. Para o lote 1
(figura 118a) verifica-se que a oco2 € 0 grau de nodularidade apresentam baixa
correlagao, indicando fraca relagcao entre essa propriedade e o parametro estrutural
avaliado. Chama atencdo o aumento da oco2 em T6 (190,66+14,37MPa), que esta
relacionado com o aumento da FVp e diminuicdo da FVr observada anteriormente.
Ja a analise do lote 2 (figura 118b), mostra que a tendéncia de aumento da oo entre
E1 (10min/1315°C) e E3 (20min/1285°C) é acompanhada de tendéncia de aumento
do grau de nodularidade da grafita. Entre E4 (25min/1270°C) e E8 (45min/1231°C) a
tendéncia de estabilidade da oo2 € acompanhada de tendéncia de estabilidade do
grau de nodularidade. Conclui-se a partir dai que o grau de nodularidade pode

exercer baixa influéncia sobre a 00> dos FFN.
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Figura 118: Relacdo entre o2 € grau de nodularidade da grafita dos FFN dos lotes 1
(a) e 2 (b).

Sobre a tensao de escoamento (oo.2), conclui-se que:

- A tensao de escoamento € influenciada pelas variagdes das FVF e FVp observadas
em funcéo do tempo e da temperatura de vazamento.

- Aumento da FVF e diminuigao da FVp resultam em diminui¢ao da oo..

- Diminuigdo da FVF e aumento da FVp favorecem ao aumento da oo..

- Nos vazamentos realizados em menores temperaturas e maiores tempos de
vazamento (a partir de T6-35min/1268°C, e E7-40min/1239°C), a oo € influenciada
também pela presenca de cementita livre na matriz.

- As andlises dos FFN do lote 2 indicam que a oo: € influenciada também pela
quantidade de nodulos por area, e pelo o grau de nodularidade da grafita. Porém,

esses parametros estruturais ndo sao os mais atuantes sobre essa propriedade.

5.1.4.4. Mdédulo de elasticidade (E) e caracteristicas estruturais dos FFN

As analises realizadas apontam que o Mddulo de elasticidade (E) dos FFN
sofre influéncia do grau de nodularidade da grafita, conforme demonstrado na figura
119. Observa-se para o lote 1 (figura 119a), que Entre T1 (10min/1362°C) e T3
(20min/1303°), o grau de nodularidade tém os maiores valores, e ao mesmo tempo,
verifica-se tendéncia de aumento do valor de E. A partir de T3 até T5

(30min/1268°C), observa-se redugdo do grau de nodularidade acompanhada de



142
Capitulo 5

redugdo dos valores de E. Entre T6 (35min/1254°C) e T8 (45min/1232°C) o grau de
nodularidade continua em queda, porém o mddulo de elasticidade sofre aumento,
indicando a influéncia combinada de fatores como a variagao das FVr e FVp, € da
quantidade de nddulos por area.

Analisando o lote 2 (figura 119b), nota-se que o grau de nodularidade tende a
se manter estavel em fungdo do tempo e da temperatura de vazamento. Um
comportamento semelhante é observado para o médulo de elasticidade, o que
demonstra a correlagéo entre os dois fatores.
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Figura 119: Relagao entre médulo de elasticidade e grau de nodularidade da grafita
dos FFN dos lotes 1(a) e 2 (b).

A relagao entre a variagdo do modulo de elasticidade e da quantidade de
nodulos por area € demonstrada na figura 120. Analisando a figura 120a, verifica-se
para o lote 1 que entre T1-T2, T3-T4 e T4-T5 os valores de E diminuem, enquanto a
quantidade de nodulos por area aumenta. Nos intervalos entre T2-T3 e T5-T6, os
valores de E aumentam acompanhados por queda da quantidade de nodulos por
area. Entre T6 e T8 essa correlagdo nao é observada.

Para o lote 2 (figura 120b) Observa-se que entre E1-E2 o moddulo de
elasticidade e a quantidade de nodulos por area sofre pouca variagéo. Entre E2-E3,
nota-se pequena reducdo de E, acompanhada de aumento da quantidade de
nodulos por area. Entre E3-E4 e E7-E8 o aumento do mdodulo de elasticidade é
acompanhado de reduc¢ao da quantidade de ndédulos por area. Entre E4-E5, E5-E6 e
E6-E7 a relagdo inversa entre mddulo de elasticidade e quantidade de nddulos por
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area nao é observada, indicando mais uma vez a influéncia combinada de outros

fatores estruturais sobre essa propriedade.
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Figura 120: Relacdo entre mddulo de elasticidade e a quantidade de nddulos por
area dos FFN dos lotes 1(a) e 2 (b).

A variagao da FVp e do médulo de elasticidade em fungdo do tempo e da
temperatura de vazamento € mostrada na figura 121. Verifica-se que para o lote 1
(Figura 121a) que a diminuicdo da FVp entre T1-T2 e T4-T5, é acompanhada por
reducao do modulo de elasticidade. Ja o aumento da FVp entre T2-T3, T5-T6, T6-T7
e T7-T8, promove o0 aumento do modulo de elasticidade.

Para o lote 2, a andlise da figura 121b mostra que as curvas da FVp e do
modulo de elasticidade tendem a se manter estaveis entre E1 e E5. A partir de E5
até E8 a correlagao entre médulo de elasticidade e FVp ndo € observada, indicando

que a variagao da FVp exerce influéncia moderada sobre o médulo de elasticidade.
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Figura 121: Relagdo entre médulo de elasticidade e a FVp dos FFN dos lotes 1(a) e
2 (b).

A influéncia da variagdo da FVFr sobre o modulo de elasticidade dos FFN em
funcdo do tempo e da temperatura de vazamento é demonstrada na figura 122. A
analise do lote 1 (figura 122a) mostra que entre T1-T2, T3-T4 e T4-T5, o aumento da
FVE € acompanhado de redugdo do modulo de elasticidade. Entre T2-T3, T5-T6 e
T7-T8, a diminuicdo da FVr promove aumento do médulo de elasticidade. Entre T6-
T7 essa relagado nao € observada, e a variagdo do modulo de elasticidade pode estar
associada a diminuicdo do grau de nodularidade da grafita. Para o lote 2 (figura
122b), verifica-se que as curvas da FVr e do médulo de elasticidade sofrem pouca
alteracao em fungao do tempo e da temperatura de vazamento entre E1 e E3. A
Partir de E3 até E8, o comportamento das curvas € bastante parecido, porém a
relagao inversa esperada nao é observada. A partir dai, conclui-se que a variagao da

FVE exerce moderada influéncia sobre o médulo de elasticidade dos FFN.
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Figura 122: Relagao entre médulo de elasticidade e a FVr dos FFN dos lotes 1(a) e
2 (b).

Quanto ao médulo de elasticidade (E) € possivel afirmar:

- O mddulo de elasticidade sofre alteragées em fungdo do grau de nodularidade da
grafita, da variagao das FVF e FVp, quantidade de nddulos por area, e do tempo e da
temperatura de vazamento.

- A reducéo do grau de nodularidade da grafita diminui do modulo de elasticidade
dos FFN, como observado nas ligas do lote 1. Quando o grau de nodularidade tende
a ser manter constante, mesmo em maiores tempos e menores temperaturas,
verifica-se uma tendéncia de estabilidade dos valores de E, como observado no lote
2.

- Aumentos da FVp provocam aumentos do modulo de elasticidade, enquanto
reducédo da FVp causa a diminuigdo do modulo de elasticidade, como observado na
analise do lote 1. No lote 2, verificou-se moderada correlagao entre FVp € médulo de
elasticidade, demonstrando que a influéncia desse parametro estrutural ndo se
mostrou tao determinante como o grau de nodularidade.

- Diminuicbes FVF provocam aumentos do modulo de elasticidade, enquanto
aumento da FVF causa a diminuicdo do médulo de elasticidade, como observado na
analise do lote 1. No lote 2, verificou-se moderada correlagao entre FVr e médulo de
elasticidade.



146
Capitulo 5

A tabela 47 mostra o grau de influéncia de cada parametro avaliado sobre as

propriedades mecanicas dos FFN.

Tabela 47: influéncia dos parametros avaliados sobre as propriedades mecanicas
dos FFN.

Nivel de influéncia

Parametro
Propriedade
EIE e N6d/mm? FVe FVp Tempo Temperatura
nodularidade

OR Forte Forte Forte Forte Moderado Moderado

S Forte Forte Forte Forte Forte Forte
00,2 Fraco Fraco Forte Forte Fraco Fraco

E Forte Fraco Moderado Moderado Fraco Fraco

5.2. A teoria do crescimento da grafita por aglomeragao dos nédulos.

Com base na andlise dos dados expostos ate aqui, em especial as
observagodes estruturais dos FFN de diferentes composi¢des quimicas, vazados em
diferentes tempos e temperaturas, juntamente com as observagdes estruturais
relatadas por outros pesquisadores, conclui-se que a grafita nodular é um
constituinte fundamental para as propriedades mecéanicas dos FFN. A partir dai,
torna-se importante tentar explicar seu crescimento, a partir de um mecanismo de
aglomeracao de C, ainda nao explorado em pesquisas anteriores, e que fica
evidente nas analises sistematicas realizadas neste trabalho. Para tanto, é

necessario admitir algumas condi¢oes fundamentais:

- Admitindo que os sistemas tendam naturalmente a redugcdo de sua energia
de Gibbs;
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- A presenga de C no estado livre, na forma de grafita diminui a energia de
Gibbs no sistema;

- Admitindo que a forma esférica da grafita oferece ao sistema o menor nivel
energeético;

- Admitindo que a grafita nodular possa se nuclear de modo heterogéneo e
homogéneo, segundo as teorias de nucleacédo apresentadas na revisao bibliografica.

- Admitindo o efeito do fading que provoca o coalescimento das inclusdes no
liquido em fungdo do tempo, como resultado de diminuicdo de energia do sistema,
reduzindo assim o numero de centros de crescimento heterogéneo;

- Admitindo que os nodulos de grafita sdo posteriormente envolvidos pela

austenita até a temperatura eutetdide durante o processo de solidificacao;

A partir dos conceitos postulados, é possivel afirmar que depois de nucleados
de maneira heterogénea ou homogénea, os pequenos nodulos de grafita crescem
inicialmente diretamente sobre o liquido pela difusdo do C da interface liquido/grafita,
mantendo a forma esférica de menor nivel de energia. Esses nddulos, porém se
movem livremente por todo o liquido enquanto crescem pelo mecanismo difusivo. A
liberdade de movimento dos nddulos permite que os mesmos se “encontrem” e se
aglomerem (coalesgam), assim como ocorre com as inclusdées descritas por Skaland
(2004) na explicagao do efeito do fading. A forga motriz da aglomeragao dos noédulos
€ a redugao da energia livre do sistema, tal como no caso do fading das inclusdes de
Si e Mg. Como a tendéncia natural do sistema € a reduc¢ao do seu nivel de energia
de Gibbs, a aglomeragao dos nédulos ocorrera naturalmente, enquanto os mesmos
puderem se movimentar livremente pelo liquido. Como a forma esférica da grafita é
a de menor nivel de energia, a aglomeragao se desenvolvera de modo que a grafita
se mantenha esférica. Como resultado da aglomeragao, ocorre a diminuicdo da
quantidade de nddulos por area, e simultaneamente o aumento do tamanho dos
nodulos, que agora crescem tanto pela difusdo do C, quanto pela aglomeragao dos
nodulos.

Com o aumento do tempo, e prosseguimento do resfriamento, a temperatura
eutética é alcancgada, e a partir dai, o liquido remanescente se solidifica na forma de
austenita e grafita (admitindo aqui o mecanismo estavel de transformagao de fases).
Com o surgimento da austenita sdélida, a mobilidade dos ndédulos de grafita é

reduzida, pois a austenita comecga a envolver os nédulos, conforme demonstrado por
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Souza Santos et. al. (1989) e Riviera et. al. (2003). Com a diminuicdo da mobilidade
dos ndédulos, o processo de aglomeragcédo fica comprometido, e a forma nodular
também. Resultando na presenca da grafita ndo nodular de diferentes tamanhos
(N16) observada nos histogramas das ligas dos lotes 1 e 2. Com o término da
transformacao eutetdide, e consequente envolvimento dos nddulos pela austenita,
cessa-se o0 crescimento por aglomeragao. A figura123 apresenta um esquema da

teoria de crescimento dos nddulos por aglomeragao.

L ... Nédulos Liquido Nddulos 4 MNucleagio homogénea
Liquido Liquido "5 g @ e e t da grafita nodular
& o & (e ) o ° Fdo Aglume[ai;‘ﬁu @
ading
o Yoo o O ] . i )
= Inclusdes " Inclusdes Qy“*lnclusﬁes { ——— MNucleacéo heterogénea

da grafita nodular

. s/ * : L = Inclusdes
® .-‘. Médulos de grafita

Liguido  Nédulos.. @ @/Iﬁidno
.H‘Aglomerag" < 3 ’

do . :
Austenta 4 \\* o \ ® op_~ 7| Gréos de austenita
! \ ~° P ® i ® ™™ Crescimento do nédulo
Inclusdes <@ - ‘. = e d por aglomeragdo
' /
Contorno de grdo ll ) . (Grafita ndo nodular (N16)
da austenita Austenita  Ccrescimento do nédulo

por aglomeracao

Figura 123: Esquema do crescimento dos nodulos de grafita por aglomeracéao se

desenvolvendo até a temperatura eutetdide.

Com o resfriamento se desenvolvendo entre as temperaturas eutetdide e
eutética, ocorre o empobrecimento de carbono na austenita. O carbono se difunde
para a grafita através do contorno austenita/grafita, formando novos nucleos e
nodulos que se aglomeram e crescem. Abaixo da temperatura eutetéide, ocorre a
transformacao da austenita para ferrita e cementita. Nas regides mais proximas dos
nodulos, onde a concentracdo de C na austenita € muito baixa, formam-se os graos
de ferrita observados ao redor dos nédulos (figura 124a). A perlita se forma a partir
dos graos de austenita, onde a concentragcao de C é mais elevada, portanto, longe
dos nodulos de grafita, conforme observado na figura 124b, formando assim a

estrutura dos FFN analisados.
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Figura 124: Microestrutura das ligas T2 (15min/1326°C), lote 1 (a), e E7
(40min/1239°C), lote 2. Campo claro e aumento de 100X.

i
v -y



150
Capitulo 6

6. CONCLUSAO

Analise dos resultados que correlaciona alteragdes na composicdo quimica,
estrutura e propriedades de dois lotes de ligas de ferro fundido nodular (FFN),
vazadas cada uma em 8 tempos num intervalo de até 45 minutos apds tratamento

de inoculacgéo e grafitizagao, permite fazer seguintes conclusoes:

A composic¢ao quimica dos FFN dos lotes 1 e 2 sofre alteragbes consideraveis
apos a os tratamentos de inoculacédo e nodulizacido. No lote 1, a adigcao de 0,195%p
(8,8kg) de Mg reduziu do teor de S de 0,015%p para 0,006%p, com uma taxa
dessulfuracdo de 60%, e perda de 0,118%p (5,37kg) de Mg, restando 0,077%p
(3,43kg) de Mg no metal tratado (MT). No lote 2, a adi¢do de 0,262%p (11,1kg) de
Mg resultou numa taxa de dessulfuragdo de 75%, com variagédo no teor de S de
0,014%p no metal-base (MB) para 0,0035%p no metal tratado. A perda de Mg foi de
0,168%p (6,86kg), restando 0,094%p (4,24kg) de Mg no MT. A andlise do Si no lote
1 mostra uma variagao de 2,18%p no MB para 2,53%p no MT. No lote 2 o Si variou
de 2,08%p para 2,47%p. Ambas as ligas apresentam comportamento hipereutético,
com C eq. do MT de 4,58%p (lote 1), e 4,76%p (lote 2). Esses fatores contribuiram
para a elevada grafitizagdo do C mesmo para as ligas vazadas em maiores tempos

sobre maior influéncia do mecanismo metaestavel de transformacgao de fases.

Os teores de P e Mn apresentaram variagéo desprezivel nas condigdes MB e
MT. A analise quimica do MB do lote 1 determinou 0,21%p de Mn e 0,08%p de P. Ja
na condi¢ao de MT, determinou-se 0,21%p de Mn e 0,07%p de P. Na panela do lote
2, a analise do MB apontou 0,18%p de Mn e 0,10%p de P. Na condicao de MT, o
teor de Mn é de 0,17%p e o de P equivale a 0,09%p. Conclui-se que os tratamentos

de inoculacao e nodulizagao nao influenciam as concentracbes de Mn e P.

As analises das microestruturas dos FFN determinaram a estrutura composta
por noédulos e nucleos de grafita, distribuidos sobre uma matriz ferritico/perlitica, com
os nédulos de grafita envolvidos pela ferrita. Os calculos de fragdo volumétrica (FV)

dos constituintes ferrita, grafita e perlita, determinaram a predominancia da ferrita.
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Nos dois lotes, notou-se uma tendéncia de FVF diminuir, e FVp aumentar, com
maiores tempos e menores temperaturas. FVr variou entre maximo de 68,44+4,74%
(T2-15min/1326°C) e minimo de 55,75+10,76% (T8-45min/1232°C), nas ligas do
lote1, e entre maximo de 62,99+549% (E1-10min/1315°C) e minimo de
53,4319,29% (E5-30min/1258°C), nas ligas do lote 2, , enquanto FVp variou entre
minimo de 15,00%£7,66% (T2-15min/1326°C) e maximo de 26,03+14,25% (T8-
45min/1232°C), para lote 1, e entre minimo de 18,44+7,13% (E1-10min/1315°C) e
maximo de 27,44+9,43% (E7-40min/1239°C), para lote 2.

Os valores de FVg variavam entre um minimo de 14,69+2,31% (T4-
25min/1285°C) e um maximo de 18,72+5,90% (T7-40min/1244°C), no lote 1, e entre
um minimo de 15,85+3,19% (E2-15min/1295°C) e um maximo de 21,31+5,66% (E5-
30min/1258°C). no lote 2, revelando o desenvolvimento do processo de grafitizacao,

com tempo.

Com tempo e diminuigao de temperatura do liquido, a diminuicdo do teor de C
favorece a nucleagdo da grafita, crescimento dos nédulos e aparecimento dos
pequenos nucleos de C, que com tempo tendem a se aglomerar, diminuindo a
quantidade de nucleos pequenos por area. Como resultado da nucleagao de grafita
e sua aglomeragao, formam-se nddulos regulares, irregulares e incertos (tipos VI, V
e IV respectivamente) classificados por tamanho entre N2 (8,2 um a 16,4um) e N15
(114,80um a 123,00um). Com o resfriamento abaixo da temperatura eutética, a
solidificacdo da austenita diminui a mobilidade dos noédulos e compromete o
processo de aglomeracdo. Como resultado, forma-se a grafita ndo nodular de
diferentes tamanhos (classe N16). A partir da presenga da grafita N16, ocorre
diminuicao do grau de nodularidade da grafita para as ligas vazadas em maiores

tempos e menores temperaturas.

As concentragbes de Mg de 0,077%p (lote 1) e 0,094%p (lote 2) no MB,
juntamente com outros elementos como Si, Ca, S, Al, O e Ba formam inclusbées que
atuam como centros de nucleacdo heterogénea da grafita (6xi-silicatos, sulfatos e
aluminatos complexos presentes no interior dos nédulos) A quantidade de inclusbes
é influenciada pela concentracdo de Mg no metal base, pelo tempo e pela
temperatura de vazamento, e é determinante para a quantidade de nddulos por
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area, e para a quantidade de nodulos e nucleos da classe N1 (Oum a 8,2um). Com o
aumento do tempo e diminuicdo da temperatura, o fading coalesce as inclusdes,
reduzindo a quantidade de ndédulos por area, e a quantidade de nddulos N1,
conforme observado nas ligas do lote 1. No lote 2, a maior concentracdo de Mg no
MT favoreceu o aumento da quantidade de centros de nucleagcdo da grafita,
diminuindo o fading, o que gerou aumento da quantidade de nodulos por area e da

quantidade de nodulos e nucleos de grafita N1.

O limite de resisténcia a tracdo (or) € influenciado pela agdo combinada do
tempo, da temperatura, do grau de nodularidade da grafita, da quantidade de
nodulos por area e da variagdo das fragdes volumétricas de ferrita (FVF) e perlita
(FVp). O aumento do tempo e a diminuigdo da temperatura de vazamento conduz a
diminui¢cao do or no lote 1, acompanhada por diminuicido da quantidade de ndédulos
N1 (Oum a 8,2um), diminuigdo do grau de nodularidade da grafita, diminuicdo da
quantidade de nédulos por area, e variagdes das FVF e FVp. Nas ligas do lote 2, 0 or
se mostrou estavel, com ligeira tendéncia de aumento nos vazamentos entre 20min
(E3/1285°C) e 40min (E7/1239°C), que pode ser justificado pelo aumento simultédneo
da quantidade de grafita N1, aumento da quantidade de ndédulos por area, e

estabilizagado do grau de nodularidade da grafita e variagées nas FVr e FVp.

O alongamento relativo (8) € influenciado pela agdo do tempo, da
temperatura, do grau de nodularidade, da quantidade de nddulos por area, e das
variagdes das FVF e FVp. O aumento do tempo e a diminuicdo da temperatura reduz
o 6 dos FFN. No lote 1 a reducédo se mostrou acentuada, variando de 21,92+2,49%
(T2-15min/1326°C) para 10,52+8,98% (T8-45min/1232°C). Nos FFN do lote 2, o
aumento do tempo e diminuigdo da temperatura provocou leve diminuigdo do o de
22,47+8,58% (E1-10min/1315°C) para 16,14+3,31% (E8-45min/1231°C). Nos dois
lotes, as curvas do 6 em fungdo do tempo e da temperatura de vazamento
apresentam tendéncias bastante semelhantes as curvas do grau de nodularidade,
da quantidade de ndédulos por area, e das variagdes das FVF e FVp, indicando forte

relacdo desses parametros estruturais com o é.
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A tensdo de escoamento (0o2) se mostrou influenciada pelo tempo,
temperatura, da variacdo das FVr e FVp, grau de nodularidade e quantidade de
nodulos por area. Em ambos os lotes, a diminuicdo da oo2 € acompanhada de
reducao da FVF e aumento da FVp, enquanto o aumento da ooz € determinado por
aumento da FVF e reducdo da FVp, indicando forte correlacdo. O tempo e da
temperatura de vazamento exercem fraca influéncia sobre a 0o2. A quantidade de
nodulos por area se mostrou pouco atuante na oo2 dos FFN do lote 1, enquanto no
lote 2 uma certa correlacéo foi determinada, na qual a o2 aumenta com o aumento
da quantidade de nodulos por area. Com relagdo ao grau de nodularidade, verifica-
se baixa correlagdo com a 0o 2 no lote 1, enquanto no lote 2 as curvas se mostram

estaveis sem tendéncia de reducdo ou aumento.

A analise do médulo de elasticidade (E) mostra que essa propriedade é
fortemente influenciada pelo grau de nodularidade da grafita, pois nos lotes, as
curvas de grau de nodularidade e modulo de elasticidade apresentam
comportamentos semelhantes, com tendéncias bem parecidas. No lote 1, as ligas
que possuem 0s maiores valores de grau de nodularidade também apresentam os
maiores valores de médulo de elasticidade. O médulo de elasticidade é fracamente
influenciado pelo tempo e pela temperatura, e pela quantidade de nddulos por area.
A variagédo das FVF e FVp determina influéncia moderada sobre essa propriedade.
No lote 2, observa-se a mesma correlagdo para os primeiros vazamentos, nas
temperaturas mais elevadas. Posteriormente, essa correlagado fica comprometida,
indicando a influéncia combinada dos demais parametros estruturais sobre o moédulo

de elasticidade.
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7. SUGESTAO DE TRABALHOS FUTUROS

Neste trabalho, buscou-se analisar de modo sistematico as alteracdes
estruturais provocadas pela variacéo do teor de Mg, utilizando como referéncia lotes
com teores de Mg de 0,077%p e 0,094%p vazados em diferentes tempos e
temperaturas de vazamento, com o objetivo de descrever como essas alteracdes
estruturais influenciam as propriedades dos ferros fundidos nodulares. Com base
nos resultados obtidos, e nas conclusdes, tendo como objetivo o aprofundamento
das discussdes sobre os FFN, sugere-se como trabalhos futuros:

- Observar as alteragbes estruturais provocadas pelo tempo e pela
temperatura de vazamento, considerando uma liga de FFN com teor de Mg de
0,040%p no metal tratado, com o objetivo de avaliar a formacdo dos nddulos, as
variagbes de fracdo volumétrica dos constituintes estruturais, 0 processo de

aglomeracao, e o impacto desses parametros sobre as propriedades mecanicas.

- Analisar a variacdo dos parametros estruturais (grau de nodularidade,
guantidade de nodulos por éarea, tamanho dos ndédulos, e o0 processo de
aglomeracdo) em diferentes regibes dos lingotes vazados em tempos e
temperaturas distintos, com o objetivo de estabelecer correlacdo entre esses
parametros, e as diferentes taxas de resfriamento que conduzem a solidificacdo das

regides analisadas.

- Retirar amostras de FFN imediatamente apds o término dos tratamentos de
inoculacdo e nodulizacdo em temperaturas elevadas, objetivando realizar
investigacBfes que permitam observar o inicio do processo de nucleacdo e
crescimento dos nédulos por difusdo e pelo processo de aglomeracao, buscando
entender melhor seu desenvolvimento, e assim, validar experimentalmente a teoria

de aglomeracado apresentada neste trabalho.
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