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RESUMO

O presente trabalho objetiva a caracterizacao microestrutural e do comportamento
mecanico de dois lotes (L1 e L2) de ferro fundido nodular com diferentes
composigdes quimicas. O material investigado foi produzido na empresa PAM Saint-
Gobain Canalizagao, por meio da técnica de nodulizacado por imersao de sino e pos-
inoculacado, utilizando-se Mg e Fe-75%Si, respectivamente. Para cada lote, apds
transcorridos 10 min do término destes tratamentos, foram vazados 8 lingotes em
moldes de areia, com diferenca de tempo de 5 min entre si, os quais foram
resfriados ao ar, a fim de investigar a influéncia do tempo de vazamento sobre a
microestrutura e, consequentemente, o desempenho das ligas. Para isso, a
caracterizagdo microestrutural qualitativa e quantitativa foi realizada por meio das
técnicas de microscopia 6tica, microscopia eletrdnica de varredura e espectroscopia
por energia dispersiva. Por sua vez, o comportamento mecéanico foi avaliado
utilizando-se os ensaios de tracao e dureza Brinell. Adicionalmente, a técnica de
excitagao por impulso foi empregada na determinagdo dos médulos elasticos e da
capacidade especifica de amortecimento dos materiais analisados. Verificou-se que,
em ambos os lotes e para todas as condicdes analisadas, a microestrutura das ligas
€ composta por nodulos grafiticos distribuidos de forma homogénea em uma matriz
de ferrita e perlita, os quais sdo nucleados principalmente no liquido e crescem por
difusdo do carbono e coalescimento. Como consequéncia do fading, 0 aumento do
tempo de vazamento promove a reducado da densidade de nédulos e 0 aumento da
quantidade de grafita ndo nodular, reduzindo a nodularidade das ligas. Por sua vez,
a fracdo em volume de grafita (Vg) ndo sofre alteragdo significativa sob tais
condicOes, além de apresentar valores préximos em ambos os lotes. Para as ligas
do L1, a fracdo em volume de ferrita (V) tende a diminuir com o aumento do tempo
de vazamento, enquanto a fracdo em volume de perlita aumenta (Ve). Nas ligas do
L2, os valores de Vg e Vp ndo sofrem influéncia expressiva com a reducdo da
temperatura de vazamento. Notou-se que, para as ligas vazadas até 25 min, em
ambos os lotes, a resisténcia ao escoamento tende a aumentar, em detrimento do
alongamento percentual. O limite de resisténcia a tragdo, os modulos elasticos e a
capacidade especifica de amortecimento das ligas apresentaram pouca variacao
sob as condi¢des investigadas, indicando sua maior correlagcdo com V.

Palavras chave: Ferro fundido nodular; microestrutura; comportamento mecanico.
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ABSTRACT

The present work aims the characterization of the microstructure and mechanical
behavior of two batches (L1 and L2) of nodular cast iron with different chemical
compositions. The investigated material was produced at the company PAM Saint-
Gobain Canalizagdo, by means of plunging method and post-inoculation, using Mg
and Fe-75% Si, respectively. For each batch, 10 minutes after the end of these
treatments, 8 ingots were poured into sand molds, with a 5 min time difference
between them, which were cooled in air, in order to investigate the influence of the
pouring time on the microstructure and, consequently, the performance of the alloys.
For this, qualitative and quantitative microstructural characterization was performed
using the techniques of optical microscopy, scanning electron microscopy and
energy dispersive spectroscopy. In turn, the mechanical behavior was evaluated
using tensile tests and Brinell hardness. In addition, the impulse excitation technique
was used to determine the elastic modules and the specific damping capacity of the
analyzed materials. It was found that, in both batches and for all conditions analyzed,
the microstructure of the alloys is composed of graphitic nodules distributed
homogeneously in a matrix of ferrite and pearlite, which are nucleated mainly in the
liquid and grow by carbon diffusion and coalescence. As a consequence of fading,
the increase in pouring time reduces the nodule count and increases the amount of
non-nodular graphite, reducing the nodularity of the alloys. In turn, the volume
fraction of graphite (Vgr) does not change significantly under such conditions and
show close values in both batches. For L1 alloys, the volume fraction of ferrite (V)
tends to decrease with increasing pouring time, while the volume fraction of pearlite
(Vp) increases. In L2 alloys, the values of Vr and Vp are not significantly influenced
by the reduction of the pouring temperature. It was noted that, for alloys poured up to
25 min, in both batches, the yield strength tends to increase, while elongation
decreases. The tensile strength, the elastic modules and the specific damping
capacity of the alloys showed low variation under the investigated conditions,
indicating their greater correlation with V.

Key-words: Nodular cast iron; microstructure; mechanical behavior.
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CAPITULO 1: INTRODUCAO

O processo de fundicdo vem sendo empregado ha mais de 5000 anos na
fabricacdo de objetos de arte e itens utilitarios de importancia para as diversas
atividades da civilizagao (Ductile Iron Society, 2013). Embora muitos componentes
ferrosos sejam forjados ou laminados apds a solidificacdo, para muitas formas
complexas, a fundicdo é um dos métodos de fabricacdo mais viaveis, devido a sua
versatilidade, flexibilidade e por ser a maneira mais rapida e econbmica de
transformar a matéria prima bruta em um produto acabado. Entre os materiais
utilizados no estado fundido, as ligas ferrosas ainda s&o as mais empregadas € a
razdo de sua popularidade deve-se a habilidade que as mesmas possuem de
assumir formas complexas a custos relativamente baixos, além da ampla gama de
propriedades que podem ser obtidas através da modificacdo composicional ou da
taxa de resfriamento, sem necessidade de mudancas radicais dos métodos de
producéao (Elliot, 1988; Stefanescu, 2005-b).

Uma das caracteristicas mais importantes dos ferros fundidos € a
possibilidade de obtencdo da matriz desejada através do controle composicional, da
velocidade de resfriamento e da distribuicdo da grafita, o que permite a fabricacéao
de classes de materiais com diferentes propriedades, através do controle da
formacao da matriz metalica (Guesser, 2009).

Entre os diferentes tipos de ferros fundidos, a familia dos nodulares vem
apresentando emprego crescente na engenharia, em razdo das excelentes
combinacdoes de propriedades possiveis de se obter com estes materiais. As
vantagens do ferro nodular responsaveis por este sucesso podem ser resumidas em
versatilidade, alto desempenho e preco competitivo. Comparado ao tradicional ferro
fundido cinzento com grafita lamelar, a forma nodular aumenta a resisténcia e a
tenacidade do material. Tal fato tem permitido, inclusive, que o ferro fundido nodular
(FFN) seja empregado em substituicdo aos componentes fabricados por ferros
fundidos cinzentos e maleaveis, além de aco fundido e forjado e estruturas soldadas
(Ductile Iron Society, 2013; Guesser, 2009; Hutter et al, 2015; Moumeni et al, 2011).
Os principais fatores que controlam estas propriedades sdo o tipo, tamanho e
distribuicdo dos nodulos da grafita, o tipo da matriz e a presenca de defeitos
microestruturais (Carazo et al, 2014). Por sua vez, estes fatores dependem da
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composicao quimica, da evolucao da temperatura durante o processo de fundigéo e
dos possiveis tratamentos térmicos subsequentes (Hutter et al, 2015; Tiedje, 2010).

A capacidade de amortecimento de vibragdes dos ferros fundidos tem sido
uma propriedade importante na selecdo de materiais em varias aplicagdes. Isto
porque estruturas sujeitas a vibracbes podem falhar devido a fadiga do material,
como resultado da variagao ciclica da tensao induzida. Adicionalmente, a vibracao
causa o desgaste acelerado das pecas e o0 mau funcionamento dos instrumentos,
gera ruido excessivo, pode afrouxar ou soltar elementos de fixacdo e causar
trepidacdo em processos de corte de metais, o que resulta em acabamentos
superficiais com qualidade inferior, além de causar desconforto e perda de eficiéncia
quando a mesma €& transmitida ao ser humano. Considerando os efeitos
devastadores causados pelas vibracbes nas maquinas e estruturas, o teste de
vibragdes consiste em um procedimento padrao no projeto e desenvolvimento da
maioria dos sistemas de engenharia (Adams, 1972; Guesser, 2009; Rao, 2008).

Sabe-se que a capacidade de amortecimento é inversamente proporcional a
rigidez do material, de forma que bons amortecedores ndo sao bons materiais
estruturais, o que justifica a necessidade do desenvolvimento de materiais metalicos
com alta capacidade de amortecimento (Paz, 2016). A grafita em veios confere a
caracteristica de amortecimento aos ferros fundidos cinzentos, mas também atua
como um concentrador de tensdes, causando escoamento em baixas tensdes, o que
resulta na fratura fragil destes materiais. Por sua vez, a grafita em ndédulos atua
como um supressor de trincas, sendo responsavel pelo excelente desempenho dos
FFNs, os quais apresentam ductilidade e tenacidade superiores a todos o0s outros
ferros fundidos e iguais a alguns acos fundidos e forjados (Ductile Iron Society,
2013; Fernandino et al, 2015).

Considerando o exposto acima, o presente trabalho pretende avaliar as
propriedades mecanicas de ferros fundidos nodulares, a fim de analisar
sistematicamente a correlacdo entre composicdo quimica, microestrutura e o
comportamento apresentado por estes materiais, em funcao do tempo de vazamento
e, consequentemente, da temperatura. As ligas utilizadas nesta pesquisa foram
fabricadas pela empresa PAM Saint-Gobain Canalizagdo, que atua no mercado
mundial ha mais de 90 anos, destacando-se na producao de ferros nodulares para

tubulacdes, valvulas, conexdes e acessorios.
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1.1 Objetivos

O presente trabalho destina-se a avaliar a influéncia que a composicao
quimica e o tempo de vazamento exercem sobre a microestrutura e as propriedades
mecanicas de ferros fundidos nodulares fabricados pela empresa PAM Saint-Gobain
Canalizacao, a partir da técnica de imersao de sino.

Como objetivos especificos, podem-se citar:

» Caracterizagdo microestrutural qualitativa e quantitativa dos materiais, utilizando

as técnicas de microscopia ética (MO) e eletrénica de varredura (MEV).

» Determinacdo da composicdo quimica dos microconstituintes, por meio da
técnica de Espectroscopia de Energia Dispersiva (EDS), utilizando-se a microanalise

pontual.

= Avaliacdo do comportamento mecanico estatico das ligas analisadas, por

intermédio de ensaios de tracao e dureza Brinell.

» Determinacdo dos mbdulos elasticos dindamicos e da capacidade de

amortecimento, por meio da técnica de excitagao por impulso.

» Investigacdo da influéncia da composicdo quimica e da microestrutura sobre as
propriedades mecanicas do material analisado, em funcado do tempo de vazamento

e, consequentemente, da temperatura de vazamento das ligas.
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1.2 Justificativas

1.2.1 Justificativa Cientifica

Sabe-se que o controle composicional e 0 comportamento inter-relacionado
dos elementos de liga e residuais nos ferros fundidos nodulares ainda nao foi
suficientemente esclarecido. Segundo a literatura (Andriollo e Hattel, 2016;
Ghassemali et al, 2019), o mecanismo de solidificagdo dos ferros fundidos ainda é
um assunto controverso e € necessaria a realizacdo de muitos trabalhos para que
seja compreendida, de forma quantitativa, a relacdo existente entre as
caracteristicas microestruturais e as propriedades globais destes materiais, uma vez
que a complexidade intrinseca dos mesmos impde varios desafios a serem
superados. Em particular, a capacidade de amortecimento dos metais € uma
propriedade extremamente sensivel, podendo ser afetada consideravelmente por
pequenas alteracbes na composicdo do material e nos tratamentos térmicos
empregados (Adams, 1972; Zhang et al, 1994).

Até o momento, poucos trabalhos destinaram-se a analise combinada das
propriedades dos ferros fundidos nodulares, principalmente da capacidade de
amortecimento destes materiais e a sua relagdo com a composicdo quimica, a
microestrutura e as condicbes de fabricacdo. Tais consideracbes ressaltam a
relevancia do presente trabalho no ambito cientifico.

1.2.2 Justificativa Economica

O aperfeicoamento da resisténcia mecanica dos FFNs permite que estas ligas
possam competir com alguns agos a um custo de fabricagdo muito inferior
(Alhussein et al, 2014). Em certas aplicacbes de maquinas-ferramenta, a
substituicdo das estruturas fabricadas por FFN pode resultar em economias que
variam entre 39 e 50% (Ductile Iron Society, 2013).

Além das vantagens econémicas obtidas por meio da fundigcéo, o ferro ductil,
quando comparado ao ago e outras classes de ferros fundidos oferece reducdes de
custo adicionais, as quais incluem, por exemplo, a eliminacdo da utilizagcdo de
massalotes ou emprego de massalotes de tamanho pequeno, o que é conseguido
como resultado da expansao volumétrica sofrida pelo FFN durante a solidificacao,
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devido a formacao dos nédulos grafiticos. Esta exigéncia reduzida para o metal de
alimentacdo aumenta a produtividade do processo e reduz as necessidades de
material, energia e, consequentemente, permite uma economia de custos
substancial. Outra vantagem econémica relacionada a utilizagdo das classes mais
comuns de FFN na forma fundida é a eliminagdo dos custos referentes aos
tratamentos térmicos (Ductile Iron Society, 2013).

Além do exposto acima e considerando a analise da influéncia da composicéao
quimica e dos parametros de fundicdo sobre a microestrutura e as propriedades das
ligas analisadas, ressalta-se a relevancia econémica do presente trabalho com base
na verificacdo da possibilidade de obtencao da grafita nodular para maiores tempos
de vazamento, o que resultaria na redugdo dos custos de producdo e evitaria
retrabalhos decorrentes da geracao de refugo.

Cabe ressaltar também que os ferros nodulares modernos constituem um
material que, mediante a compreensao da metalurgia e do processamento, pode ser
desenvolvido para se adequar a uma ampla gama de aplicacbes de engenharia
(Tiedje, 2010). Desta forma, estes materiais sao candidatos potenciais para
construgdes de alto desempenho, o que decorre da possibilidade de obter um
conjunto complexo de propriedades Uteis a um custo relativamente baixo, quando

comparados ao ago, por exemplo.

1.2.3 Justificativa Tecnolégica

De acordo com a Sociedade dos Ferros Ducteis (Ductile Iron Society, 2013), a
utilizagdo exitosa do FFN em componentes criticos em varios setores industriais
ressalta a versatilidade destes materiais e sugere muitas aplicagdes adicionais.
Segundo Stefanescu (2005-a), a experiéncia comprovou a eficiéncia da utilizagdo do
ferro nodular em aplicagdes nas quais a literatura diz que nao seria possivel. Isto é
justificado com base no fato de que os dados da literatura ndo descrevem as
verdadeiras propriedades deste material.

A forma esferoidal da grafita confere a estas ligas propriedades que sédo de
duas a quatro vezes mais importantes do que as dos tradicionais ferros fundidos
cinzentos (Alhussein et al, 2014). Além disso, o custo efetivo da producao do fundido
permite uma alta flexibilidade de projeto, o que justifica a ampla utilizacao do FFN na
industria (Hatter et al, 2015). Como exemplos tipicos de aplicacdo de FFNs
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modernos podem-se citar pecas de pequeno e médio porte, com alta demanda por
qualidade para a industria automotiva, além de componentes industriais muito
grandes, com extremas exigéncias por propriedades mecanicas, principalmente
resisténcia a fadiga e tenacidade a fratura (Tiedje, 2010).

O objetivo da metalurgia é desenvolver um processo produtivo que permita a
obtencdo de microestruturas que produzam as propriedades mecénicas esperadas.
De acordo com Tiedje (2010), tal objetivo sera alcancado por meio de métodos de
projeto avancados, baseados nao somente na analise de um componente ideal com
propriedades uniformes, mas que considere o0 processo de producgdo inteiro. Para
que isto seja possivel, torna-se necessario o conhecimento da relagdo entre a
microestrutura e as propriedades mecanicas do material, além da identificacdo de
defeitos microestruturais que possam afetar esta relacdo (Carazo et al, 2014; Ductile

Iron Society, 2013), o que justifica a realizacéo da presente pesquisa.

1.2.4 Justificativa Locacional

De acordo com o 50° Censo da Producdo Mundial de Fundidos (2016), os
ferros nodulares correspondem a 25% do total de ligas fundidas produzidas
mundialmente, 0 que os classifica como o0 segundo material fundido mais fabricado.
A nivel nacional, estas ligas também ocupam a segunda posicdo, compreendendo
24% da fabricacédo de ligas fundidas no Pais. Este cenario ressalta a importancia
destes materiais para a industria brasileira e, consequentemente, do conhecimento
acerca das técnicas de fabricacdo e do comportamento por eles apresentado,
quando submetidos a distintas condicdes de servico.

1.3 Ineditismo

De acordo com a literatura (Santos e Branco, 1991), no processo de
fabricacdo do FFN, o vazamento do metal liquido apds as etapas de inoculacao e
nodulizacao deve ser realizado em, no maximo, 10 minutos e a temperaturas acima
de 1370°C, a fim de evitar a degeneracao dos nédulos da grafita. Contudo, trabalhos
realizados recentemente (Vidal, 2013; Pessanha, 2016) revelaram a possibilidade de
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obtencdo da grafita nodular para maiores tempos de vazamento, conservando as
caracteristicas de boa ductilidade e resisténcia mecéanica do material.

Sendo assim, o ineditismo do presente trabalho deve-se a avaliacado
sistematica da influéncia da composicao quimica e da temperatura de vazamento
sobre a microestrutura e propriedades mecéanicas das ligas analisadas, incluindo os
mébdulos elasticos e a capacidade de amortecimento destes materiais. Como
resultado, espera-se contribuir com o desenvolvimento tecnolégico da fabricacao
dos ferros fundidos nodulares, visando a reducao dos custos de producao por
intermédio do controle dos parametros do processo e da composicdo quimica das
ligas.
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CAPITULO 2: REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Metalurgia dos ferros fundidos

Entre as ligas ferro-carbono, os ferros fundidos s&o substancialmente
importantes para a industria, pois, além de suas caracteristicas especificas, a
introducdo de elementos de liga e a possibilidade de realizacdo de tratamentos
térmicos tornaram seu emprego viavel em aplicacées que, antes, eram exclusivas
dos acgos (Chiaverini, 2012). Adicionalmente, estes materiais apresentam boas
propriedades triboldgicas, revelando resisténcia ao desgaste em condicdes de
lubrificacdo limite e podem ser termicamente tratados para resistir a condicdes
abrasivas agressivas (Glaeser, 1992). As varias combinac¢des de baixo custo com
fundibilidade, usinabilidade, resisténcia mecanica, dureza, resisténcia ao desgaste,
condutividade térmica e amortecimento sdo inigualaveis entre as ligas fundidas
(Elliot, 1988).

Por definicao, os ferros fundidos compreendem a classe de ligas Fe-C-Si cujo
teor de carbono varia de 2 a 4%p (porcentagem em peso) e que sofrem uma reacao
eutética durante a solidificacdo. Estas ligas também podem conter Mn, S e P,
elementos que alteram a composicao do eutético e o modo de solidificagdo das
ligas. Além destes, elementos de liga também podem ser adicionados para modificar
a microestrutura e as propriedades do ferro fundido (Askeland et al, 2011; Chiaverini,
2012; Colpaert, 2008; Glaeser, 1992). A adicao de elementos de liga pode mudar
consideravelmente a solubilidade do carbono na austenita (y), de forma que, em
casos excepcionais, ligas com menos de 2%p C podem apresentar microestruturas
eutéticas e, desta forma, ainda pertencerem a familia dos ferros fundidos
(Stefanescu, 2005-a). Apesar da possibilidade de aplicar tratamentos térmicos que
otimizam a microestrutura, os componentes fabricados a partir destes materiais séo
usados, geralmente, no estado fundido, o que torna a estrutura de solidificacao
particularmente importante (Durand-Charre, 2004).

Devido ao alto teor de carbono presente, a estrutura destas ligas, ao contrario
dos acos, exibe uma fase rica em carbono. Dependendo, principalmente, de fatores
como composicao quimica, taxa de resfriamento, potencial de grafitizacao do liquido
e do tratamento empregado, o ferro fundido pode solidificar-se de acordo com o
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diagrama termodinamicamente metaestavel Fe-Fe3;C ou com o diagrama estavel Fe-
Gr. No primeiro caso, a fase rica em carbono no eutético € o carboneto de ferro
(FesC) e, quando a solidificacao estavel é seguida, a fase rica em carbono é a grafita
(Gr) (Askeland et al, 2011; Stefanescu, 2005-a).

2.1.1 Diagrama metaestavel Fe-C
A Figura 1 apresenta o diagrama de fases do sistema Fe-C (linhas sélidas) e

o diagrama Fe-Fe3C (linhas pontilhadas), a fim de ressaltar informacdes relevantes

em relacdo a faixa de composicdes referente aos ferros fundidos.

1600 N—
1400 L + grafita

~ 12 08 1146°\\/ _-—==-7~ 1

S 1200 ) et i = N—
g 1000 7 + grafita I
= ou I
3 800 + Fe,C :

A R G —— L N
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o+ FesC I
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Fe ] 2 3 4 5 6 6.67 C

Porcentagem em peso de carbono

Figura 1. Diagrama de equilibrio metaestavel do sistema Fe-FesC (linhas
pontilhadas) e diagrama de equilibrio Fe-C (linhas cheias) (Askeland et al, 2011).

Considerando uma liga binaria Fe-C com a composicao eutética (4,3%p C), é
possivel observar que o resfriamento lento deste material resulta na solidificacao
completa a 1146°C, havendo neste ponto o equilibrio de duas fases: austenita (y) e
cementita (FesC), que formam o eutético denominado como ledeburita, caracterizado
por cristais dendriticos de y em uma matriz de FesC. Sequencialmente, o
resfriamento adicional desta liga diminui gradativamente o teor de carbono da
austenita, até ser atingida a temperatura de 727°C, abaixo da qual esta fase nao
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pode mais existir. Consequentemente, ao atingir esta temperatura, a austenita
transforma-se em perlita. Como a continuagdo do resfriamento até a temperatura
ambiente nao promove alteracdo na composicao fasica, a ledeburita sera constituida
de glébulos de perlita em uma matriz de FesC, constituinte também conhecido como
ledeburita transformada (Chiaverini, 2012).

Por sua vez, em funcdo da formacdo de fases pré-eutéticas durante o
resfriamento, os ferros fundidos hipoeutéticos e hipereutéticos apresentardo, a
temperatura ambiente, uma microestrutura composta por graos de perlita envolvidos
em matriz de ledeburita transformada e cristais alongados de FesC também em
fundo de ledeburita transformada, respectivamente (Chiaverini, 2012).

2.1.2 Diagrama Fe-C-Si

Nas ligas Fe-C, o liquido facilmente subresfria-se 6°C, intervalo que
corresponde a diferenca entre as temperaturas eutéticas estavel e metaestavel e,
consequentemente, forma-se o ferro fundido branco. Como seré visto adiante, estas
ligas possuem utilizagédo relativamente limitada, devido as propriedades mecanicas
por elas apresentadas, como alta dureza, fragilidade e auséncia de ductilidade, as
quais sao, em geral, desfavoraveis para a maioria das aplicacées usuais. A adicao
de, aproximadamente, 2%p Si aumenta esta diferenca de temperatura e, desta
forma, permite mais tempo para a nucleagéo e crescimento da grafita e também que
maiores subresfriamentos sejam tolerados (Askeland et al, 2011; Chiaverini, 2012).

Considerando a acao grafitizante do Si e sua presengca na composicao
quimica dos ferros fundidos, faz-se necessario discutir o efeito deste elemento de
liga no diagrama do sistema Fe-C, utilizando, por exemplo, da anélise de secdes do
diagrama ternario Fe-C-Si para determinados teores de Si. Sendo assim, na Figura 2
sao apresentadas secoes deste diagrama para teores de Si de 2,3%p, 3,5%p, 5,2%p
e 7,9%p, ilustrando as transformacdes que ocorrem a temperaturas acima de
1000°C. E possivel observar que a principal modificacdo provocada pelo aumento do
teor de Si é a composicao do eutético, cujo teor de carbono diminui a medida que o
Si é adicionado. Simultaneamente, verifica-se também que a reacao eutética passa
a ocorrer em um intervalo de temperaturas e nao mais a uma temperatura constante,
como ocorre no diagrama binario Fe-C. Este intervalo é determinado pelos principais
elementos de liga presentes e pela cinética de crescimento das fases.
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Analogamente, a reacao eutetéide também ocorre em uma faixa de temperaturas.
Além disso, o silicio também altera a composicdo da perlita e a solubilidade do
carbono na austenita (Chiaverini, 2012; Glaeser, 1992; Labrecque e Gagné, 1998).
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Figura 2. Diagramas de equilibrio metaestaveis Fe-C-Si para quarto teores
diferentes de silicio (Chiaverini, 2012).

A segunda fase resultante da reagdo eutética € a austenita, que compde a
matriz dos ferros fundidos e se transforma durante o resfriamento (para a ferrita +
cementita ou para ferrita + grafita), no estado sélido. A estrutura obtida como
resultado desta transformacao dependera dos elementos de liga adicionados e da
taxa de resfriamento, cujas influéncias serdo analisadas a seguir (Elliot, 1988).
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2.1.3 Influéncia dos elementos de liga

A adicao dos elementos de liga aos ferros fundidos deve ser cuidadosamente
controlada, a fim de garantir que a matriz apresente a microestrutura desejada e,
consequentemente, otimizar o desempenho do material para determinada aplicacéo.
Cada elemento de liga influencia de maneira diferente as propriedades mecanicas
no mesmo material e, desta forma, o correto balango dos mesmos torna-se
fundamental, principalmente, quando nenhum tratamento térmico € empregado
(Gonzaga e Carrasquilla, 2005). O controle composicional dos ferros fundidos néao
envolve somente a adicdo de elementos a composicao base, mas também o uso
seletivo dos mesmos, usualmente de forma combinada, a fim de obter a resisténcia
desejada com propriedades uniformes e caracteristicas de usinagem ou baixa
sensibilidade da secado (Elliot, 1988). A adicdo de um elemento de liga em
quantidade superior ou inferior aquelas recomendadas pode alterar a microestrutura
e, consequentemente, as propriedades (Alhussein et al, 2014).

Tendo em vista o fato de que a presenca dos elementos de liga produz
alteracées microestruturais e, portanto, de propriedades dos ferros fundidos, €
comum analisar este efeito por meio do conceito de carbono equivalente (CE),

definido conforme apresenta a Equacgao 2.1 (Chiaverini, 2012):
1
CE = %C + 3 (%Si + %P) (2.1)

Este valor pode ser utilizado no diagrama Fe-C da Figura 1 como o teor de
carbono, a fim de prever o comportamento dos ferros fundidos na solidificacdo. Tal
grandeza considera, além da quantidade dos elementos quimicos presentes, o
poder grafitizante de cada um. Como exemplo, uma liga contendo 3,2%p C, 2%p Si
e 1,3%p P teria um valor de CE equivalente a 4,3%, assumindo a composicao
eutética (Askeland et al, 2011; Colpaert, 2008; Glaeser, 1992; Santos e Branco,
1991).

Conforme exposto por Chiaverini (2012), os elementos de liga que exercem
maior influéncia sobre a microestrutura dos ferros fundidos sao o carbono e o silicio.
O primeiro determina o quanto de grafita pode ser formado e o segundo age como
elemento grafitizante, permitindo a decomposicao da cementita. Contudo, os teores
destes elementos devem ser limitados quando se deseja obter ferros fundidos com
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superior resisténcia mecanica, a fim de evitar a formacao de ferrita e de perlita com
espacamento interlamelar grosseiro (Colpaert, 2008). O aumento dos teores de C e
Si reduz a tendéncia a formacgao de carbonetos eutéticos (Santos e Branco, 1991). O
diagrama apresentado na Figura 3 permite observar o efeito destes dois elementos
sobre o tipo de ferro fundido que é formado durante a solidificagdo. As linhas
pontilhadas nesta figura determinam as regides em que a maioria dos ferros

fundidos se encontram (Glaeser, 1992).
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Figura 3. Campos de composicao quimica tipica dos acos e ferros fundidos mais
comuns, com respeito aos teores de carbono e silicio. Estes limites sdo aproximados

e apenas para fins orientativos (Colpaert, 2008).

Ferros fundidos de baixa liga, na auséncia de elementos que atuam como
fortes formadores de carboneto, podem formar eutético cementitico ou grafitico,
dependendo do grau de super-resfriamento necessario para o crescimento de cada
um destes, que corresponde a diferenca entre a temperatura efetiva na interface
sélido/liquido e a temperatura de equilibrio do eutético. Aquele considerado como

estavel sera o eutético cuja temperatura de crescimento for maior. A presenca de
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elementos de liga modifica as temperaturas de equilibrio e de crescimento dos
eutéticos cementitico e grafitico, favorecendo um ou outro tipo. Considerando isto, a
influéncia do silicio pode ser melhor compreendida com a andlise da Figura 4, que
ilustra o comportamento da temperatura do liquido nas interfaces y/ Gr e y/ FesC em
funcdo do teor de Si. E possivel observar que a adicdo deste elemento aumenta a
temperatura eutética na interface y/ Gr e diminui a temperatura na interface y/ FesC.
Além disso, também é notavel o aumento na diferenca entre estas temperaturas em
decorréncia do acréscimo no teor de Si. Por sua vez, o manganés diminui a
temperatura do liquido em ambas interfaces, promovendo a formagédo de cementita
(Durand-Charre, 2004).
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Figura 4. Efeitos do Si e do Mn no perfil das linhas eutéticas (Adaptada de Durand-
Charre, 2004).

Entretanto, quando presente em solugao sélida na ferrita, o Si aumenta a
dureza, o limite de resisténcia a tracdo e o limite de escoamento da matriz,
reduzindo sua resiliéncia, ductilidade e tenacidade. Altos teores de Si causam uma
severa queda na energia de impacto do material. Quando adicionado como
inoculante (FeSi), ele aumenta o nimero de sitios de nucleagéo e a densidade de
nédulos. Desta forma, o Si reduz o caminho para a difusdo do carbono durante a
transformacdo eutetdide, aumentando a quantidade de ferrita na microestrutura
(Alhussein et al, 2014; Elliot, 1988; Hutter et al, 2015; Labrecque e Gagné, 1998).

Além do carbono e do silicio, elementos normalmente presentes na
composi¢ao quimica dos ferros fundidos sdo o manganés, o fésforo e o enxofre,
cujos efeitos serdo discutidos a seguir. No caso particular dos ferros nodulares, os
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elementos de liga mais empregados sao niquel, cobre, estanho e molibdénio
(Santos e Branco, 1991). A Tabela 1 apresenta, de forma resumida, o efeito destes

elementos sobre a microestrutura e as propriedades dos ferros fundidos nodulares.

* Manganés: adicionado aos ferros fundidos como elemento dessulfurante, o Mn
atrasa a nucleacdo da ferrita na interface Gr/metal e diminui a difusividade do
carbono na a. Como resultado, este elemento equilibra a agao grafitizante do silicio,
produzindo estruturas com matriz predominantemente perlitica, principalmente em
pecas fundidas volumosas (Chiaverini, 2012; Labrecque e Gagné, 1998). A
tendéncia a formacdo de carbonetos apresentada pelo Mn pode ser
contrabalanceada em secdes finas com o aumento do teor de Si. O mesmo néo é
verificado em sec¢des grandes, uma vez que o Mn segrega-se nas fronteiras das
células eutéticas e o Si segrega-se negativamente para as dendritas de austenita
(Alhussein et al, 2014; Elliot, 1988). Além disso, o Mn retarda o recozimento e
aumenta a resisténcia dos ferros fundidos, diminuindo, consequentemente, o
alongamento, devido a maior fracao volumétrica de perlita resultante do acréscimo
deste elemento (Labrecque e Gagné, 1998). Gonzaga e Carrasquilla (2005)
verificaram que o manganés, reagindo com o fésforo, promove a formacao de perlita
nos ferros fundidos nodulares. Contudo, o resultado conseguido por meio da
combinacao destes dois elementos é eliminado com a adicao de silicio.

O manganés exerce uma influéncia negativa sobre o processo de
nodulizacao, fato demonstrado por Roula e Kosnikov (2008). Quando o teor de Mn
no ferro liquido excede 1%, formam-se policarbonetos na periferia da grafita, como
(Fe-Mn)3C e/ou (Fe-Mn-Si),Cy. Tais compostos participam da desaceleragdo do
crescimento da grafita durante a decomposicao da austenita, alterando a difusao dos

atomos de carbono.

» Enxofre: exerce um importante papel sobre a nucleacdo e o crescimento das
particulas de grafita, afetando os mecanismos de crescimento e favorecendo a
formagao da grafita em veios ao invés de nédulos. Contudo, o teor deste elemento é
critico para os ferros fundidos nodulares, pois um baixo teor de S pode resultar em
um pequeno numero de nédulos, devido a reducéo dos nucleos potenciais para a
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Tabela 1. Efeitos dos elementos de liga nos ferros fundidos nodulares (Adaptado de Labrecque e Gagné, 1998).

Efeitos na Efeitos na
Teor maximo temperatura Efeito na estrutura Efeito na Efeito na estrutura
Elemento . . temperatura . - .
recomendado eutética estavel g da matriz temperabilidade da grafita
. eutetoide
e metaestavel
Promove a grafita
Reduz a . Eleva a ) 9
De 0,03% no Aumenta a Promove a perlita, i em veios
iy . temperatura temperabilidade .
Cu ferritico a 1% no  diferencga entre .. retardando a . intercelulares
. eutetdide P (menos efetivo que o .
perlitico as temperaturas o difusédo do C quando combinado
(Estabiliza y) Mo) .
com Tiou Pb
Reduz Elev .
De 0,1% no Aumenta a eduz a . © a”a Chuncky grafite
. Py . temperatura Promove a perlita temperabilidade A
Ni ferritico a 0,25%  diferenca entre . : (Reduz a tendéncia
no perlitico as temperaturas eutetoide fracamente (menos efetivo que ao coquilhamento)
P P (Estabiliza y) o Cu) g
Aumenta a . Eleva a
temperatura Promove a perlita temperabilidade, por Formador de
De 0,02% no o P . no estado fundido p P
Mo o Diminui ambas eutetdide . meio do retardo da carboneto
ferritico o (menos efetivo do - . .
(Estabiliza a formacgao da perlita intercelular (fraco)
: que Cu e Sn) . .
ferrita) (o mais efetivo)
Reduz a . Rede de carbonetos
De 0,15% no Promove a perlita .
iy o temperatura ) Eleva a intercelulares se a
Mn ferritico a 0,35%  Diminui ambas .. (5 vezes mais . ~
eutetdide temperabilidade segregacgao ocorre

no perlitico

(Estabiliza y)

efetivo do que o Ni)

em secdes espessas




Capitulo 2: Revisdo Bibliogrdfica 36

formacao de grafita, enquanto um teor muito elevado pode resultar na formacao de
grafita em veios e remover Mg em excesso para a escéria. Em decorréncia destes
fatores, recomenda-se que o teor de S nos ferros fundidos nodulares esteja
compreendido entre 0,010 e 0,015%p (Colpaert, 2008; Elliot, 1988; Labrecque e
Gagné, 1998).

» Fésforo: aumenta a fluidez das ligas, permitindo a obtencédo de pecas de paredes
mais finas e de contornos mais nitidos, porém, seu uso deve ser ponderado com o
efeito resultante sobre as propriedades mecanicas. O P possui solubilidade limitada
na austenita e segrega-se positivamente durante a solidificacdo, o que resulta na
formacao de fosfeto nas areas que se solidificam por ultimo. Os fosfetos comportam-
se de maneira semelhante aos carbonetos, causando problemas na usinagem e,
além disso, ndo podem ser eliminados por tratamentos térmicos, resultando em
maiores valores de resisténcia, acompanhados por uma redug¢ao no alongamento.
Altos teores de P estao relacionados com a segregacao de Mo, Cr, V e W, o que faz
com que a matriz fique empobrecida destes elementos, reduzindo sua resisténcia.
Em geral, especifica-se um limite maximo de P, exceto quanto o mesmo € usado
com um objetivo especifico, como para promover usinabilidade em ferros fundidos
de baixa qualidade, por exemplo. Vale ressaltar que, apesar de agir como elemento
formador de grafita, o P é classificado como um elemento nocivo nos ferros fundidos
nodulares. Este forma com o ferro e o carbono um constituinte de natureza eutética
conhecido como steadita, composto por carbeto de ferro e fosfeto de ferro, de
aparéncia branca e perfurada, que precipita-se nos contornos da célula eutética,
fragilizando o ferro fundido. Desta forma, o controle do teor deste elemento é
fundamental para o alcance de propriedades mecanicas elevadas, principalmente
em relacdo a resisténcia ao impacto (Chiaverini, 2012; Colpaert, 2008; Elliot, 1988;
Labrecque e Gagné, 1998).

2.1.4 Influéncia da taxa de resfriamento

Para taxas de resfriamento lentas, a grafitizagdo ocorre e a austenita (pela
reacdo eutetdide) transforma-se em perlita e grafita, uma vez que é permitido um
maior tempo para o crescimento desta ultima. Por outro lado, se esta taxa for

suficientemente rapida, o carbono se apresentara na forma combinada (FesC) ao
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invés de grafitizar (Askeland et al, 2011; Glaeser, 1992). A explicacdo para este
fenbmeno consiste no efeito da taxa de resfriamento sobre a temperatura de
solidificacdo dos eutéticos estavel e metaestavel. O aumento na velocidade de
resfriamento tende a reduzir ambas as temperaturas, porém, este efeito é mais
pronunciado sobre aquela referente ao eutético estavel. Desta forma, haveria uma
taxa a partir da qual a temperatura do eutético metaestavel passaria a ser mais alta
e, sendo assim, a solidificagdo se daria com a formagao da cementita (Colpaert,
2008).

A reacao eutetoide também ¢é influenciada pela taxa de resfriamento, de forma
que, para taxas lentas em relacdo a taxa de difusdo do C, a austenita se transforma
em ferrita e grafita. Durante a fabricagdo industrial dos ferros fundidos, a austenita
transforma-se em grafita e perlita, em razdo do tempo limitado de resfriamento
permitido no molde antes da agitacao e do efeito dos elementos de liga (Labrecque
e Gagné, 1998).

Relacionando a velocidade de resfriamento durante a solidificacdo com a
espessura das pecas fundidas, tem-se que secdes de grande espessura resultam
em resfriamento mais lento, enquanto sec¢des finas e areas adjacentes as paredes
do molde significam resfriamento rapido. Assim sendo, em pecas com secdes de
diferentes espessuras, varias velocidades de resfriamento sdo observadas
(Chiaverini, 2012). Em particular, este efeito € pouco pronunciado nos ferros
fundidos nodulares (Guesser, 2009). Além das dimensdes da pec¢a, os moldes de
fundigdo também influenciam a velocidade de resfriamento. Como exemplo, moldes
metalicos (coquilhas) produzem resfriamento muito rapido, enquanto moldes de
areia, de condutividade térmica mais baixa, reduzem a taxa de resfriamento
(Colpaert, 2008).

Além de influenciar na grafitizacdo, a velocidade de resfriamento também
modifica a forma, distribuigdo e tamanho dos veios de grafita. Sob altas velocidades
de resfriamento, formam-se veios de grafita finos, com distribuicdo dendritica. Por
outro lado, o resfriamento lento leva a uma distribuicido de veios grosseiros,
enquanto velocidades médias resultam em distribuicdo e tamanhos normais
(Chiaverini, 2012). J& nos ferros fundidos nodulares, o aumento na taxa de
resfriamento durante a solidificacdo, em geral, aumenta a densidade de nédulos e a
nodularidade, como consequéncia da maior taxa de nucleacao resultante (Skaland
et al, 1993).
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A matriz também ¢€ influenciada pela velocidade de resfriamento apo6s a
solidificagdo, de modo que o aumento desta dificulta a formacao da ferrita, uma vez
que resulta na diminuicao do tempo disponivel para difusdo do carbono até o nédulo
da grafita, promovendo, assim, a perlita. Altas velocidades de resfriamento no
estado solido podem ser empregadas para promover matrizes perliticas sem uso de
elementos de liga, desde que a presenca de tensdes residuais nao prejudique o
desempenho do material (Guesser, 2009). Adicionalmente, o aumento da velocidade
de resfriamento resulta na redugdo do espacamento interlamelar da perlita, o que
contribui para elevar a resisténcia mecéanica da matriz (Santos e Branco, 1991).

2.2 Classificacao dos ferros fundidos

A composicéo dos ferros fundidos, associada a taxa de resfriamento, permite
a obtencdo de uma variedade de microestruturas diferentes para a fase matriz, as
quais sao determinadas pela forma como a austenita se transforma durante a reacéao
eutetoide (Askeland et al, 2011; Glaeser, 1992). Estas ligas sdo divididas em dois
grupos principais: ligas de objetivos gerais, as quais sao utilizadas na maioria das
aplicacdes de engenharia e as ligas de objetivos especiais, ferros fundidos brancos
e ligados, que sao utilizados para aplicacbes envolvendo extremos de calor,
corrosdao ou abrasdo. Entre as ligas de objetivos gerais estao incluidos os ferros
fundidos cinzentos, maleaveis, nodulares e vermiculares, classificados de acordo
com a morfologia da grafita (Elliot, 1988). Nao é pratico diferenciar os tipos de ferros
fundidos pela analise da composicao quimica basica, pois estes podem apresentar
composicoes semelhantes, o que pode ser observado com auxilio da Figura 3. Estes
materiais serdo brevemente discutidos a seqguir.

Os ferros fundidos cinzentos sao ligas Fe-C-Si em que o carbono, em sua
maioria, esta na forma livre, apresentando morfologia de veios interconectados.
Estas ligas constituem a classe de ferros fundidos mais utilizada, apresentando
baixo custo e facilidade de fabricacdo. O ferro fundido cinzento é assim denominado
em fungéo do aspecto de sua superficie de fratura, a qual se apresenta acinzentada
em decorréncia da presenca de grafita livre. A matriz em que a grafita fica embebida
pode ser austenitica, ferritica ou uma mistura de ferrita e perlita, dependendo do
tratamento térmico empregado (Askeland et al, 2011; Chiaverini, 2012; Durand-
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Charre, 2004; Elliot, 1988; Glaeser, 1992; Telles, 2003). Estas ligas possuem varias
propriedades atrativas, incluindo alta resisténcia a compresséo, boa usinabilidade,
boa resisténcia ao desgaste por deslizamento, boa resisténcia a fadiga térmica, boa
condutividade térmica e bom amortecimento de vibra¢des (Askeland et al, 2011).
Sua principal desvantagem é a falta de tenacidade associada a fragilidade e a
morfologia da grafita em veios, que promove a iniciacdo e a propagacao de
microtrincas (Durand-Charre, 2004).

Por sua vez, no ferro fundido branco o carbono apresenta-se quase
inteiramente na forma de carboneto de ferro e, consequentemente, a superficie de
fratura deste material é branca, o que justifica sua designacdo. A presenca da
cementita confere a estas ligas uma alta dureza e excelente resisténcia a abrasao e
erosdo. Esta fase forma uma rede rigida de carbonetos interconectados, dentro da
qual a austenita ndo é continua e, desta forma, a ductilidade e tenacidade destes
materiais apresentam valores baixos (Askeland et al, 2011; Chiaverini, 2012;
Durand-Charre, 2004; Tiedje, 2010).

Os ferros fundidos brancos podem se tornar ducteis com o emprego do
tratamento térmico conhecido como maleabilizacdo, que decompde a cementita
presente na estrutura, formando aglomerados arredondados (nédulos) de grafita e
produzindo, entao, os ferros fundidos maleaveis. Como resultado, estas ligas exibem
ductilidade superior a dos ferros fundidos brancos ou cinzentos, além de alta
usinabilidade. Adicionalmente, a morfologia nodular da grafita confere a estas ligas
uma boa combinacdo de resisténcia e ductilidade. Contudo, o tratamento de
maleabilizacdo envolve uma série de etapas e os ndédulos nucleiam enquanto o ferro
fundido branco ¢é lentamente aquecido, o que requer longos tempos de
processamento e, consequentemente, torna o processo caro. Este foi virtualmente
abandonado desde a descoberta da técnica para producao de ferros fundidos com
grafita esferoidal a partir do liquido (Askeland et al, 2011; Chiaverini, 2012; Durand-
Charre, 2004; Glaeser, 1992, Telles, 2003).

Os ferros fundidos nodulares, também conhecidos como ferros fundidos com
grafita esferoidal ou ducteis, sdo ligas em que o carbono livre também é encontrado
na forma de nddulos ou esferas grafiticas. Contudo, tais nédulos sdo formados por
meio da adi¢cdo de pequenas quantidades de elementos esferoidizantes durante a
fundicdo, como magnésio e cério. O ferro fundido ductil apresenta um custo inferior

ao ferro fundido maleavel, uma vez que a sua fabricacdo nao requer longos
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tratamentos térmicos para atingir a forma nodular (Glaeser, 1992). Considerando o
objetivo do presente trabalho, as caracteristicas dos ferros fundidos nodulares serao
descritas detalhadamente na segao seguinte.

Por fim, nos ferros fundidos vermiculares, também conhecidos como ferros
fundidos de grafita compactada, a forma da grafita € intermediaria entre veios e
nédulos, apresentando-se como numerosas estrias (vermes) que sao
interconectadas ao nucleo da célula eutética, também produzidas durante a
solidificagédo. Estas ligas apresentam resisténcia e ductilidade superiores as do ferro
fundido cinzento, além de boa condutividade térmica e amortecimento de vibracées.
O tratamento utilizado para obtencdo do ferro fundido vermicular é semelhante
aquele empregado na fabricacdo do nodular, contudo, apenas cerca de 0,015%Mg é
introduzido durante a nodulizagdo. Uma pequena quantidade de titanio ou de metais
terras raras € adicionada para garantir a formacao da grafita compactada (Askeland
et al, 2011; Chiaverini, 2012).

2.3 Ferros fundidos nodulares

A descoberta do ferro fundido nodular (FFN), obtido por meio de pequenas
adicdes de cério foi anunciada pelo pesquisador H. Morrogh em uma convencéo da
Sociedade Americana de Fundicdo (American Foundrymen Society), ocorrida em
1948, na Filadélfia. No mesmo ano, a Companhia Internacional de Niquel
(International Nickel Company) revelou que uma estrutura similar poderia ser obtida
mediante a utilizacdo de magnésio como elemento esferoidizante. Rapidos
desenvolvimentos ocorreram nos anos 1950, seguidos pelo aumento da utilizacao
destes materiais na década de 60 (Elliot, 1988; Labrecque e Gagné, 1998). Desde
1955, a producao destas ligas tornou-se cem vezes maior do que a dos ferros
fundidos cinzentos (Durand-Charre, 2004).

Os FFNs possuem composicdo quimica semelhante a dos cinzentos, porém
sao obtidos através de um processo especial, que inclui a adigdo de 0,02 a 0,08%p
Mg (ou 0,2 a 0,4%p Ce), de forma que o carbono apresenta a forma esferoidal, a
qual ndo interrompe a continuidade da matriz tanto quanto a grafita em veios,
conferindo melhor ductilidade e tenacidade (Chiaverini, 2012; Telles, 2003). A Figura
5 ilustra a morfologia da grafita esferoidizada, onde é possivel observar que nem
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todos os nddulos sao esferas perfeitas e nem apresentam uma interface suave com
o metal (Colpaert, 2008). Velichko e colaboradores (2007) distinguiram duas
estruturas nodulares distintas na Figura 5: regular (n6dulos 2 e 3) e mais grosseira,

com uma grande quantidade de poros e/ou inclusdes (1 € 4).

Figura 5. Reconstrucao tridimensional da grafita esferoidizada em ferro fundido
nodular (Adaptada de Colpaert, 2008).

A formacao dos nddulos nao é controlada pelos teores de C e Si, mas € uma
consequéncia do nivel de pureza da liga e da adicdo de elementos esferoidizantes.
O papel destes elementos € neutralizar os elementos tensoativos, como enxofre e
oxigénio, que sdo preferencialmente adsorvidos no plano prismatico (1010) do cristal
hexagonal da grafita, o qual possui alta energia interfacial com o liquido. Quando isto
ocorre, o nivel de energia interfacial do referido plano € diminuido para valores
abaixo da energia do plano basal (0001), resultando em uma morfologia lamelar
(Figura 6). Os elementos esferoidizantes formam compostos com o S e 0 O, 0s quais
podem flutuar para a escoria ou atuar como sitios de nucleacdo, permitindo o
crescimento isotrépico da grafita ao longo da direcao do plano basal e produzindo Gr
na forma de nédulos. Por sua vez, a quantidade de Gr presente é controlada pelos
teores de Si e C, bem como pelos parametros de resfriamento (Durand-Charre,
2004; Labrecque e Gagné, 1998; Skaland, 2005).

A microestrutra dos FFNs apresenta dois componentes: os ndédulos grafiticos
e a matriz, cujos constituintes podem ser ferrita, austenita, perlita, bainita, martensita

e carbetos, dependendo da composicao quimica e dos parametros do processo de
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fabricacdo. A estrutura matriz pode ser modificada utilizando-se tratamentos
térmicos, a fim de serem obtidas as propriedades requeridas para aplicacoes
especificas. Contudo, uma vez formados, os nédulos de grafita ndo podem ser
modificados por tratamentos térmicos e, sendo assim, sua forma, tamanho e
distribuicdo permanecem inalterados, devido a estabilidade termodinamica. O
controle da microestrutura destes materiais permite a obtencdo de uma ampla gama

de propriedades (Chaengkhan e Srichandr, 2011; Fernandino et al, 2015).
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Figura 6. Esquema de crescimento da grafita em veios e em nddulos (Guesser, 2009
apud McSwain e Bates, 1974).

Os FFNs sao bastante sensiveis a presenca de elementos residuais e de liga
e, desta forma, o controle composicional durante a producao deve ser rigido, a fim
de garantir a obtencdo de estruturas com a forma adequada da grafita e com a
matriz desejada. Para que isto seja possivel, é necessario que sejam obedecidos 0s
seguintes requisitos (Elliot, 1988):

» Auséncia de carbonetos no estado fundido: caso isto ndo ocorra, sdo formadas
areas com dureza excessiva, 0 que impacta as propriedades mecanicas € limita a
usinagem, tornando necessario o emprego de tratamentos térmicos, os quais
encarecem 0 processo e podem levar a distorcdo, caso ndo sejam executados
corretamente. Um alto potencial grafitizante do liquido e a inoculacdo efetiva
reduzem o risco de formacao de carbonetos coquilhados. Isto pode ser obtido por
meio da utilizagdo correta dos teores de C e Si, conforme indicado na Figura 7. Uma

estrutura livre de carbonetos e com boa qualidade de nédulos é conseguida
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utilizando-se um teor de CE de, pelo menos, 4,3%. Se este teor for muito baixo, o
potencial grafitizante é reduzido. Combinado a um alto teor de Si para manter o
potencial, um baixo valor de CE pode resultar em contracao excessiva. Por outro
lado, valores de CE acima de 4,65% podem levar a variacdo dos nédulos e

degeneracao, principalmente em secdes pesadas.
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Figura 7. Faixas de concentracéo de C e Si tipicas para os ferros fundidos nodulares

e fatores que as limitam (Elliot, 1988).

» Correta distribuicao e forma da grafita: envolve a selecao correta dos niveis de C
e Si para o CE escolhido. O teor de Si pode variar de 1,8 até 6%, quando busca-se
uma alta resisténcia a oxidacdo (Durand-Charre, 2004). Altos teores de Si
aumentam o potencial grafitizante e refinam a distribuicdo da grafita. Contudo, o
silicio promove tendéncia a formacdo da ferrita, aumentanto a temperatura de

transicao ductil-fragil e reduzindo a condutividade térmica.

o Estrutura correta da matriz: a matriz dos ferros fundidos confere resisténcia
mecanica e isto pode ser promovido mediante a utilizacdo de pequenas adi¢des de
elementos de liga, a fim de aumentar a razéo perlita/ferrita, para refinar a perlita ou
para produzir produtos alternativos de transformacao da austenita, como a bainita.
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Os elementos comumente presentes nos FFNs convencionais de baixa liga
sao C, Si, S, P e Mn. Nestes materiais, o CE é muito maior do que nos ferros
fundidos cinzentos comuns e o teor de S é muito menor. Além disso, a
microestrutura final é determinada, principalmente, pelo tratamento térmico
empregado. Devido ao fato de o teor de enxofre ser muito baixo, o Mn nédo €&
convertido em MnS e fica livre para fortalecer a matriz e estabilizar a perlita.
Entretanto, teores acima de 0,7% tornam significativa sua acédo estabilizante de
carboneto (Durand-Charre, 2004; Elliot, 1988).

Outro grupo dos FFNs inclui aqueles ligados, que contem altos teores de
silicio (até 7%), para garantir a formacao da grafita e até 23% de niquel, junto com
pequenos teores de cromo. A forte tendéncia a formacdo de ferrita do Si é
neutralizada pelo Ni, que estabiliza uma matriz austenitica. Como resultado, a
microestrutura destas ligas ndo € inteiramente esferoidal, havendo a coexisténcia de
nédulos de grafita e regides de eutético interdendritico y/M;Cs. Estas ligas nao sao
magnéticas e possuem excelente resisténcia a corrosao, oxidagcao e erosao, além de
boa fundibilidade e usinabilidade, podendo ser aplicadas em componentes
destinados a suportar altas pressées em uma ampla faixa de temperaturas (-196 até
500°C) (Durand-Charre, 2004).

2.3.1 Fabricacao dos ferros fundidos nodulares

Os FFNs sao produzidos diretamente a partir da solidificacdo do fundido
contendo quantidades suficientes de Si para garantir a grafitizacdo. O processo de
fabricacdo envolve varias etapas, incluindo dessulfuracdo, nodulizacao
(esferoidizacao), inoculacao, vazamento e desmoldagem (Colpaert, 2008; Durand-
Charre, 2004). Contudo, Labrecque e Gagné (1998) ressaltam que a primeira etapa
na fabricacao destas ligas compreende a selecao cuidadosa dos materiais de carga,
a fim de controlar a composicao dentro dos limites requeridos. Sucata de ago e
outros materiais de retorno podem conter elementos de liga ou residuais que
favorecem a solidificacdo eutética metaestavel, evitando a cristalizacao da grafita na
forma de nddulos ou causando a formagao de estruturas fundidas indesejaveis. A
obtencdo de FFN de alta qualidade envolve um rigido controle de composicao,
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temperatura de corrida, tempo de espera, temperatura de vazamento, entre outros
parametros.

Durante a dessulfuracdo, o enxofre e o oxigénio presentes no metal liquido
sao removidos mediante a adicdo de elementos dessulfurantes, como o 6xido de
célcio (Ca0O). Na etapa de nodulizacdo, adiciona-se o Mg, geralmente na forma
diluida, como uma liga MgFeSi ou na forma pura do metal. Neste ultimo caso, a
reacao de nodulizacdo é muito violenta, considerando que o ponto de ebulicdo do
Mg (1090°C) é muito inferior quando comparado a temperatura do ferro liquido. Por
isso, a adicdo deste elemento é feita um pouco antes da fundicdo, de forma a
permitir que uma quantidade residual de aproximadamente 0,03%Mg permaneca no
liquido apéds o tratamento, a fim de promover o crescimento nodular da grafita. Cabe
ressaltar que o magnésio € um elemento desoxidante e dessulfurante e, desta
forma, a modificacdo da morfologia da grafita, conseguida por meio da adicdo de Mg
s6 sera possivel quanto os teores de S e O estiverem baixos. O Mg adicionado ao
banho reage com o oxigénio e o enxofre, formando compostos (MgO e MgS) que
flutuam na superficie e podem ser removidos. Uma vez que o Mg tem baixa
solubilidade no metal e é volatil, as reacées podem se tornar reversiveis se as
perdas forem muito grandes. Outros elementos dos grupos IA, IIA e IlIB também
podem ser empregados como dessulfurantes/ desoxidantes. Particularmente, o Ce
forma o6xidos e sulfetos altamente estaveis e € menos volatil que o Mg, o que
justifica o fato deste elemento ser frequentemente utilizado combinado com o Mg
(Askeland et al, 2011; Durand-Charre, 2004; Elliot, 1988).

O magnésio é o elemento esferoidizante mais comumente utilizado em razao
do seu baixo custo e da aplicabilidade para ferros com uma ampla faixa de valores
de CE e secdes fundidas. Para que seja obtida uma alta densidade de ndédulos e
boa nodularidade, é necessario um teor de Mg otimizado. Nao obstante, o Mg é
usualmente combinado com uma pequena quantidade de elementos terras raras
(Ce, La, Pr, Nd), a fim de melhorar a confiabilidade do efeito esferoidizante. Tais
ligas possuem uma composi¢ao balanceada, de forma a reduzir a violéncia da
reacdo, promover a esferoidizacdo, neutralizar os efeitos de impurezas sobre a
morfologia da grafita e para controlar a estrutura da matriz (Labrecque e Gagné,
1998, Skaland, 2005). O efeito da nodulizacao é rapidamente reduzido com o tempo,
de forma o liquido deve ser vazado dentro de, aproximadamente, 20 minutos apés o
tratamento (Tiedje, 2010).
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Apesar do tratamento de nodulizacdo ndo promover sitios para a nucleagao
da grafita, o0 mesmo funciona como uma importante base para o subsequente
tratamento de inoculacéo. A formacao de um alto numero de sulfetos de magnésio,
oxidos, silicatos e nitritos dispersos no ferro tende a facilitar a formagao de sitios de
nucleacdo heterogéneos e potentes, estabelecidos na superficie das inclusbes
resultantes do tratamento com o Mg (Skaland, 2005).

Entre as técnicas de nodulizacao utilizadas em processos de adicao de ligas
nodulizantes, destaca-se a técnica por imersao de sino, ilustrada esquematicamente
na Figura 8, a qual foi empregada na fabricacdo das ligas analisadas no presente
trabalho. Neste processo, utiliza-se uma panela estreita e alta com uma tampa de
ferro fundido (para evitar a projecao do metal liquido para fora da panela), na qual é
fixado um sino de material refratario, onde esta contida a liga nodulizante Fe-Si-Mg.
De acordo com Santos e Branco (1991), este processo é mais empregado para ligas
contendo alto teor de Mg.

[ Dispositivo para abaixar e levantar
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Figura 8. Representacao esquematica do tratamento de nodulizagao por imersao de
sino (Brown, 2000).

Por fim, a etapa de inoculacao, feita por intermédio da adicdo de compostos
grafitizantes é fundamental para a nucleacdo heterogénea dos nddulos de grafita,
reduzindo o super-resfriamento durante a solidificacdo e ajudando a evitar a
presenca de carbetos na microestrutura. Este tratamento tem por objetivo criar
nucleos e promover a formagéao de grafita nodular durante a solidificacao do ferro
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fundido, diminuindo os gastos com energias de superficie. A maioria dos inoculantes
sao ligas FeSi contendo Al, Ca, Ba, Mn e Zr, que sao elementos de liga utilizados
para aumentar a solubilidade e a poténcia de nucleacdo das ligas. Apds a
inoculacdo, silicatos hexagonais do tipo XO.SiO, (X: Ca, Sr ou Ba) ou
XO.Al203.2Si0, sao formados na superficie das inclusdes resultantes do tratamento
de nodulizagéo. Tais fases atuam como sitios favoraveis para a nucleacao, uma vez
que as facetas hexagonais permitem a formacdo de interfaces
coerentes/semicoerentes de baixa energia entre o nucleante e a grafita (Askeland et
al, 2011; Fras e Gérny, 2008; Labrecque e Gagné, 1998; Skaland, 2005).

Uma boa inoculagdo aumenta o numero de nddulos da grafita, resultando na
formacao de nédulos esféricos e favorece a formacao da ferrita, devido a diminuicao
da distancia de difusdo do carbono, influenciando diretamente as propriedades finais
do material. Outros beneficios dos inoculantes incluem a obtengdo de uma maior
uniformidade estrutural e a reducdo da segregacao intercelular. A selecao do
processo de inoculacao é tao critica quanto a etapa de nodulizacao e, portanto, deve
ser feito um rigoroso controle dos parametros deste processo, incluindo composicéo,
quantidade de inoculante adicionada, tamanho de particula e temperatura, a fim de
se obter uniformidade e consisténcia (Borsato et al, 2016; Fras e Goérny, 2008;
Labrecque e Gagné, 1998; Sangame e Shinde, 2013; Stefanescu et al, 1988).

Caso os tratamentos de nodulizacdo e inoculacdo sejam ineficientes, sera
obtido o ferro fundido branco ao invés do nodular ou o produto apresentara uma
estrutura grafitica deteriorada, resultante do fading. Este fendmeno pode ser
classificado em (a) fading do nodulizante Mg, que leva a mudanga da morfologia da
grafita de nodular para compactada e, depois, em veios e (b) fading do inoculante,
que leva ao aumento do risco de formacédo de carboneto (Askeland et al, 2011;
SheikhAbdolhossein e Nili-Ahmadabadi, 2005).

Em geral, a eficiéncia do tratamento de inoculagdo é maior quanto mais tarde
o processo for realizado (Mullins, 2006). De acordo com Ochulor e colaboradores
(2015), o ferro nodulizado e inoculizado deve ser vertido em moldes dentro de um
periodo maximo de 7 minutos ap6s o tratamento de nodulizagédo, a fim de evitar o
fading. Por sua vez, Fras e Gorny (2008) verificaram que a maior variagdo no
namero de nodulos ocorre no primeiro minuto apds o processo de inoculacdo. A
poténcia inicial do inoculante e a taxa de fading sao influenciadas por elementos

residuais, incluindo Ca, Al, Ce, Sr, Ba e Bi (Stefanescu et al, 1988).
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Quando a morfologia dominante é esférica, conforme o fading ocorre, a
temperatura da nucleacdo eutética, a duracdo da transformagdo eutética e a
magnitude do super-resfriamento aumentam, enquanto a temperatura do super-
resfriamento eutético e a temperatura final do eutético diminuem (Fras e Gorny,
2008; SheikhAbdolhossein e Nili-Ahmadabadi, 2005).

2.3.2 Solidificacao dos ferros fundidos nodulares e microestrutura

A rede primaria que forma a fase matriz, a célula eutética e a morfologia do
eutético sdo caracteristicas importantes que resultam dos eventos de solidificacao.
Como consequéncia, as propriedades do ferro fundido serdo determinadas a partir
da interacdo dessas unidades estruturais e quaisquer modificagdes estruturais
resultantes da transformacéo no estado sélido, ocorridas durante o resfriamento ou
tratamentos térmicos subsequentes. Desta forma, o controle das propriedades do
ferro fundido exige o conhecimento do processo de solidificacdo, o qual é
influenciado pela composigéo quimica do material, taxa de resfriamento e tratamento
de inoculacao (Dardati et al, 2009; Elliot, 1988; Stefanescu, 2005-b).

Os eventos de nucleacao de importancia para os ferros fundidos sdo aqueles
para a austenita, grafita e carboneto. Para a grafita e a austenita, a nucleacao ocorre
de maneira heterogénea e, desta forma, é necesséaria a preexisténcia de nucleos
compativeis com suas estruturas cristalograficas. A nucleagdo heterogénea ocorre
com subresfriamentos muito menores quando comparados a homogénea, o que €
conseguido com a diminuicdo da barreira de energia livre, usualmente por meio da
diminuicdo da energia interfacial. Elementos adsorvidos na interface sélido/liquido ou
a utilizacdo de substratos adequados tornam isto possivel (Askeland et al, 2011;
Elliot, 1988; Labrecque e Gagné, 1998).

O segundo estagio do processo de solidificacdo compreende a etapa de
crescimento, em que o nucleo sélido cresce pela adicao de atomos do liquido para o
sélido através da interface solido/liquido e em que as caracteristicas estruturais dos
fundidos sédo desenvolvidas. Os principais fatores que influenciam este processo sao
a estrutura da interface e os gradientes térmicos e de soluto presente no liquido na
interface (Elliot, 1988).

A austenita é a primeira fase a solidificar nos ferros fundidos hipoeutéticos.

Apés a nucleagao, a austenita primaria se desenvolve em uma rede por meio do
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crescimento dendritico, conforme a temperatura do liquido diminui. Esta fase é nao
facetada e a morfologia dendritica resulta da instabilidade de uma frente de
crescimento planar. O crescimento livre destas dendritas € controlado pelo fluxo de
calor e pela taxa de difusdo da interface liquido/sélido. Isto requer um gradiente de
temperatura negativo no liquido (Elliot, 1988; Labrecque e Gagné, 1998). Os nddulos
de Gr formam-se no liquido residual, saturado em carbono e silicio, ap6s um
determinado super-resfriamento. Verifica-se, portanto, que o eutético do FFN é do
tipo divorciado, uma vez que a grafita nucleia-se no liquido, separada da austenita.
Posteriormente, os nédulos sdo envolvidos por um involucro de austenita e, como
somente a austenita esta em contato com o liquido durante a solidificacdo, o
mecanismo que controla o crescimento dos nédulos € a difusdo dos atomos de
carbono através desta fase. Como consequéncia, uma dendrita contém varios
nédulos de grafita e a estrutura de solidificacdo resultante consiste de unidades
multinodulares, conhecidas como células eutéticas, cujo crescimento prossegue até
que todo o calor latente de solidificacao seja liberado (Labrecque e Gagné, 1998;
Santos e Branco, 1991).

No caso das ligas eutéticas, a solidificacao inicia-se ap6s um subresfriamento
abaixo da temperatura do eutético, formando noédulos de Gr em contato direto com o
liquido, os quais serao, posteriormente, envolvidos pela austenita também formada
na reacao eutética, conforme esquematizado na Figura 9. Nessas ligas ndo deveria
haver a formacédo de dendritas de austenita. Entretanto, o subresfriamento ocorrido
antes da formacdo dos noédulos e a existéncia de gradientes elevados de
temperatura nas pecas fundidas pode levar a formacdo de uma fina rede de
dendritas de austenita (Santos e Branco, 1991).

A grafita é a primeira fase a solidificar em ferros fundidos hipereutéticos. Os
nddulos de grafita crescem pelo esgotamento de atomos de carbono do liquido, até
que a temperatura atinja a temperatura de transformacéo eutética. A austenita
nucleia-se preferencialmente em areas empobrecidas de carbono e, no caso do
FFN, formam-se invélucros de y, os quais envolvem os nédulos da grafita.
Consequentemente, durante a solidificacdo eutética, o crescimento dos nodulos é
controlado pela difusdo do carbono através da austenita. Conforme o resfriamento
da y prossegue, esta fase torna-se supersaturada em carbono e o novo equilibrio é
alcangado pela transferéncia de atomos de C através da interface y/Gr, os quais irdo
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precipitar nos ndédulos (Durand-Charre, 2004; Labrecque e Gagné, 1998; Moumeni
etal, 2011).

Figura 9. Esquema de solidificagdo de ferro fundido eutético com grafita nodular.
Inicialmente, dendritas de austenita e particulas de grafita crescem
independentemente no liquido. A partir de 30% de fracao soélida, as particulas de
grafita comecam a ser aprisionadas pela austenita. Deste ponto em diante, o
crescimento das particulas de grafita € controlado pela difusao de carbono através
da austenita (Colpaert, 2008).

Abaixo da temperatura eutetéide, um novo equilibrio metaestavel tende a ser
estabelecido nas interfaces. Os nddulos de grafita tendem a escoar o carbono da
matriz circundante até que esta atinja a composicao de equilibrio na temperatura
considerada. Considerando o diagrama Fe-C-Si, a nucleacao da ferrita tem inicio na
regiao trifasica a/y/Gr, envolvendo os ndédulos de grafita, que se tornam cercados por
um halo de a. Além da interface y/Gr ser uma regido preferencial para nucleacéao, a
formacao da ferrita junto aos nédulos de grafita pode ser explicada considerando o
fato de que, durante a solidificacdo, o Si (que aumenta a temperatura de
transformacao eutetodide) se concentra junto aos ndédulos, enquanto o Mn (que reduz
a temperatura de transformacdo) segrega-se nas ultimas regides de y que se
solidificam (Colpaert, 2008; Labrecque e Gagné, 1998; Wessén e Svensson, 1996).
O crescimento adicional da ferrita ocorre por meio da difusdo do carbono através da
mesma. Considerando o fato de que o carbono possui uma solubilidade ainda menor
na ferrita, a difusdo se torna mais complicada, uma vez que o carbono em excesso
na y deve se difundir através da a para os nodulos de grafita. O halo de a cresce até
determinado ponto, dependendo da taxa de resfriamento. Caso esta taxa seja
suficientemente lenta, a matriz se transformara inteiramente em a e, quando o

resfriamento é rapido, a matriz continua supersaturada em C, de forma que a
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austenita remanescente se transformard em perlita com a continuacdo do
resfriamento (Durand-Charre, 2004; Labrecque e Gagné, 1998; Wessén e Svensson,
1996).

O numero de no6dulos formados durante a solidificacdo dependera da
composi¢do quimica e da taxa de resfriamento do metal. Quanto maior a taxa de
resfriamento durante a solidificacao eutética, maiores serdo a taxa de nucleacao, a
densidade de no6dulos e mais amplo sera o intervalo de temperaturas para a
transformacao eutética. Varios tipos de inclusées, produtos tipicos dos tratamentos
de nodulizagéo e inoculacdo foram identificados no centro dos nodulos. Os planos
basais desses cristais sao sitios favoraveis para a nucleacdo da Gr, pois suas
facetas permitem a formagdo de interfaces coerentes/semicoerentes de baixa
energia entre o nucleo e a grafita. O fenémeno de perda do efeito inoculante (fading)
esta relacionado com o engrossamento destas inclusées com o tempo (Labrecque e
Gagné, 1998).

A taxa de crescimento da grafita varia de acordo com a direcado de
crescimento do cristal e com o nivel de pureza do fundido. O mecanismo que
controla o crescimento da grafita é a taxa segundo a qual as estruturas de interface
sélido-liquido podem ser incorporadas na estrutura cristalina da Gr nos planos basal
ou prismatico. Condicdes de crescimento mistas resultam em formas heterogéneas
das particulas de Gr (coral, compactada, explodida, em grumos, etc) (Labrecque e
Gagné, 1998).

Varios mecanismos tém sido propostos para explicar o crescimento dos
nédulos de grafita, considerando as diferentes morfologias observadas. Em trabalho
recente, Ghassemali e colaboradores (2019) investigaram experimentalmente o
mecanismo de crescimento de um nodulo individual, utilizando a técnica de
tomografia 3D por feixe de ion focalizado de alta resolugdo. Os resultados
apresentados na Figura 10 permitem observar as particulas de Fe em amarelo e o
sitio de nucleagdo do nédulo em azul, no centro do noédulo. Foi verificada, na
vizinhanga do nucleo, a existéncia de uma regiao livre de Fe, com raio entre 1 e 5
Mm a partir do centro do ndédulo. A partir dessa regido, as particulas de Fe
apresentam-se alongadas ao longo da direcao radial na grafita. Os autores afirmam
que as duas regides indicadas no ndédulo como R1 e R2 (Figura 10-c) representam
dois estagios do crescimento da grafita durante a solidificagdo, resultantes da
mudanca na cinética de solidificacdo da grafita. No primeiro estagio do crescimento
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do nddulo, o mesmo estd em contato com o liquido e 0 mecanismo de crescimento
mais provavel € o curvo-circunferencial. Em nédulos imperfeitos, o Fe pode ser
incorporado dentro do nédulo durante o segundo estagio de crescimento, o qual
pode ser controlado por varios mecanismos, como o crescimento em camadas,
empilhamento de cristais folheados, crescimento helicoidal cénico ou crescimento

helicoidal.

Figura 10. a) Reconstrucao 3D do nddulo grafitico, mostrando particulas de Fe ao
longo da direcao radial (amarelo), bem como os vazios (vermelho), o sitio de
nucleagéo (azul) e a grafita; b) corte da imagem 3D, mostrando o posicionamento
radial das particulas de Fe presas; c) duas regides distintas em um corte da imagem
3D através do centro do nédulo grafitico, representando dois estagios de
crescimento, R1 e R2 (Ghassemali et al, 2019).

Atualmente, os avancos tecnoldgicos na metalurgia dos FFNs permitem a
obtengcdo de matrizes com diferentes estruturas, muito similares as dos acos,
mediante tratamentos térmicos adequados. Entre os ferros fundidos, o FFN de
matriz ferritica (Figura 11-a) € o que mais se aproxima do equilibrio termodinamico e
pode ser obtido diretamente na condigcdo “como fundido”, através do controle
composicional. Caso sejam formados carbonetos ou perlita na condigdo bruta de
fusdo, estes podem ser removidos mediante tratamentos térmicos, a fim de se obter
uma microestrutura ferritica. O tratamento mais adequado depende da
microestrutura original, na qual pode haver a presenca de carbonetos primarios ou
apenas de perlita (Colpaert, 2008; Gonzaga e Carrasquilla, 2005). A matriz ferritica
confere aos FFNs baixos valores de resisténcia associados a altos valores de
ductilidade, tenacidade e resisténcia ao impacto. Um grande numero de nédulos
favorece a ocorréncia da reacao eutetdide estavel, por intermédio da reducao das
distancias para difusdo do carbono (Gonzaga, 2013; Guesser, 2009).
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Figura 11. Microestrutura de um ferro fundido nodular com matriz (a) ferritica; (b)
perlitica e (c,d) ferritica-perlitica (Gonzaga e Carrasquilla, 2005).

Segundo Colpaert (2008), as ligas com matriz completamente perlitica e com
matriz de martensita revenida eram classicas opc¢des para pecas de alta resisténcia,
até o desenvolvimento dos ferros fundidos austemperados. A obtencao de matrizes
perliticas (Figura 11-b) é conseguida por meio de tratamento térmico de
normalizacdo e com o0 ajuste da composicao quimica, envolvendo, principalmente,
elementos como o cobre e o estanho. Ferros fundidos de matriz perlitica apresentam
alta resisténcia, boa resisténcia ao desgaste e moderada ductilidade e resisténcia ao
impacto, porém exibem baixos valores de resiliéncia e tenacidade a fratura.
Microestruturas contendo ferrita e perlita (Figura 11-c,d) permitem obter uma ampla
faixa de propriedades mecénicas, de acordo com a fragdo em volume de cada uma
destes constituintes, resultando em uma boa combinacédo de resisténcia a tracéo,
tenacidade e usinabilidade. Este tipo de matriz também pode ser obtido sem o
emprego de tratamentos térmicos, utilizando apenas o correto balanceamento dos
elementos de liga (Colpaert, 2008; Gonzaga, 2013; Gonzaga e Carrasquilla, 2005).
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Vidal (2013) verificou a influéncia dos parametros de fundicdo sobre a
microestrutura de ferros fundidos nodulares hipereutéticos, observando que o
aumento do tempo e a consequente reducdao da temperatura de vazamento
promovem as seguintes alteragdes: presenca do carbono livre na forma de
pequenos nodulos, aglomeracdo dos pequenos nédulos e formacao de nddulos de
grafita nodular tipo V (segundo a norma ISO 945), alteracdes nos percentuais dos
constituintes (grafita, perlita e ferrita) e presenca de cementita na forma livre para
amostras vazadas a partir 25 min (1286°C). Tais alteracbes foram atribuidas a
concorréncia dos processos estavel e metaestavel de solidificacdo. Os resultados
obtidos permitiram observar que as ligas obtidas no inicio de vazamento (apds 10-20
min) com temperaturas elevadas (1361°C-1310°C) apresentam caracteristicas
estruturais de resfriamento seguindo o regime estavel, enquanto as ligas vazadas no
final do processo (40-45 min) as temperaturas menores (1236°C-1222°C)
apresentaram grande quantidade de cementita livre, indicando a influéncia da
solidificacdo metaestavel durante o resfriamento. Estes resultados apresentam boa
concordancia com os dados obtidos no trabalho realizado por Pessanha (2016).

2.3.3 Propriedades e aplicacoes

Do ponto de vista das propriedades mecanicas, a presenca da grafita pode
ser considerada como uma descontinuidade na matriz, a qual exerce um efeito de
concentragdo de tensdes, apresentando resisténcia mecanica muito baixa. Sua
morfologia, portanto, exerce consideravel efeito sobre as propriedades mecanicas,
de modo que a forma esférica traduz-se em menor efeito de concentragdo de
tensdes quando comparada a forma aguda (grafita em veios) (Guesser, 2009). Além
do tamanho, nimero e distribuicdo dos nédulos grafiticos, as propriedades do FFN
dependem também da matriz, de forma que maiores fragcbes em volume de perlita
resultam em um aumento da resisténcia a tracdo e dureza, enquanto que, para
maiores fragbes em volume de ferrita, obtém-se um aumento na tenacidade e no
alongamento. A formagéo da perlita é favorecida por taxa de resfriamento elevada,
baixo CE e pela presenca de elementos de liga como Mn, Ni e Cr e elementos
residuais como Cu, Sn Sb e As (Alp et al, 2005; Gonzaga e Carrasquilla, 2005;
Stefanescu et al, 1988; Vasko, 2016).
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Conforme os ndédulos se degeneram, alongamento, resisténcia a fadiga e
varias outras propriedades mecénicas sao alteradas, uma vez que o comportamento
dos FFNs é resultado da grafita nodular e qualquer desvio em relagdo a forma em
uma proporcdo da grafita causara variacbes nas propriedades. Uma baixa
nodularidade também reduz a energia de impacto na condicdo ductil e a
resistividade elétrica, além de aumentar a capacidade de amortecimento e a
condutividade térmica. Adicionalmente, quanto maiores os nédulos e/ou menores em
quantidade, menores as propriedades mecanicas do material (Alhussein et al, 2014;
Stefanescu et al, 1988; Tiedje, 2010).

Um alto nimero de nddulos indica altas taxas de resfriamento ou grande
super-resfriamento durante a solidificacdo, resultando em uma microestrutura mais
fina e que confere melhores propriedades, enquanto carbetos nado forem formados.
Uma alta densidade de ndédulos também tende a reduzir a quantidade de perlita
formada na reacao eutética, o que torna o material mais ductil (Tiedje, 2010).

Considerando a microestrutura da matriz, ferros nodulares ferriticos
apresentam limite de resisténcia entre 380 e 450 MPa, associado a valores de
alongamento entre 10 e 22%. Por outro lado, nos nodulares de matriz perlitica, o
limite de resisténcia pode chegar a 900 MPa, com alongamento de 2%. Os principais
fatores que influenciam as propriedades mecanicas dos ferros fundidos de matriz
ferrita+perlita estao ilustrados na Figura 12. Ferros fundidos nodulares contendo
mais do que 85% da grafita na forma nodular tém suas propriedades mecanicas
influenciadas principalmente pela relagdo perlita/ferrita, variavel que, quando
alterada, permite a obtencao das diversas classes de ligas existentes (Guesser,
2009). A presenca de carbetos reduz a ductilidade, aumenta a dureza e promove a
falha prematura sob tensao e sob fadiga e impacto (Stefanescu et al, 1988).

Comparado ao ferro fundido cinzento, o FFN apresenta excelente resisténcia
mecanica e a temperatura, sendo empregado na fabricacdo de pecas fundidas de
alta qualidade, podendo trabalhar em temperaturas de até 350°C, com resisténcia a
fluéncia semelhante a do aco de baixo carbono. Os limites de resisténcia a tracao e
de escoamento dos FFNs variam, respectivamente, entre 274-412 MPa e 216-274
MPa. Estas ligas apresentam boa ductilidade, podendo apresentar alongamento de
até 20%, valores comparaveis aos obtidos em acos fundidos. Esta ductilidade
elevada, propriedade mais importante dos FFNs, confere a estas ligas razoavel
resisténcia ao choque. Além disso, sua resisténcia a corrosdo é semelhante a do
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ferro fundido cinzento e melhor do que a do ago-carbono, apresentando menor
oxidacao pela exposicao a temperaturas elevadas (Chiaverini, 2012; Durand-Charre,
2004; Telles, 2003). A resisténcia a fadiga dos FFNs torna-os altamente
recomendaveis para pecas criticas utilizadas em condicoes de alta velocidade, como
virabrequins e compressores (Chiaverini, 2012).
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Figura 12. Influéncia da microestrutura e variaveis de processo sobre as
propriedades mecanicas dos FFNs com matriz de perlita e ferrita (Adaptada de
Guesser, 2009).

Ferros nodulares com matriz CCC exibem transicdo ductil-fragil com a
diminuigdo da temperatura e/ou taxas de carregamento elevadas. A temperatura de
transicdo depende da microestrutura, se o teor de perlita for maior que 50% e da
composicao quimica, principalmente em relacao ao teor de Si (Hutter et al, 2015). O
aumento da quantidade de perlita aumenta a temperatura de transicdo, além de
diminuir a energia absorvida no patamar ductil. Por sua vez, o aumento do teor de
carbono resulta na maior quantidade de noédulos de grafita, o que também reduz a
energia absorvida no patamar ductil. Isto ocorre, provavelmente, devido a diminuicao
da distancia entre as particulas de grafita. Porém, simultaneamente, a temperatura
de transicdo é deslocada para menores valores, o que pode ser atribuido a
dificuldade de propagacao das trincas por clivagem, uma vez que cada nodulo
encontrado pela trinca gera um arredondamento de sua ponta, sendo necessarias
maiores tensdes para continuar esta propagacao (Guesser, 2009).

A existéncia do carbono livre na matriz confere aos ferros nodulares facilidade

para o emprego de tratamentos térmicos, uma vez que este pode ser redissolvido
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para qualquer nivel desejado, permitindo o controle da dureza e resisténcia. O
carbono livre pode ser endurecido seletivamente por chama, inducéo a laser ou feixe
de elétrons. Como exemplo, o recozimento por 3h a 650°C resulta em alta
tenacidade as baixas temperaturas; a austémpera nestes materiais permite a
obtencao de altos valores de resisténcia a tracao, resisténcia a fadiga, tenacidade e
excelente resisténcia ao desgaste (Jenkins e Forrest, 2005). A Figura 13 ilustra a
versatilidade dos FFNs no que se refere as suas propriedades mecanicas, apenas
com o emprego de tratamentos térmicos relativamente simples, sem variagao
composicional.

A baixa densidade faz com que o FFN seja 10% mais leve do que o acgo, para
uma sec¢ao de mesmo tamanho. Adicionalmente, o teor de grafita confere a estas
ligas capacidade de amortecimento e baixo coeficiente de atrito (Jenkins e Forrest,
2005).
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Figura 13. Curvas tensao-deformacao para ferros fundidos nodulares submetidos a
diferentes tratamentos térmicos. 1 — Recozido; 2 — Normalizado a partir de 900°C; 3
— Temperado em 6leo a partir de 900°C e revenido a 540°C por 2h; 4 — Temperado
em 6leo a partir de 900°C e revenido a 425°C por 2h; 5 - Temperado em 6leo a partir
de 900°C (Chiaverini, 2012).



Capitulo 2: Revisdo Bibliogrdfica 58

2.3.3.1 Modulos elasticos

Os mobdulos elasticos sdo propriedades intrinsecas dos materiais e que
descrevem a relacdo entre tensdo e deformagdo no regime elastico. Estas
propriedades constituem parametros fundamentais para a engenharia de materiais,
em razao de as mesmas estarem ligadas a varias outras propriedades mecénicas,
como tensdo de escoamento, limite de ruptura, variagao critica para a propagacao
de trincas sob a acao de choque térmico, entre outras. Estes parametros dependem
diretamente da composicdo do material, microestrutura e defeitos pré-existentes,
como trincas e poros (Cossolino e Pereira, 2010-a).

Para materiais isotrépicos, os modulos elasticos incluem:

* Moédulo de elasticidade ou modulo de Young (E): determinado pela Lei de Hooke
(Equacao 2.2), que correlaciona a tensao e a deformacgao no regime elastico para
um material submetido a tracdo ou compressédo, sendo este valor proporcional a
rigidez do mesmo e diretamente relacionado as forcas de ligacao interatbmicas
(Askeland et al, 2011; Gere, 2003).

o=Ee (2.2)

Onde o (MPa) é a tensao axial, ¢ (adimensional) é a deformacao axial e E (Pa)
corresponde ao modulo de elasticidade. Para um material elastico linear, E
corresponde a inclinacdo do diagrama tensao-deformacéao na regiao elastica.

O modulo de elasticidade tem valores relativamente altos para materiais que
sdao muito rigidos, como metais estruturais. Para o ferro fundido branco livre de
grafita, este valor é de, aproximadamente, 207 GPa, mas a presenca desta fase nos
ferros cinzentos, maleaveis ou nodulares cria descontinuidades dispersas na matriz,
que modificam a resposta mecéanica destes materiais e sao responsaveis por
diminuir este valor para abaixo do E da matriz. Este efeito € mais pronunciado nos
ferros fundidos cinzentos (Angus, 1976; Gere, 2003).

Os FFNs exibem um mdédulo de elasticidade constante até o seu limite de

elasticidade, apresentando valores de E semelhantes aos dos acos. Nesses
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materiais, o moddulo de elasticidade independe da estrutura da matriz, da
composicao quimica e da espessura da secao, sendo, porém, sensivel ao nimero
de nédulos da grafita, de forma que, para maiores valores de CE, isto é, maiores
quantidades de grafita, menor € o valor de E (Carazo et al, 2014; Chiaverini, 2012;
Santos e Branco, 1991; Speich et al, 1980). Adicionalmente, a medida que a
nodularidade diminui, aumentam os efeitos de microplasticidade, de modo que o
médulo de elasticidade é reduzido. Valores tipicos situam-se entre 169 GPa e 176
GPa, para as classes ferriticas e perliticas, respectivamente (Guesser, 2009).

e Mébdulo de cisalhamento (G): a imposicdo de uma tensdo de cisalhamento
também induz um comportamento elastico, caracterizado pela Equagdo 2.3
(Callister, 2008):

r=Gp (2.3)

Onde t é a tensao cisalhante (Pa), ¢ € a deformacéo elastica de cisalhamento
(adimensional) e G é o médulo de cisalhamento (Pa). Em diversos casos, a parte
inicial do diagrama tensao-deformacéo para o cisalhamento é uma reta através da
origem, assim como ocorre em tragdo. Isso justifica o fato de a Lei de Hooke
também ser utilizada para caracterizar a regido elastica no cisalhamento, uma vez
que t € ¢ sao proporcionais. Na maioria dos metais, o valor de G corresponde a
40% do valor de E e, sendo assim, se um dos médulos for conhecido, o outro podera
ser estimado (Callister, 2008; Gere, 2003).

e Mdédulo volumétrico (K): descreve a tendéncia de um objeto, ao ser carregado
uniformemente em todas as direcées, deformar-se em todas as diregdes,
capacidade conhecida como elasticidade volumétrica. Esta propriedade pode ser
obtida por meio da relagao entre a tensao volumétrica e a deformacgéao volumétrica,
conforme apresentado na Equacdo 2.4, correspondendo ao inverso da
compressibilidade (Cossolino e Pereira, 2010-a).
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Onde P é a presséao (Pa), 4V /V0 é a deformacao volumétrica (adimensional) e K é o

modulo volumétrico (Pa).

» Coeficiente de Poisson (u): relaciona a deformacao elastica longitudinal resultante
de um carregamento trativo ou compressivo para um material homogéneo e
isotropico com a deformacédo transversal, que ocorre simultaneamente (Equacao
2.5). Nos metais, as mudancas nas dimensdes laterais sdo comumente pequenas
para serem visiveis macroscopicamente, mas podem ser detectadas mediante a

utilizacéo de técnicas de medicao sensiveis (Callister, 2008; Gere, 2003).

p=-——=-= (2.5)

Onde u corresponde ao coeficiente de Poisson (adimensional) e €, € e €, sdo as
deformacgdes nas direcoes X, y e z, respectivamente. O sinal negativo na Equacéao
2.5 foi inserido para compensar o fato de as deformacdes longitudinal e transversal
apresentarem sinais contrarios. Ao tensionar longitudinalmente um material
convencional, este sofrera, transversalmente, contracdo quando tracionado e
alargamento quando comprimido. Materiais com valor positivo de p sdo aqueles que
contraem-se transversalmente em resposta a uma extensao longitudinal. Por outro
lado, em raros casos o material se expande transversalmente quando tracionado, o
que resulta em um valor negativo de p (Cossolino e Pereira, 2010-a).

Para a maioria dos materiais, o coeficiente de Poisson apresenta valores
compreendidos no intervalo de 0,25 a 0,35. Contudo, o valor de u se mantém
constante apenas no intervalo elastico linear, sofrendo alteracdo, por exemplo,
quando as deformagdes em um material tornam-se grandes. Para os casos de
materiais nao-lineares, a razao da deformacéao lateral em relacao a axial é chamada
de razao de contracao (Gere, 2003).

Para materiais isotropicos, as relacdes expressas nas Equacoes 2.6 e 2.7 sao
vélidas (Cossolino e Pereira, 2010-a; Gere, 2003).

_E
21+
E =3K(1 —2u) (2.7)

G
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No caso dos materiais anisotrépicos, a determinacdo das propriedades
elasticas requer a especificacdo de diversas constantes elasticas, cuja quantidade é
condicionada as caracteristicas estruturais do cristal (Callister, 2008).

Os métodos empregados na determinacao dos médulos elasticos podem ser
classificados como quase-estaticos, dinamicos e por ultrassom. Os primeiros
submetem um corpo de prova de dimensdes padronizadas a uma tensao conhecida
e utilizam a deformacdo produzida para a determinagdo das propriedades
mecanicas. Por sua vez, os métodos dinamicos fazem uso de vibragdes com
diminutas amplitudes de deformacao. Os valores obtidos por meio destes métodos
sdo maiores do que os determinados por métodos estaticos e podem apresentar
uma diferenca de 0,5% para os metais. As vantagens da utilizacdo dos métodos
dindmicos incluem a obtencédo de informagcdes quantitativas e qualitativas sobre a
integridade de um componente sem inutilizar a amostra ensaiada, além de permitir o
controle das propriedades do material. Tais métodos sao normatizados e
amplamente utilizados. Por sua vez, os métodos por ultrassom consistem em uma
técnica ndo destrutiva para a determinacao dos modulos elasticos, por meio da
emissao e captacao de ondas ultrassénicas. Neste caso, um impulso ultrassénico é
emitido por um transdutor e, quando este encontra uma superficie refletora, parte ou
toda sua energia é refletida, retornando ao transdutor (Cossolino e Pereira, 2010-a).

A Tabela 2 compara as principais caracteristicas destes métodos.

2.3.3.2 Amortecimento

Chiaverini (2012) define capacidade de amortecimento como a habilidade de
um metal absorver vibracdes resultantes de tensdes ciclicas por friccdo interna,
transformando a energia mecanica em calor. Por sua vez, o termo vibragdo ou
oscilacao refere-se a qualquer movimento que se repita ap6s um intervalo de tempo.
De forma geral, as partes elementares de um sistema vibratério incluem um meio
para armazenar energia potencial (mola ou elasticidade), um meio para armazenar
energia cinética (massa ou inércia) e um meio de parada gradual de energia
(amortecedor) (Rao, 2008).
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Tabela 2. Comparacéao entre os métodos utilizados na determinacao dos médulos
elasticos (Cossolino e Pereira, 2010-a).

Incerteza  Tempo Constantes Medidas em
. . Amostras L. -
Método  Destrutivo ha de L elasticas funcao da
. . caracterizaveis .
medida medida determinadas temperatura
Quase- . 15% ou Principalmente o
. Sim . * . Focono E Dificil
estatico mais metais
L ; Qualquer o
Dinamico Nao < 2% Segundos o E,Geyp Facil
material sélido
E
Por 3 ) Qualquer .
N&o Até 15%* Segundos o (com p Facil
ultrassom material sélido )
estimado)

*Dependente do valor do coeficiente de Poisson estimado.

** Dependente do equipamento e de quem executa.

Quando uma estrutura sofre a acao de uma forca flutuante, algumas ou todas
as suas partes irdo vibrar e, caso a frequéncia ou alguma componente do espectro
de frequéncia de vibracdo da forca excitante coincida com a frequéncia natural do
sistema, a amplitude da vibracao ird aumentar até que a energia dissipada seja igual
a energia fornecida pela forga excitante, o que caracteriza o fendmeno conhecido
como ressonancia, o qual resulta em deflexdes excessivas e falha. O amortecimento
€ benéfico na reducédo da resposta de um sistema ressonante (Adams, 1972; Rao,
2008).

Materiais com alta capacidade de amortecimento suprimem a vibracao
mecanica e atenuam a propagacao de ondas para o controle do ruido e a
estabilizacdo das estruturas, o que pode eliminar a utilizagdo de absorvedores
especiais de energia ou amortecedores. Entretanto, a maioria dos metais e ligas
frequentemente utilizados exibe baixa capacidade de amortecimento, o que limita
sua aplicacao e desempenho em estruturas dindmicas. Consequentemente, 0s
pesquisadores tém procurado desenvolver materiais com alto amortecimento ou
aprimorar a capacidade de amortecimento de metais e ligas, utilizando técnicas de
processamento inovadoras (Zhang et al, 1994).

Estudos conduzidos por Adams (1972) avaliaram a capacidade de
amortecimento de varios materiais, cujos resultados foram sumarizados na Figura
14, que apresenta os valores de amortecimento em funcao da tenséo aplicada. Em

particular aos ferros fundidos, no referido trabalho foram utilizadas amostras de ferro
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fundido cinzento hipereutético com veios grosseiros (K-123), cinzento hipoeutético
com veios finos (K-148) e nodular (K-N). Observou-se a dependéncia do
amortecimento dos ferros fundidos em relacdo a natureza da grafita, isto é, a forma

e tamanho das inclusées de Gr, ao invés da quantidade desta ultima.
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Figura 14. Amortecimento versus tensao para varios metais ferrosos e nao ferrosos
(Adams, 1972).

Por sua vez, conforme apontado por Zhang e colaboradores (1994), estudos

conduzidos por Plenard demonstraram que a capacidade de amortecimento dos
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ferros fundidos cinzentos aumenta com o aumento da fracdo volumétrica da grafita,
conforme indicado na Figura 15, de forma que um pequeno aumento na quantidade
de grafita resulta em um aumento dramatico da capacidade de amortecimento,
devido a alta capacidade de amortecimento intrinseca da grafita, resultante de sua
estrutura cristalina. Estes autores também verificaram que a capacidade de
amortecimento destes materiais aumenta com a diminuicao da taxa de resfriamento,
0 que é atribuido a consequente presenca de particulas de grafita de maior
tamanho. Além disso, observou-se também a existéncia de uma correlacao
inversamente proporcional entre o0 amortecimento e a resisténcia a tragdo ou modulo
de elasticidade.

20 =1 ‘ ‘ 2.0
Ferro fundido cinzento
Vibracéo longitudinal
% 16 {=600-25000Hz 16
_3« Temperaturaambiente o §
g Pequena amplitude de deformagéao
L !
E12} 1.2
©
(=]
o
o ]
c 08} —08
£
o
[&]
a
04} =04
0.0 1 1 1 1 1 | PPV 0.0

3.1 3.2 3.3 3.4 35 3.6 37 3.8 3.9
Teorde carbono (%p)

Figura 15. Influéncia da fracdo em volume da grafita na capacidade de
amortecimento de um ferro fundido cinzento (Zhang et al, 1994).

De acordo com Chiaverini (2012), no caso dos ferros fundidos cinzentos, a
maior capacidade de amortecimento deste material quando comparado ao aco deve-
se a presenca da grafita na forma de veios, 0os quais ndo apresentam resisténcia
mecanica e agem como vazios na estrutura do material, permitindo a deformacao
plastica ao redor dos veios, sob tensdes inferiores que em outros casos.

Murakami e colaboradores (2006) investigaram a capacidade de
amortecimento de ligas Fe-2,0Si-xC (x=2,3, 3,6 e 4,6%p) submetidas a trés
diferentes tratamentos térmicos. Estes autores concluiram que o aumento do teor de

carbono nos ferros fundidos cinzentos resulta em uma maior capacidade de
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amortecimento dos mesmos, embora isto acarrete também na diminuicdo da dureza
Vickers e do médulo de elasticidade. Este comportamento foi atribuido a maior
fracado em volume de grafita presente nas ligas com maior teor de C, fase que exibe
alta capacidade de amortecimento, mas cuja dureza Vickers e modulo de
elasticidade sao inferiores aos da ferrita, perlita e martensita. Entre as ligas
investigadas, o ferro fundido cinzento perlitico apresentou a maior capacidade de

amortecimento, quando comparado aos tipos ferritico e martensitico.

2.3.3.3 Aplicacoes

Segundo Jenkins e Forrest (2005), os ferros fundidos nodulares séao
empregados em muitas aplicacées estruturais, principalmente as que possuem
como requisitos propriedades como resisténcia e tenacidade, aliadas a boa
usinabilidade e baixo custo. Entre as vantagens obtidas com a escolha da fundigao

em relacao a fabricagdo mecanica, podem-se citar:

» Utilizacado da melhor combinacao de propriedades, vantagem Unica dos ferros
nodulares;

» Possibilidade de combinar vérias fungbes ou formas de componentes em uma
configuracao unica integrada;

» Vantagens econdmicas inerentes a fundicdo, que € o processo mais simples e

direto entre os varios processos de fabricagéo.

Trés décadas atras, a producao de ferros fundidos nodulares atingiu um
importante lugar na industria de locomoc¢ao, devido as propriedades mecanicas que
o fundido oferece (Gonzaga e Carrasquilla, 2005). Estes materiais sdao usados em
uma variedade de componentes, na industria automotiva, engenharia civil e
hidraulica, etc. Sua boa tenacidade na condicdo fundida permitiu a fabricacao de
tubos para a fundicdo centrifuga, em que o metal liquido € vertido em um molde de
alta rotacao e € projetado contra as paredes, onde o mesmo se solidifica (Durand-
Charre, 2004).

As industrias automotiva e agricola sao as principais usuarias dos ferros
fundidos nodulares. Devido as suas vantagens econémicas e alta confiabilidade,
estes materiais sdo empregados tipicamente em pecas criticas, como girabrequins,
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eixos comando de valvulas, carcagas, componentes hidraulicos, pincas e suportes
de freio, engrenagens, coletores de exaustdo, pecas de suspensdo de veiculos,
formas complexas de juntas de direcdo, bielas de motor, bracos inferiores, suporte
de eixo da roda dianteira, cubos de roda, garfos de transmissao de poténcia, entre
outros (Figura 16-a). Os ferros nodulares sao utilizados também em aplicagdes de
alta temperatura para carcacas de turbinas e coletores e em valvulas de alta
seguranca (Guesser, 2009; Jenkins e Forrest, 2005). Uma das aplicacées de
materiais mais criticas no mundo € em containers para armazenamento e transporte
de residuos nucleares (Figura 16-b), consistindo em outro exemplo da capacidade
dos ferros nodulares para atender e superar até mesmo os mais criticos testes de

qualificacao para o desempenho de materiais (Ductile Iron Society, 2013).

Figura 16. (a) Exemplos de pegas tipicas fundidas de ferro nodular usadas em um
automével moderno. (b) Container para residuos nucleares fabricado de ferro
nodular, pesando 85 toneladas (Ductile Iron Society, 2013).

A industria de tubos de ferro fundido é outra grande usuéaria dos ferros
nodulares (Jenkins e Forrest, 2005). Nesse contexto, é possivel citar como exemplo
a empresa PAM Saint-Gobain Canalizacdo (SGC), que fornece uma linha de
produtos fabricados a partir do referido material, incluindo tubos, valvulas, conexdes
e acessorios para utilizacdo nos segmentos de saneamento e infraestrutura. De
acordo com a empresa, as vantagens obtidas com a utilizacdo do ferro nodular
compreendem garantia de estanqueidade, seguranca, facilidade de montagem e
instalacdo, longevidade e resisténcia ao trafego, além das seguintes vantagens

econdmicas:
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+ Os tubos e conexdes de FFN sao resistentes ao choque, ndo necessitando de
cuidados especiais no transporte, estocagem e assentamento;

- A montagem das juntas dos tubos e conexdes de ferro fundido ductil € uma
operacdo simples e feita com uma equipe reduzida, sem exigir pessoal
especializado;

« O corte dos tubos no canteiro das obras é muito facil;

« O equipamento de instalacdo é muito simples e facilmente disponivel;

« Nao ha necessidade de solda para a unido da canalizacdo e nem de protecao

catoddica.

A Figura 17 apresenta, como exemplo, uma tubulacido para aducao de agua,
fabricada pela SGC. Segundo a empresa, todos os tubos, conexdes, valvulas e
acessorios de canalizacao fabricados com esta finalidade utilizam o ferro ductil,
estando de acordo com as normas NBR 6916, NBR 7675 e ISO 2531. No que diz
respeito as propriedades mecénicas das ligas fabricadas pela SGC, o limite de
escoamento nao deve ser inferior a 270 MPa, quando o alongamento apés a ruptura
for maior ou igual a 12% (DN 80 a 1000) ou maior do que 10% (DN>1000) e 300
MPa, nos outros casos. Adicionalmente, a dureza Brinell (HB) ndo deve exceder 230

HB para os tubos e 250 HB para as conexdes, valvulas e acessorios.

Figura 17. Tubulacao fabricada pela empresa PAM Saint-Gobain Canalizagao.



Capitulo 3: Materiais e Métodos 68

CAPITULO 3: MATERIAIS E METODOS

3.1 Materiais Utilizados

Foram utilizadas neste trabalho amostras de dois lotes (L1 e L2) de ferro
fundido nodular fabricados pela PAM Saint-Gobain Canalizagdo (SGC), por meio das
etapas indicadas no fluxograma apresentado na Figura 18, as quais fazem parte do
processo usual de fundicdo de tubos da referida empresa. Conforme observado
nesta figura, inicialmente, a area de tratamento da empresa recebe o metal liquido
acompanhado dos dados apresentados na Tabela 3, que correspondem a massa
(M), temperatura (T) e composicao quimica do metal base. Esta ultima deve estar
enquadrada nos valores recomendados pela norma GIFV 085, adotada pela SGC.
Apds a remocao da escoéria e afericdo da temperatura, o metal é submetido aos
tratamentos de nodulizacdo e inoculagao, utilizando-se, respectivamente, magnésio
e uma liga Fe-75%Si.

» Recebimento do metal liquido da metalurgia: e feita a escorificacéo ea
analise da temperatura;

+» Tratamentos de nodulizacéo e inoculacéo: € feita a escorificacdo apos
cada uma destas etapas e a transferéncia para a panela de vazamento;

» Vazamento apos diferentes intervalos de tempo.

Figura 18. Etapas do processo de fabricacdo do FFN na SGC.

Tabela 3. Dados referentes ao metal base recebido da metalurgia.

4470 1519 3,86 2,18 0,21 0,08 0,015
L2 4290 1509 3,77 1,90 0,17 0,084 0,009




Capitulo 3: Materiais e Métodos 69

A SGC utiliza a técnica de nodulizacdo por imersdo de sino. A sequéncia

detalhada do tratamento aplicado ao metal liquido é descrita a seqguir:

1) Apds o recebimento do metal base na area de tratamento, é feita a remocgao da
escéria e a medicao da temperatura. Nesta etapa, caso a temperatura do liquido ndo
esteja dentro do padrdo exigido pela empresa, 0 mesmo € devolvido ao setor de

metalurgia.

2) Apos a aprovacao, o metal liquido é submetido aos tratamentos de inoculagéo e
nodulizacdo. Para isso, no caso do FFN preparado para a presente pesquisa, foram
adicionadas, para cada lote, as quantidades de Mg e da liga Fe-75%Si apresentadas
na Tabela 4 em um invélucro de aco, ambos no estado soélido. Este invélucro é preso
a tampa da panela por meio de uma haste (sino de imersao). A panela é, entao,
levada para uma cabine de enclausuramento, onde a mesma é fechada com a
tampa, permitindo a imersao do sino no metal liquido, o que resulta na fusdo do
involucro e permite o contato do banho metélico com os aditivos adicionados. Neste
momento, ocorreu a vaporizacao do Mg, o que permitiu que 0 mesmo atravessasse

o liquido, diminuindo o seu teor de enxofre.

Tabela 4. Quantidades de Mg e Fe-75%Si utilizadas nos tratamentos de inoculacao

e nodulizacao.
Mg 8.8 9,0
Fe-75%Si 24,0 20,0

3) Terminada a etapa anterior, a cabine é aberta, a panela é retirada e sao
realizadas, entdo, a escorificacao e a transferéncia do metal liquido para a panela de

vazamento.

4) Realiza-se a medicdo da temperatura do ferro nodular liquido e a analise da

composicao quimica do mesmo.
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5) Para a presente pesquisa, decorridos 10 minutos apds o término dos tratamentos
de nodulizagdo e inoculagdo, iniciou-se 0 vazamento das amostras em moldes de
areia CP Ybloc e moldes metalicos de cobre eletrolitico na forma de pastilhas, estas
Ultimas para analise da composicao quimica. A partir do intervalo de 10 minutos,
foram vazadas outras amostras a cada 5 minutos, até o tempo maximo de 45
minutos, a fim de evitar a danificacao do bico da panela. Desta forma, totalizaram-se
8 lingotes, com diferenca de tempo de vazamento de 5 minutos entre 0s mesmos. A
Tabela 5 apresenta a nomeclatura adotada para cada lingote, bem como seu
respectivo tempo (1) e temperatura (T) de vazamento.

8) As pastilhas coquilhadas foram resfriadas rapidamente, através da témpera em
agua a temperatura ambiente. Por sua vez, as amostra do tipo CP Ybloc foram

resfriadas ao ar.

Tabela 5. Tempo (t) e temperatura (T) de retirada dos lingotes de FFN.

10 T1 M1

1362 1399
15 T2 1326 M2 1382
20 T3 1303 M3 1363
25 T4 1285 M4 1351
30 15 1268 M5 1331
35 T6 1254 M6 1327
40 T7 1244 M7 1310
45 T8 1232 M8 1297

3.2 Métodos de analise
3.2.1 Analise da composicao quimica
A analise da composi¢ao quimica das amostras de FFN ap6s os tratamentos

de inoculacédo e nodulizacdo, vazadas a partir de diferentes intervalos de tempo foi
realizada na SGC. Para isto, foram utilizados um espectrémetro de massa OES-
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5500 Il, para analise dos elementos Si, Mn, Mg, P e S e um analisador LECO CS
200, para analise do C. Nesta analise, foram utilizadas as amostras coquilhadas,
seguindo-se os procedimentos internos da SGC descritos na Instrucao de Qualidade
de Barra Mansa (IQBM 095/2012), as quais baseiam-se na norma NBR ISO
9001/2015.

3.2.2 Microscopia otica e eletrénica

A caracterizacdo microestrutural dos ferros fundidos nodulares inclui os
aspectos geométricos e dados sobre o comportamento dos constituintes do material.
Em relacdo a descricdo geométrica, a caracterizacao inclui a fracado em volume da
grafita, nodularidade (medida da esferoidade dos nédulos) e a densidade de nédulos
(numero de nddulos por unidade de area). De maneira geral, uma alta densidade de
nédulos e nodularidade proporcionam melhores propriedades mecéanicas
(Fernandino et al, 2015).

As técnicas mais utilizadas na analise microestrutural sdo a microscopia 6tica
e a eletrbnica. No que diz respeito a microscopia 6tica, o contraste da imagem é
resultado da variacao de refletividade da luz nas diversas regides da amostra, ja que
o sistema é constituido, basicamente, pela fonte de iluminacdo e o sistema de
lentes. Para materiais que sdo opacos a luz visivel, como é o caso dos metais,
somente a sua superficie pode ser observada e, para tal, a mesma deve estar
corretamente preparada, a fim de revelar a real microestrutura do material.

Considerando o exposto acima, a preparagdo metalografica das amostras
selecionadas para analise microestrutural foi realizada seguindo as etapas
convencionais de metalografia descritas no trabalho de Matlakhov (2010). As
amostras foram seccionadas com auxilio de uma maquina de serra de fita horizontal
Starrett e do cortador mecanico Mesoton. Sequencialmente, as mesmas foram
embutidas a quente em uma prensa Termopress, usando uma resina baquelitica, a
fim de facilitar o seu manuseio nas etapas subsequentes de preparacdo. A fim de
diminuir ao minimo a superficie estruturalmente danificada, as amostras foram
submetidas ao lixamento e ao polimento abrasivo manuais, utilizando,
respectivamente, lixas abrasivas de granulometria entre 100 e 1200 mesh e pasta
abrasiva de alumina (Al,O3) de 1um em um pano de feltro. Em sequéncia, foi

realizado o ataque quimico das amostras por pincelamento, utilizando-se uma
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solugdo composta de Nital 2%, produzido a partir da mistura de 2 ml de acido nitrico
(HNO3) e 98 ml de élcool etilico (C2HgO).

No caso da microscopia eletrénica de varredura (MEV), a area a ser analisada
¢ irradiada por um fino feixe de elétrons ao invés da radiagéo da luz, como € o caso
da microscopia 6tica. Como resultado da interacao entre este feixe e a superficie da
amostra, uma série de radiagcdes sdao emitidas, como os elétrons secundarios e 0s
elétrons retroespalhados, que sdo de maior interesse para a andlise. Os elétrons
secundarios fornecem uma imagem topografica de alta resolucdo da superficie,
enquanto os elétrons retroespalhados fornecem uma imagem caracteristica da
variagdo composicional (Maliska, 1998).

No presente trabalho, a microscopia 6tica foi empregada, a fim de realizar a
caracterizagdo microestutural qualitativa das amostras metalograficamente
preparadas, utilizando-se o microscopio Olympus GX41, sob o regime de
observacdo em campo claro, em diferentes ampliacdes. A analise por MEV também
foi empregada na caracterizacdo microestrutural e composicional das ligas,
utilizando-se o microscopio eletrénico de varredura Jeol modelo JSM-1T100, operado
a 30 kV, por meio da técnica de Espectroscopia de Energia Dispersiva (EDS).

Realizou-se também a caracterizacao microestrutural quantitativa, a fim de
determinar o tamanho e a area dos nédulos grafiticos, a densidade de nédulos (Dn),
a fracao volumétrica dos microconstituintes, a circularidade (CSF) dos nddulos e a
nodularidade. Para isto, foram utilizadas 5 micrografias de cada uma das ligas,
obtidas a partir de diferentes regidbes da amostra e em regime de campo claro, com
base nas normas ASTM E562 (2019), ASTM A247 (2019) e ASTM E2567 (2016). A
quantificacao foi realizada com auxilio do software FIJI Image-J, utilizando-se as
micrografias da amostra antes e apés o ataque quimico, com ampliacado de 100x. Os
dados relativos & area dos nédulos, circularidade e diametro méaximo de Feret' (df)
foram analisados de forma estatistica, utilizando-se histogramas de frequéncia, cujo
namero de classes foi calculado de acordo com a regra de Sturges (1926). Para a
fracdo em volume dos constituintes, calculou-se o valor médio e também o desvio
padrao (o) e o erro absoluto (&) dos resultados obtidos, a fim de realizar uma analise

estatistica dos mesmos, conforme as Equagdes 3.1 e 3.2.

! Maior distancia entre dois pontos ao longo da fronteira de um objeto.
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e=ta (3.2)

Onde x € o valor examinado, x € o valor médio das medidas, n corresponde ao
numero de elementos x examinados e t é o coeficiente de Student, adotado neste
trabalho como 1,645, o correspondente a 90% de probabilidade (Morettin e Bussab,
2005).

3.2.3 Dureza Brinell

A dureza pode ser definida como a resisténcia apresentada pelo material a
uma deformacao plastica localizada que, no caso dos ensaios de dureza por
penetracdo, € produzida por um identador forcado contra a superficie do material
analisado. Este ensaio € comumente empregado na caracterizacao dos materiais,
pois trata-se de um método nao destrutivo, simples de executar e barato, que
permite, ainda, correlacionar o valor obtido com outras propriedades mecanicas de
interesse, como o limite de resisténcia a tracao (Callister, 2008).

A medida da dureza Brinell das ligas analisadas no presente trabalho foi
realizada utilizando-se um durdmetro de bancada Digimess 400, com identador
esférico de 2,5 mm de diametro (D), produzindo uma calota esférica como
impressdo. Foram realizadas duas leituras do didmetro de cada impressao
produzida, uma a 90° da outra, utilizando-se um projetor de perfil Digimess 400, a
fim de permitir o calculo do valor da dureza Brinell (HB, kg/mm?) do material testado,

conforme indicado na Equagéo 3.3 (Garcia, 2012).

2P

HE = nD[D — (VD% - d?)] (33)

Onde P (kg) corresponde a carga aplicada, d (mm) corresponde ao valor médio das

duas leituras do didmetro da impressao e D (mm) é o diametro da esfera.

Para cada amostra, foram realizadas 5 impressdes, com uma carga de 187,5
kg, respeitando as distancias minimas indicadas na ASTM E10 (2018) e tempo de
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aplicagéo de 30 segundos. Foi calculado o valor médio dos resultados, bem como o
desvio padrao e o erro absoluto, conforme as Equacdes 3.1 e 3.2.

3.2.4 Modulos elasticos e amortecimento

No presente trabalho, a determinacao dos médulos elasticos e da capacidade
de amortecimento das ligas analisadas foi realizada utilizando-se a técnica nao
destrutiva de excitacdo por impulso. Neste método, o corpo de prova sofre um
impacto de curta duragdo e responde a este estimulo com vibragdes em suas
frequéncias naturais de vibracdo, de acordo com as condi¢cdes de contorno impostas
(Cossolino e Pereira, 2010-a).

O equipamento utilizado para esta finalidade foi o Sonelastic® com suporte
SB-AP, fabricado pela empresa ATCP Engenharia Fisica. Este dispositivo é
composto por um pulsador eletromagnético com tensdo e distancia de impacto
regulaveis, um transdutor, um amplificador e um sistema de suporte (Figura 19),
segundo a norma ASTM E1876 (2015). O pulsador é o equipamento que aplica o
impacto em um corpo de prova com geometria adequada, a fim de gerar as
vibragdes mecaénicas e o transdutor capta a resposta acustica e a transforma em

sinal elétrico, tornando possivel a leitura das frequéncias de ressonancia.

Figura 19. Sonelastic®, equipamento desenvolvido pela ATCP Engenharia Fisica
para medi¢cdo dos modulos elasticos e amortecimento através do método de
excitacao por impulso (Cossolino e Pereira, 2010-a).
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Para uma barra de secdo retangular excitada em flexdo, o mddulo de
elasticidade (E) pode ser calculado pela Equacéao 3.4 (Cossolino e Pereira, 2010-a).

mf#\ (L3
E = 0,9465 ( bf ) (t—3> T, (3.4)

Onde m (g) € a massa da barra, L (mm) € o comprimento, b (mm) a largura e t (mm)
a altura da barra; f; (Hz) é a frequéncia de ressonancia flexional e Ty (adimensional)
o fator de correcao fundamental flexional, dado pela Equagao 3.5.

2 4

t t
T, =1+ 6,585 (1 + 0,0752u + 0,8109u%) (Z) — 0,868 (Z)

4
8,340(1 + 0,2023u + 2,173u?) (%) (3-9)

2
1+6,338(1 +0,1408y + 1,53642) (1)

A determinacdo do amortecimento é feita, basicamente, por meio de duas
maneiras: por meio da duracao da resposta do sistema a uma excitacao transitoria,
como no método do decremento logaritmico ou mediante a resposta do sistema em
funcédo da frequéncia, como no método da largura de meia banda de poténcia. No
presente trabalho foi adotado o método do decremento logaritmico, que calcula o
amortecimento a partir da atenuacédo da resposta acustica do material apdés uma
excitacdo por impulso, sendo este o método mais utilizado para calcular o
amortecimento. Este método considera o0 modelo de amortecimento viscoelastico e o
termo decremento logaritmico esta relacionado a taxa de reducao logaritmica, que
decorre da reducdo do movimento apds o impulso (Figura 20), uma vez que a
energia é transferida para outras partes do sistema ou € absorvida pelo elemento
(Cossolino e Pereira, 2010-b).

Quando um sistema oscilatério com um grau de liberdade, com
amortecimento viscoso € excitado por impulso, sua resposta vem na forma de um

decaimento no tempo, descrito pela Equacéao 3.6 (Cossolino e Pereira, 2010-b).

y = ye $®tsen(wg4t) (3.6)
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Deslocamento

rer

Figura 20. Resposta ao impulso para um oscilador simples (Cossolino e Pereira,
2010-b).

Onde (¢ (adimensional) corresponde a taxa de amortecimento ou apenas
amortecimento, w, (rad/s) é a frequéncia natural de vibracdo, w, (rad/s) é a
frequéncia natural amortecida em fungédo do tempo (t). O valor de w, é dado pela
Equacao 3.7.

Wg = Woy/ 1 — {2 (3.7)

Considerando que, para t = tn, a resposta é denotada por y e, para t=t, +

2mr/wq € y,, temos que:
In ( Wo
— =exp —{—Zm”),n =1,2,3.. 3.8
" o (3.8)

Supondo que y seja um ponto no decaimento da funcdo com magnitude A
(Figura 22) e que y, seja o pico, r ciclos mais tarde, com magnitude A4,. Desta

forma:

Ay
_= exp (—Zz—z 2nr> = exp (— ¢ 2nr> (3.9)

o

Sendo assim, o decremento logaritmico (§) e o amortecimento ({) sdo dados,

respectivamente, pelas Equacgdes 3.10 e 3.11:



Capitulo 3: Materiais e Métodos 77

5=lzn<A—")= (3.10)
n A /1_(2
¢= — (3.11)

O inverso do fator de qualidade (Q~') é outra medida adimensional
amplamente utilizada para expressar o amortecimento do material, definida pela
Equacéao 3.12 (Zhang et al, 1994):

(3.12)

Onde f; e f, referem-se as frequéncias nos pontos de interse¢ao da curva com a reta
horizontal tracada a uma amplitude igual a metade de seu valor maximo e f; é a
frequéncia ressonante no espectro do quadrado da amplitude (A¢®) versus
frequéncia para uma amostra sob vibracao forcada, conforme ilustrado na Figura 21.
A largura do pico ressonante caracteriza a magnitude do amortecimento do material
(Zhang et al, 1994).

Para os casos de capacidade de amortecimento relativamente pequena, a
capacidade especifica de amortecimento (¢) pode ser obtida pela Equacao 3.13
(Zhang et al, 1994).

Y =2mQ~? (3.13)
w2 b
(A2) max
______________ ,
|
5(A3 hnax |
|
|
-
\ \
o .
O ot b f (Hz)

Figura 21. Quadrado da amplitude versus frequéncia (Zhang et al, 1994).
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3.2.5 Ensaio de tracao

A fim de determinar as propriedades mecanicas estaticas das ligas
analisadas, foram executados ensaios de tragdo segundo a norma ASTM E8 (2016).
Os testes foram realizados na maquina universal de ensaios INSTRON-5582, com
velocidade da maquina de 0,3 mm/min e extensémetro do tipo clip-gage acoplado,
utilizando-se o software Bluehill® para o armazenamento dos resultados. Para fins
comparativos, para cada lingote, foram testados sob tracdo 3 corpos de prova. Para
cada liga, foi calculado o valor médio dos resultados relativos as propriedades
mecanicas, bem como o desvio padrao e o erro absoluto, conforme as Equacoes 3.1
e 3.2.
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CAPITULO 4: RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 Analise do lote 1
4.1.1 Composicao quimica

A Tabela 6 apresenta os resultados obtidos na andlise quimica do FFN
correspondente ao lote 1, em duas condicdes distintas: metal base e metal tratado,
apds os tratamentos de nodulizacdo e inoculacdo. Os resultados apresentados
foram obtidos a partir da andlise do metal liquido, antes do vazamento e o calculo do
teor de carbono equivalente (CE) foi realizado de acordo com a Equacéao 2.1.

E possivel verificar que o tratamento do metal promoveu uma redugéo no teor
de enxofre, justificado com base na acédo dessulfurante do Mg, utilizado como
elemento nodulizante. Isso esclarece parcialmente a perda de Mg observada apés o
tratamento, visto que, dos 8,8 kg (0,197%) adicionados, apenas 3,4 kg (0,077%)
permanecem no metal apds o tratamento. Além da dessulfuracdo, parte do Mg
adicionado também pode ser perdida devido a evaporacao, em decorréncia da sua
alta volatilidade (Askeland et al, 2011; Durand-Charre, 2004; Elliot, 1988). Por outro
lado, o metal tratado apresentou também maior teor de Si, devido a utilizagao da liga
Fe-75%Si no tratamento de inoculagédo. Adicionalmente, observou-se que o teor de
CE obtido permite classificar a composi¢cdo do metal como hipereutética, antes e
apoés o tratamento.

Tabela 6. Composi¢ao quimica do metal base e do metal tratado da panela do lote 1.

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

CE 4,61 4,59
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Os resultados obtidos na anélise quimica do metal tratado (T0), bem como de
cada uma das ligas vazadas em diferentes temperaturas (T1 a T8) sdo apresentados
nas Figuras 22 e 23. E possivel perceber que, para diferentes intervalos de tempo
de vazamento e, consequentemente, diferentes temperaturas, a composicao
quimica das ligas ndo sofreu variacao significativa.

Os resultados apresentados na Figura 22 permitem observar uma tendéncia
sutil de diminuicado nos teores de C, Si e CE quando comparada a composicao
quimica do primeiro metal vazado com o metal tratado, seguida por uma tendéncia
de manutencdo dos mesmos com o aumento do tempo de vazamento. Tal fato pode
ser atribuido as perdas resultantes da formacao de CO e CO, em funcgéo do tempo,
0 que, consequentemente, promove a descarbonetacdo do metal liquido, bem como
a formacao de compostos a base de Si (6xidos e silicatos), que ficam retidos na
escoria.

Por sua vez, conforme mostra a Figura 23, os teores de Mn e S se mantém
aproximadamente constantes, quando comparada a composi¢cdo quimica do metal
tratado com aquela apds o vazamento a partir de diferentes intervalos de tempo,
indicando que estes processos nao exercem influéncia significativa sobre os
mesmos. Por outro lado, no que diz respeito aos teores de Mg e P, notou-se uma
ligeira variacdo crescente, comparando-se o metal tratado com o primeiro
vazamento, seguida por uma tendéncia de estabilizacdo dos mesmos com o

aumento do tempo e a consequente diminuicdo da temperatura de vazamento.

5,0
— 455 - W
o
& 40
(@]
g
- 3,5
a
g 3,0
Q
o
2,5 —ﬁﬁ—.—@—bﬂ#
2,0
TO T T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8
C | 372|365 |361 363|365 ]| 361|361 | 351 | 3,62
——Si | 253 | 2,44 | 2,44 | 2,44 | 2,43 | 2,60 | 2,49 | 2,45 | 2,45
—*—CE| 459 | 4,49 | 4,45 | 4,47 | 4,49 | 451 | 4,47 | 4,35 | 4,46

Figura 22. Comparacao entre os teores de C, Si e CE do metal tratado (T0) e ap6s o
vazamento, para cada um dos lingotes obtidos (T1 a T8) (lote 1).
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0,25
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0,05

Composigao (% p)

0,00 — S
TO T1 T2 T3 T4 5 T6 T7 T8

—¢—Mn| 0,210 | 0,200 | 0,200 | 0,210 | 0,200 | 0,210 | 0,200 | 0,200 | 0,200
—#-P |0,070| 0,081 | 0,083 | 0,081 | 0,082 | 0,090 | 0,081 | 0,082 | 0,081

S |0,006 | 0,010 | 0,009 | 0,009 | 0,009 | 0,009 | 0,008 | 0,008 | 0,008
—>&Mg | 0,077 | 0,084 | 0,092 | 0,085 | 0,090 | 0,086 | 0,097 | 0,090 | 0,090

Figura 23. Comparacao entre os teores de Mn, P, S e Mg do metal tratado (TO) e

apds o vazamento, para cada um dos lingotes obtidos (T1 a T8) (lote 1).

4.1.2 Analise microestrutural qualitativa e quantitativa

A Figura 24 apresenta as micrografias das ligas pertencentes ao lote 1, antes
e apds o ataque quimico, obtidas sob a mesma ampliacdo (100x), para fins
comparativos. E possivel observar, para todos os tempos de vazamento analisados,
a presenca da grafita na forma nodular, com tamanhos variados e distribuida de
forma homogénea na matriz das ligas, esta ultima, constituida por ferrita e perlita.
Adicionalmente, verificou-se também a presenca de grafita na forma nao nodular,
em menor participacao.

De acordo com a norma ASTM A247 (2019), os nédulos grafiticos observados
nas ligas analisadas podem ser classificados como Tipo | (regulares) e Tipo Il
(irregulares). Com o aumento do tempo de vazamento, nota-se uma tendéncia de
degeneracao da forma nodular, de forma que, para a amostra T8, além dos nddulos
Tipo | e Il, observou-se a presenca de grafita do Tipo Ill e IV, porém, em menor
participacao. Além disso, segundo a referida norma, as ligas do lote 1 apresentam
nédulos com tamanhos correspondentes as Classes 5, 6 e 7, com nodularidade
entre 70 e 80% e densidade de nddulos entre 100 e 300 particulas/mm2,

Em todas as ligas investigadas, a analise microestrutural antes do ataque
quimico permitiu observar o nucleo de alguns nédulos grafiticos, conforme

exemplificado na Figura 25-a para a liga T2, resultantes dos tratamentos de
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nodulizacdo e inoculacdo, os quais foram determinantes para a obtencédo da forma
nodular grafita. Observagbes semelhantes foram encontradas na literatura e
sugerem o crescimento radial da grafita a partir do nacleo (Ghassemali et al, 2019;
Llorca-Isern et al, 2002; Stefanescu et al, 2016).

Em todas as ligas também foi possivel observar uma tendéncia de
coalescimento dos nddulos grafiticos, exemplificada na Figura 25-b. Tal processo
também foi identificado em trabalhos de outros autores (Chaus, 2015; Llorca-Isern et
al, 2002; Vidal, 2017) e pode explicar a presenca dos diferentes tamanhos de
nddulos grafiticos, randomicamente distribuidos.
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Figura 24. Micrografias das ligas do lote 1 sob mesma ampliacao (100x), antes e
apds o ataque quimico, para as ligas T1 (a-b), T2 (c-d), T3 (e-f), T4 (g-h), T5 (i-j), T6
(k-), T7 (m-n) e T8 (0-p).

Apoés o ataque quimico (Figura 24), foi possivel determinar que a matriz dos
FFNs analisados é composta por perlita e ferrita, esta Gltima em maior participacéao
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nas ligas T1 a T7. Para a liga T8, foi observada uma maior participagdo de perlita em
relagdo as ligas vazadas em maiores temperaturas, formando uma microestrutura
conhecida na literatura como bull’s-eye, em que os ndédulos de grafita sdo envolvidos
por um anel de ferrita. Semelhantes resultados foram apontados em diversos
trabalhos encontrados na literatura (Dardati et al 2009, Gonzaga, 2013; Hwang et al,
1983; Moumeni et al 2011; Speich et al, 1980).

’ (b)

. - .
N .
- (0 [V o "

Figura 25. Micrografia da liga T2, com destaque para (a) o nucleo do nédulo e (b)

processo de coalescimento dos nédulos.

Verificou-se também a presenca de nddulos de grafita envolvidos por perlita,
além de pequenas particulas de forma ndo nodular, distribuidas aleatoriamente nas
regides perliticas, conforme apresentado na Figura 26. De acordo com Vazehrad e
colaboradores (2015, apud Chaus, 2015), os nddulos grafiticos situados nas
colénias de perlita formam-se bem perto do fim da cristalizacdo do liquido, em
contraste com os nédulos envolvidos por anéis de ferrita. Em alguns graos perliticos,
foi observada a presenca de um constituinte de aparéncia clara e que possui
pequenos pontos escuros distribuidos em seu interior, assemelhando-se a steadita.
Tais regides foram indicadas com setas em algumas das micrografias apresentadas
na Figura 26. Adicionalmente, para maiores tempos de vazamento, foi identificada a
presencga de cementita livre na matriz, conforme apresenta a Figura 26-g.

As Figuras de 27 a 29 e as Tabelas 7 e 8 apresentam os resultados da
analise microestrutural quantitativa das ligas do lote 1. As classes apresentadas nos
histogramas na forma de numeros ardbicos correspondem a intervalos ordenados
em ordem crescente de didmetro maximo de Feret (dg) (Figura 27), area dos nédulos

(Figura 28) e circularidade (Figura 29), os quais sao apresentados no Apéndice A.



Capitulo 4: Resultados e Discussdo 84

SD;I m

SONim! S S0 pme
kY \

Figura 26. Micrografias das ligas pertencentes ao lote 1 sob mesma ampliagéo
(400x), com destaque para regides perliticas: (a) T1; (b) T2; (c) T3; (d) T4, (e) T5; (f)
T6; (g) T7 e (h) T8.
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Figura 27. Histogramas do didametro maximo de Feret dos n6dulos para as ligas (a)
T1, (b) T2, (c) T3, (d) T4, (e) T5, (f) T6, (g) T7 e (h) T8 (lote 1).
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Figura 28. Histogramas da area dos nédulos para as ligas (a) T1, (b) T2, (c) T3, (d)

T4, (e) T5, (f) T6, (g) T7 e (h) T8 (lote 1).
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Figura 29. Histogramas da circularidade dos nédulos para as ligas (a) T1, (b) T2, (c)
T3, (d) T4, (e) T5, (f) T6, (g) T7 e (h) T8 (lote 1).
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Conforme disposto na norma ASTM E2567 (2016a), foram excluidos da
analise os ndédulos com dg inferior a 10 ym, a fim de remover da mesma os ruidos,
pixels dispersos e particulas menores. Além disso, a norma também estabelece que,
para ser classificada como nodular, a particula de grafita deve possuir uma
circularidade minima de 0,60. Por sua vez, os intervalos de circularidade (CSF, do
inglés circular shape factor), apresentados na Tabela 7, baseiam-se no trabalho de
Vasko (2016). De acordo com este autor, as particulas de grafita com CSF<0,60 sao
classificadas como n&o nodulares, conforme prediz a norma anteriormente citada,
enquanto os nodulos com 0,60<CSF<0,90 e CSF>0,90 s&o considerados,

respectivamente, como imperfeitos e regulares.

Tabela 7. Circularidade (CSF), densidade de ndédulos (Dn) e nodularidade das ligas

pertencentes ao lote 1.

19,59 71,13 8,79 152,49 80,41
T2 17,18 71,31 7,93 132,73 82,82
T3 25,96 67,52 6,09 163,08 74,04
T4 25,35 64,86 11,63 215,33 74,65
T5 29,54 65,95 4,93 137,67 70,46
T6 21,24 71,24 7,34 117,90 78,76
T7 22,46 68,24 10,49 189,91 77,54
T8 23,71 67,40 6,35 100,25 76,29

No que diz respeito ao tamanho (Figura 27) e a area (Figura 28) dos nédulos,
os resultados permitem observar a predominancia de uma alta frequéncia de
ndédulos com tamanhos e, consequentemente, areas pequenas, para todas as ligas
analisadas. Para cada liga, fica evidente também a grande variacdo existente no
tamanho dos nodulos. De acordo com a literatura (Santos e Branco, 1991), em ligas
hipereutéticas, tém-se nddulos de tamanhos bastante diferentes, uma vez que os
nédulos maiores sdo o0s correspondentes aos que se formaram entre as
temperaturas liquidus hipereutética e a do eutético, enquanto os menores sao
provenientes da reacao eutética. Tal fato justifica a variagcao de tamanhos observada
para os nédulos das ligas analisadas.
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Nota-se também que, com o aumento do tempo de vazamento e a
consequente reducdo da temperatura, existe uma tendéncia a reducao dos valores
de Dn, que variam de 152,49 nédulos/mm?2 na liga T1 para 100,25 nédulos/mm? na
liga T8. A nodularidade das ligas também apresenta uma tendéncia decrescente
com o aumento do tempo de vazamento, variando de 80,41% na liga T1 para
76,29% na liga T8. Além disso, também é possivel perceber uma tendéncia
crescente para a quantidade de grafita ndo nodular, uma vez que a porcentagem de
particulas com CSF inferior a 0,60 varia de 19,59% na liga T1 para 23,71% na liga
T8. Estes resultados apresentam boa concordancia com a analise qualitativa,
anteriormente descrita. Para melhor visualizar tais tendéncias, a Figura 30 apresenta
o comportamento da densidade de nédulos e do grau de nodularidade das ligas em
funcao do tempo e da temperatura de vazamento, bem como do teor de grafita ndo
nodular (CSF<0,60) presente nas ligas do lote 1.

350 100
300 [ 0
M [ 2
250 - 70
E 200 AR - 60
= v~ A\ [ 50
E 150 —*\/ \\/ N - 40 &
100 - 30
. - 20
5 - 10
0 0
T T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8
——Dn (Nmm?) 152,49 | 132,73 | 163,08 | 215,33 | 137,67 | 117,90 | 189,91 | 100,25
—8— Nodularidade (%)| 80,41 | 82,82 | 74,04 | 74,65 | 70,46 | 78,76 | 77,54 | 76,29
CSF<0,60 (%) 19,59 | 17,18 | 25,96 | 25,35 | 29,54 | 21,24 | 22,46 | 23,71

Figura 30. Densidade de nodulos (Dn), grau de nodularidade e quantidade de grafita
nao nodular (CSF<0,60) para as ligas do lote 1.

Conforme apontado na literatura, a partir dos tratamentos de nodulizagéo e
inoculacdo, o potencial de nucleacao da grafita € diminuido com o tempo, fato
atribuido ao fading, fenbmeno que resulta na alteracado da morfologia da grafita e
que aumenta o risco de formacdo de carboneto (Askeland et al, 2011;
SheikhAbdolhossein e Nili-Ahmadabadi, 2005). Segundo Skaland (2005), tal fato
decorre do coalescimento das inclusdes que atuam como sitios de nucleacéo para a

grafita, as quais se tornam mais espessas com o tempo, reduzindo o numero total de
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sitios potenciais para esta nucleacdo. Como consequéncia, tém-se uma menor
quantidade de ndédulos por area, conforme apontam os resultados do presente
trabalho. Adicionalmente, também foi possivel identificar uma relagdo inversamente
proporcional entre a quantidade de grafita ndo nodular e a nodularidade, também
como consequéncia do fading, de modo que, quanto maior a participacao de grafita
nao nodular na microestrutura das ligas, menor é a nodularidade.

Além do fading, outro fator que pode ter contribuido para o comportamento
observado na Figura 30 é o processo de coalescimento dos nodulos grafiticos, que,
por sua vez, contribui com a degeneragdo da forma nodular e com a reducédo da
quantidade de nodulos por area.

Os resultados obtidos na quantificacdo dos microconstituintes presentes nas
ligas do lote 1 sdo apresentados na Tabela 8, em termos das fracdes volumétricas
de ferrita (Vg), grafita (V) e perlita (Vp). E possivel observar que a ferrita apresenta-
se como constituinte majoritario na composicao fasica de todas as ligas, conforme ja
havia sido apontado na analise microestrutural qualitativa. Além disso, os dados
indicam que a fracao volumétrica de grafita sofre pouca variagdo com o aumento
tempo e a consequente reducdo da temperatura de vazamento. O mesmo ocorre
para Ve e Vp até o tempo de vazamento de 40 minutos, de forma que, para a liga T8,
foi observado um crescimento expressivo de Vp, com a consequente diminuicao de
Ve. De maneira semelhante, os resultados obtidos por Megahed e colaboradores
(2018) também indicam que maiores tempos de vazamento resultam em uma maior

porcentagem de perlita nos ferros fundidos de grafita compactada.

Tabela 8. Fracado volumétrica dos microconstituintes presentes nas ligas
pertencentes ao lote 1.

67,00 6,65 17,50 4,10 15,00 4,44
T2 68,00 7,20 16,00 5,75 16,50 4,33
T3 71,00 6,72 17,50 4,97 11,00 5,97
T4 73,00 7,44 15,00 3,75 12,00 3,99
T5 68,50 8,37 18,00 6,96 13,50 8,96
T6 73,50 6,41 18,50 3,11 11,00 4,76
17 69,50 8,48 18,50 5,37 14,50 6,67

T8 56,00 10,03 15,00 4,22 30,50 11,77
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A Figura 31 apresenta os resultados obtidos para a fracdo em volume dos
microconstituintes das ligas do lote 1, bem como para a densidade dos ndédulos.
Conforme apontado pela literatura (Labrecque e Gagné, 1998; Stefanescu et al,
1988; Tiedje, 2010), 0 aumento do niumero de nédulos por unidade de area favorece
a formacgao da ferrita, devido a diminuicao da distancia de difusdo do carbono. Em
conformidade com a literatura, no presente trabalho, foi possivel identificar uma
tendéncia de aumento de Vg e, consequentemente, diminuicdo de Vp com o
aumento da quantidade de nédulos por area para as ligas do lote 1.
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T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8
—¢—Dn (N/mm?) | 152,49 | 132,73 | 163,08 | 215,33 | 137,67 | 117,90 | 189,91 | 100,25
—B—VF (%) 67,00 | 68,00 | 71,00 | 73,00 | 68,50 | 73,50 | 69,50 | 56,00
VGr (%) 17,50 | 16,00 | 17,50 | 15,00 | 18,00 | 18,50 | 18,50 | 15,00
—>—=VP (%) 15,00 | 16,50 | 11,00 | 12,00 | 13,50 | 11,00 | 14,50 | 30,50

Figura 31. Densidade de nddulos (Dn) e fracdo em volume dos microconstituintes

(Vr, Var, Vp) presentes nas ligas do lote 1.

4.1.3 Microanalise por EDS

A microandlise por EDS foi utilizada no presente trabalho para avaliar a
composicao quimica de forma pontual nas ligas analisadas, especificamente, nos
nddulos grafiticos e nas regides onde foi identificada, por meio da microscopia 6tica,
a presencga da steadita e de inclusées ndo metalicas. Todas as ligas pertencentes ao
lote 1 foram analisadas e os resultados apresentaram boa concordancia entre si.
Desta forma, para fins de otimizacdo da apresentacdo, serdo mostrados o0s
resultados obtidos para as ligas T1, T3, T5 e T8.
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A Figura 32 apresenta as imagens obtidas no MEV, contendo as indicacdes
dos pontos onde a microanalise pontual foi realizada, situados dentro dos nédulos
de grafita e cujos resultados obtidos sdo apresentados na Tabela 9. E possivel
observar que, para todas as ligas analisadas, o carbono esta presente
majoritariamente, tanto no centro do nddulo quanto nas extremidades. Além do
carbono, a microanalise pontual também identificou a presenca de Mg, Si, P, S, Mn
e Fe, em quantidades menores. Os resultados revelam também que o teor de Fe no
centro do nodulo é menor quando comparado as regides periféricas, em
conformidade com as observacdes realizadas por outros autores e disponiveis na
literatura (Ghassemali, 2019; Vidal, 2017).

Os resultados obtidos na microandlise por EDS pontual das inclusdes
encontradas na matriz estdo apresentados na Figura 33 e na Tabela 10 e permitem
verificar que estas apresentam em sua composicao elementos como C, Fe, O e Si,
em maiores participacdes. Também foi identificada a presenca de elementos de liga
em teores inferiores a 1%p (Mg, P, S, Ti, V, Cr, Mn e Ce). Inclusées ndo metalicas
de composicao variada, na matriz, também foram reportadas por diversos autores
(Skaland, 2005) e sao consideradas como produtos dos tratamentos de nodulizacao

e inoculacéo.

Tabela 9. Resultados da microanalise por EDS nos pontos indicados na Figura 32.

98,31+0,10 91,22+0,11 98,64+0,09 85,14+0,08 97,08+0,09 92,62+0,10 99,23+0,08 94,96+0,08

Mg 0,01+0,01  0,01+0,01  0,03x0,01  0,01+0,00 nd 0,10+0,01  0,01+0,00 0,01+0,00
Si 0,10+0,01 0,13+0,01 0,07+0,01 0,29+0,01 0,12+0,01  0,09+0,00 0,03+0,00  0,10+0,00
P 0,01+0,00  0,01+0,00 nd 0,00£0,00 nd nd nd 0,01+0,00
S 0,01£0,00 0,00+0,00 0,06+0,00  0,00+0,00 nd 0,00+0,00 0,01+0,00  0,01+0,00
Mn nd 0,04+0,01 nd 0,03+0,00  0,03+0,00 0,01+0,00 0,00+0,00  0,00+0,00
Fe 1,54+0,02  8,56+0,04 1,20+0,01 14,53+0,03 2,77+0,02 7,17+0,03 0,71+0,01  4,90+0,02
Ce 0,02+0,01  0,03+0,01 nd nd nd nd nd 0,02+0,01

Total 100 100 100 100 100 100 100 100
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m  Std.-PC 680 HighVac. [B1x600

Figura 32. Indicacado dos pontos sobre os n6dulos, onde a microandlise por EDS foi
realizada nas ligas (a) T1, (b) T3, (c) T5 e (d) T8 (lote 1).

Tabela 10. Resultados da microanélise por EDS nos pontos indicados na Figura 33.

C 6,12+0,05 6,12+0,05 15,50+0,08 15,20+0,07
@) 4,94+0,04  4,9410,04 3,69+0,05 -

Mg 0,02+0,01  0,02+0,01 0,03+0,01 0,11+0,01

Si 1,19+0,02  1,19+0,02 0,50+0,01 1,10£0,02

P 0,23+0,01  0,23+0,01 9,14+0,03 0,23+0,01

S 0,03+0,01  0,03+0,01 0,10+0,01 0,23+0,01

Ti 0,95+0,01  0,95+0,01 6,14+0,02 12,63+0,04
Vv 0,10£0,01  0,10+0,01 1,32+0,01 1,04+0,01

Cr - - 0,41+0,01 -

Mn 0,45+0,01  0,45+0,01 0,90+0,01 0,33+0,01

Fe 85,96+0,1 85,96+0,1 62,12+0,08 69,14+0,10
Ce nd nd 0,16+0,02 nd

Total 100 100 100 100
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Figura 33. Indicacao dos pontos sobre as inclusées, onde a microanalise por EDS foi
realizada nas ligas (a) T1 e (b) T8 (lote 1).

Foi realizada também a microanalise pontual nas regides identificadas como
steadita, durante a analise por microscopia 6tica. A Figura 34 indica os pontos onde
a microanalise foi realizada e a Tabela 11 apresenta os resultados obtidos, para as
ligas T1 e T8. Tais regiées apresentaram teores de P entre 5,64 e 7,01% em peso,
além de C e Fe, este ultimo em maior participacao, bem como quantidades residuais
de outros elementos de liga (Mg, Si, S, Mn e Ce). Sendo assim, tais resultados
confirmam a presenca da steadita na microestrutura das ligas, uma vez que, de
acordo com a literatura (Chiaverini, 2012), este microconstituinte compreende

particulas de FesP e FesC.

Tabela 11. Resultados da microandlise por EDS nos pontos indicados na Figura 34.

C 8,86+0,06 8,12+0,06 6,37+0,05 7,31+0,05
O - 1,9410,03 - -

Mg 0,03+0,01 0,13+0,01 0,02+0,01 0,06+0,01

Si 0,44+0,01 0,41+0,01 0,43+0,01 0,39+0,01

P 6,56+0,03 5,64+0,03 7,01+0,03 6,43+0,03
S nd 0,02+0,01 0,01+0,01 0,07+0,01

Ti - - - 3,19+0,02
Vv - - - 0,65+0,01

Cr - 0,47+0,01 0,53+0,01 0,47+0,01

Mn 1,04+0,01 0,93+0,01 1,04+0,01 0,91+0,01

Fe 83,06+0,11 82,35+0,11 84,59+0,09 80,45+0,09
Ce nd nd - 0,06£0,02

Total 100 100 100 100
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Figura 34. Indicagéo dos pontos sobre a steadita, onde a microanalise por EDS foi
realizada nas ligas (a) T1 e (b) T8 (lote 1).

4.1.4 Dureza Brinell

Os resultados obtidos para a dureza Brinell (HB) das ligas pertencentes ao
lote 1 sdo apresentados na Figura 35, onde também foi incluida a fragdo em volume
de perlita (Vp) € a quantidade de grafita ndo nodular (CSF<0,60) para cada liga
analisada.

Sabe-se que maiores fracdes em volume de perlita resultam em um aumento
da resisténcia a tragdo e dureza e que as propriedades relacionadas a resisténcia e
ductilidade diminuem a medida que a quantidade de grafita ndo nodular aumenta
(Alp et al, 2005; Gonzaga e Carrasquilla, 2005; Stefanescu et al, 1988; Vasko,
2016). Os resultados do presente trabalho permitem observar que ha uma forte
influéncia do valor de Vp sobre a dureza dos materiais estudados, de modo que o
comportamento desta variavel em funcao do tempo e da temperatura de vazamento
é refletido no comportamento da dureza Brinell, de forma diretamente proporcional.
Para a liga T8, onde foi observada a maior fracado em volume de perlita (30,50%), a
dureza Brinell também apresentou o maior valor, a saber, 165,4 HB.

E sabido também que o aumento do nimero de nddulos por area contribui
com uma maior tendéncia a formacao de ferrita, o que foi verificado e discutido na
secao 4.1.2. Sendo assim, pode-se concluir que os valores de HB apresentam uma

tendéncia inversamente proporcional em relagdo a Dn, uma vez que foi identificada
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uma tendéncia de aumento de Vr e, consequentemente, diminuicdo de Vp com o

aumento da quantidade de nédulos por area para as ligas do lote 1.
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40 P.-ﬁl\rL_ 10
20
0 0
™M | T2 | ™| 14| 15 6| 7| T8
-4 HB (kg/mm?) |145,04| 147,91| 141,48| 146,07 131,79| 135,15/ 147,93 165,92
—=— VP (%) 15,00 | 16,50 | 11,00 | 12,00 | 13,50 | 11,00 | 14,50 | 30,50
CSF<0,60 (%) | 19,59 | 17,18 | 25,96 | 25,35 | 29,54 | 21,24 | 22,46 | 23,71

Figura 35. Dureza Brinell (HB), fracdo em volume de perlita (Vp) € quantidade de

grafita ndo nodular (CSF<0,60) para as ligas pertencentes ao lote 1.

Por sua vez, no que diz respeito a quantidade de grafita ndo nodular presente
nas ligas investigadas, observa-se, entre os tempos de vazamento de T1 a T6, uma
tendéncia a diminuicdo de HB com o aumento da quantidade de particulas com
circularidade inferior a 0,60. Contudo, entre T6 e T8, o aumento da quantidade de
grafita ndo nodular ndo resultou na diminuicdo dos valores de dureza Brinell para as
mesmas ligas. Dessa forma, os resultados obtidos sugerem que a fracdo em volume
de perlita exerce uma influéncia mais forte sobre a dureza das ligas quando

comparada a quantidade de grafita ndo nodular presente.

4.1.5 Propriedades mecanicas de tracao

As curvas tensao-deformacgédo de engenharia obtidas no ensaio de tracao das
amostras do lote 1 sdo apresentadas no Apéndice B. Por sua vez, os valores médios
encontrados para o limite de escoamento (Oesc), O limite de resisténcia a tracao
(LRT) e o alongamento percentual (AL), bem como o erro absoluto (¢) em cada caso

encontram-se apresentados na Tabela 12.
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Tabela 12. Propriedades mecanicas de tracdo para as ligas do lote 1.

163,85 41,85 447,70 17,59 12,89 3,61
T2 171,25 15,87 456,34 23,81 15,31 3,91
T3 165,92 47,79 414,81 37,02 12,77 4,56
T4 151,82 36,01 450,54 10,89 16,76 0,76
T5 217,10 54,02 436,48 3,79 12,77 1,18
T6 167,59 27,27 448,66 29,63 11,88 5,70
T7 154,88 13,90 433,29 25,14 13,24 7,30
T8 202,38 20,58 458,85 6,84 7,71 1,95

Conforme apontado pela literatura, as propriedades mecanicas dos FFNs
dependem da microestrutura final alcangada, incluindo fatores como composicao
quimica da matriz metalica, forma, distribuicdo e tamanho da grafita, morfologia e
tamanho das dendritas primarias e razao ferrita/perlita (Guo et al, 1997). Dessa
forma, visando analisar a influéncia das caracteristicas microestruturais sobre o
comportamento mecanico das ligas investigadas, os dados da Tabela 12 foram
plotados em funcdo do grau de nodularidade, quantidade de grafita ndo nodular
(CSF<0,60), da fracdo em volume de ferrita (Vg) e perlita (Vp) e da densidade de
nddulos (Dn), nas Figuras 36 e 37.

Para o vazamento até 25 minutos (T4), verificou-se que a tensdo de
escoamento apresentou um comportamento diretamente proporcional ao grau de
nodularidade das ligas, sendo, portanto, inversamente proporcional a quantidade de
grafita ndo nodular presente. Tais resultados apresentam boa concordancia com a
literatura (Al-Ghonamy et al, 2010; Imasogie e Wendt, 2004) e podem ser
justificados, principalmente, com base na maior facilidade de propagacao de trincas
resultante da diminuicdo do grau de nodularidade da grafita. Contudo, a partir do
vazamento apds 30 minutos (T5), os resultados obtidos sugerem que as alteracdes
verificadas no grau de nodularidade das ligas ndao exercem uma influéncia
significativa sobre o limite de escoamento.

Notou-se também que o comportamento da tensdo de escoamento em funcao
do tempo e, consequentemente, da temperatura de vazamento € semelhante aquele
verificado para a fracdo em volume de perlita, conforme esperado (Gonzaga, 2013).

Corroborando com tal observacgao, foi possivel observar a influéncia inversamente
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proporcional da densidade de ndédulos sobre os valores de Oes.. Conforme ja
discutido anteriormente, o aumento do numero de ndédulos por unidade de area
favorece a formacao da ferrita, o que torna o material mais ductil (Labrecque e
Gagné, 1998; Stefanescu et al, 1988; Tiedje, 2010).
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Figura 36. Limite de escoamento (0esc) € limite de resisténcia a tracao (LRT) das
ligas do lote 1 comparados com (a,b) a nodularidade e CSF<0,60, (c,d) a fragdo em
volume de ferrita (Vf) e perlita (Vp) e (e,f) a densidade de nddulos (Dn).

Para o LRT, assim como para o O, também verificou-se uma correlacao
diretamente proporcional entre esta propriedade e o grau de nodularidade das ligas,
porém, até o tempo de vazamento de 25 minutos (T4). A partir de entdo, para os
vazamentos realizados entre 30 e 40 minutos (T5 a T7), os valores do limite de

by

resisténcia a tracdo sofrem pouca alteracdo, mantendo-se aproximadamente
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constantes e sofrem um pequeno acréscimo entre T7 e T8. Comportamento
semelhante é verificado quando se consideram os valores do LRT em funcédo da
fracado em volume de ferrita e perlita e da densidade de nédulos, de forma que, para
tempos de vazamento a partir de 25 minutos (T4), as variagcdes observadas nos

parametros citados ndao impdem influéncia significativa sobre os valores desta

propriedade.
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Figura 37. Alongamento percentual (AL) das ligas do lote 1 comparado com (a) a
nodularidade e CSF<0,60, (b) a fracao em volume de ferrita (Vg) e perlita (Vp) € (c) a

densidade de nodulos (Dn).

Por sua vez, os resultados obtidos para os valores do alongamento percentual
(AL) das ligas analisadas revelaram boa concordancia com as observacdes ja
realizadas sobre os parametros de resisténcia avaliados (0esc € LRT). Foi possivel
observar uma tendéncia crescente de AL em fungdo do aumento da nodularidade,

da densidade de nédulos e, consequentemente, da fracdo em volume em ferrita.
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4.1.6 Modulos elasticos e amortecimento

Os resultados obtidos na determinagdo dos modulos de elasticidade (E) e
cisalhamento (G) por meio da técnica de excitacao por impulso, bem como para
capacidade especifica de amortecimento (y) sdo apresentados na Figura 38.
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W(%) | 032|020 0,20 022 022 023 | 0,24 | 0,24

Figura 38. Médulos de elasticidade (E) e cisalhamento (G) e capacidade especifica
de amortecimento (y) para as ligas do lote 1.

De acordo com a literatura, o médulo de elasticidade dos FFNs independe da
estrutura da matriz metdlica, da composicao quimica e da espessura da secao. Por
outro lado, maiores valores de E sdo obtidos para menores quantidades de grafita,
uma vez que esta apresenta baixo modulo de elasticidade (Angus, 1976; Carazo et
al, 2014; Santos e Branco, 1991; Speich et al, 1990). Conforme verificado na se¢ao
4.1.2, nas ligas do lote 1, a fracdo em volume de grafita sofreu pouca variagdo com o
aumento do tempo e, consequentemente, com a diminuicdo da temperatura de
vazamento, de forma que nao foi possivel estabelecer uma dependéncia entre estas
variaveis. Para os valores de E, o mesmo comportamento foi verificado, indicando,
portanto, boa concordancia com os dados apresentados por outros autores.

Considerando a magnitude de E e G para os FFNs, sdo esperados valores
entre 169-176 GPa e 65,9-68,6 GPa, respectivamente (Speich et al, 1990;
Stefanescu, 1988). Dessa forma, pode-se dizer que os resultados obtidos no

presente trabalho apresentam razoavel aproximacao com a literatura.
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De acordo com Plenard (apud Zhang et al, 1994), a capacidade de
amortecimento dos ferros fundidos € influenciada pela fracdo em volume da grafita,
bem como pelo tamanho das particulas, de modo que maiores valores de Vg, €
maiores tamanhos de grafita resultam em maiores valores de w. Por outro lado,
resultados obtidos por Adams (1972) apontam que a forma e o tamanho da grafita
exercem maior influéncia sobre a capacidade de amortecimento destes materiais,
qguando comparados aos valores de Vg Sendo assim, a tendéncia crescente dos
valores de y com o aumento do tempo de vazamento pode ser justificada com base
na tendéncia também crescente de aumento da quantidade de grafita ndo nodular
das ligas, conforme discutido no item 4.1.2 do presente trabalho.
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4.2 Analise do lote 2
4.2.1 Composicao quimica

A Tabela 13 apresenta os resultados obtidos na analise quimica do FFN
correspondente ao lote 2, em duas condi¢des distintas: metal base e metal tratado,
apos os tratamentos de nodulizacdo e inoculacdo. Os resultados apresentados
foram obtidos a partir da andlise do metal liquido, antes do vazamento e o calculo do
teor de carbono equivalente (CE) foi realizado de acordo com a Equacéao 2.1.

E possivel verificar que o tratamento do metal promoveu uma redugéo no teor
de enxofre, justificado com base na acdo dessulfurante e desoxidante do Mg,
utilizado como elemento nodulizante. Dos 9 kg (0,210%) de Mg adicionados no
tratamento, apenas 3,17 kg (0,074%) permanecem no metal, indicando uma perda
de 5,83 kg (0,136%), como resultado dos fen6menos de dessulfuracao e evaporacao
do Mg. Por outro lado, o metal tratado apresentou também maior teor de Si, devido a
utilizagdo da liga Fe-75%Si no tratamento de inoculagdo. Além disso, observou-se
que o teor de CE obtido permite classificar a composicdo do metal como
hipereutética, antes e ap6s o tratamento.

Tabela 13. Composicao quimica do metal base e do metal tratado da panela do lote

2.
C 3,77 3,80
Si 1,90 2,26
Mn 0,18 0,17
P 0,09 0,084
S 0,015 0,009
Mg = 0,074
CE 4,43 4,58

Os resultados obtidos na analise quimica de cada uma das ligas pertencentes
ao lote 2, vazadas em diferentes temperaturas sao apresentados nas Figuras 39 e
40. E possivel perceber que, para os diferentes intervalos de tempo de vazamento e,
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consequentemente, diferentes temperaturas, a composicdo quimica das ligas e o
teor de CE nédo sofreram variacdo significativa, mantendo-se aproximadamente
constantes apés o tratamento e entre o primeiro e o Ultimo vazamento. Tais
resultados indicam que os tratamentos de nodulizacédo e inoculacao empregados ao
metal, bem como os diferentes tempos de vazamento utilizados nao exercem
influéncia significativa sobre a composicdo quimica das ligas investigadas, além de
uma baixa descarbonetacao e pouca retencao de 6xidos e silicatos na escbria.

5,0
. 4,5 Va — + —.
o
& 4,0
S —0 —a—8—s 5 8§
S 35
(7]
3
g 3,0
o
(@]
2,5
2,0
MO | M1 | M2 | M3 | M4 | M5 | M6 | M7 | M8
—8-C | 38 | 38 | 381 | 38 | 383 | 380 | 3,78 | 3,81 | 3,78
Si | 226 | 227 | 239 | 233 | 227 | 228 | 225 | 2,24 | 2,24
—>—CE| 458 | 4,61 | 464 | 461 | 462 | 459 | 456 | 4,59 | 4,56

Figura 39. Comparacao entre os teores de C, Si e CE do metal tratado (MO) e apés o
vazamento, para cada um dos lingotes obtidos (M1 a M8) (lote 2).
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0,00
MO M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8

—#—Mn| 0,170 | 0,170 | 0,180 | 0,170 | 0,170 | 0,170 | 0,170 | 0,170 | 0,170

P | 0,084 | 0,086 | 0,104 | 0,088 | 0,085 | 0,086 | 0,086 | 0,085 | 0,085
—>S 0,009 | 0,009 | 0,009 | 0,012 | 0,009 | 0,009 | 0,009 | 0,008 | 0,008
—#—Mg| 0,074 | 0,079 | 0,095 | 0,078 | 0,077 | 0,07 | 0,074 | 0,077 | 0,076

Figura 40. Comparacao entre os teores de Mn, P, S e Mg do metal tratado (MO0) e
apos o vazamento, para cada um dos lingotes obtidos (M1 a M8) (lote 2).
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4.2.2 Analise microestrutural qualitativa e quantitativa

A Figura 41 apresenta as micrografias das ligas pertencentes ao lote 2, antes
e ap6s o ataque quimico, obtidas sob a mesma ampliagdo, para fins comparativos. E
possivel observar, para todos os tempos de vazamento analisados, a presenca da
grafita na forma nodular com tamanhos variados, distribuida de forma homogénea
na matriz das ligas. Adicionalmente, verificou-se também a presenca de grafita na

forma nao nodular, porém, em menor participagao.

Figura 41. Micrografias das Ilgas do lote 2 sob mesma ampliacao (100x), antes e

apos o ataque quimico, para as ligas M1 (a-b), M2 (c-d), M3 (e-f), M4 (g-h), M5 (i-}),
M6 (k-1), M7 (m-n) e M8 (0-p).

De acordo com a norma ASTM A247 (2019), os ndédulos grafiticos observados
nas ligas analisadas podem ser classificados como Tipo | (regulares) e Tipo Il

(irregulares). Com o aumento do tempo de vazamento, nota-se uma tendéncia de
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degeneracdo da forma nodular, de forma que, além dos ndédulos Tipo | e I,
observou-se a presenga de grafita do Tipo lll e IV, porém, em menor participagao.
Além disso, segundo a referida norma, as ligas do lote 2 apresentam nédulos com
tamanhos correspondentes as Classes 5, 6 e 7, com nodularidade entre 70 e 90% e
densidade de nodulos entre 100 e 150 particulas/mm>.

De acordo com a literatura (Santos e Branco, 1991), em ligas hipereutéticas,
como é o caso das amostras investigadas no lote 2, tém-se nddulos de tamanhos
bastante diferentes. Os ndédulos maiores sdo os correspondentes aos que se
formaram entre as temperaturas liquidus hipereutética e a do eutético, enquanto os
menores sao provenientes da reacao eutética.

Em todas as ligas investigadas, a analise microestrutural antes do ataque
quimico permitiu observar o nudcleo de alguns nodulos grafiticos, conforme
exemplificado na Figura 42-a, para a liga M2, resultantes dos tratamentos de
nodulizacdo e inoculacdo. Adicionalmente, em todas as ligas, também foi possivel
observar uma tendéncia de coalescimento dos nodulos grafiticos, exemplificada na
Figura 42-b. Observagdes semelhantes foram encontradas na andlise das ligas do
lote 1 e discutidas na secao 4.1.2 do presente trabalho.
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Figura 42. Micrografia da liga M2, com destaque para (a) o nucleo do nédulo e (b) o

processo de coalescimento dos nédulos.

Apbs o ataque quimico, foi possivel determinar que a matriz dos FFNs
analisados é composta por ferrita e perlita, formando uma microestrutura conhecida
na literatura como bull’s-eye, em que os nddulos de grafita sdo envolvidos por um
anel de ferrita. Semelhantes resultados foram apontados em diversos trabalhos
encontrados na literatura (Dardati et al 2009, Gonzaga, 2013; Hwang et al, 1983;
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Moumeni et al 2011; Speich et al, 1980). Verificou-se também a presenca de
nddulos de grafita envolvidos por perlita, além de pequenas particulas de forma nao
nodular, distribuidas aleatoriamente na fase perlitica, conforme apresentado na
Figura 43. Também foi identificada a presenca de um constituinte de aparéncia clara
€ que possui pequenos pontos escuros distribuidos em seu interior, envolvido pela
perlita. Tais regides foram identificadas como steadita e foram indicadas com setas
em algumas das micrografias apresentadas na Figura 43.

A caracterizacdo microestrutural quantitativa das ligas do lote 2 baseou-se
nos mesmos critérios descritos na secéo 4.1.2. Os histogramas de frequéncia para o
didmetro de Feret, area dos ndédulos e circularidade sédo apresentados,
respectivamente, nas Figuras 44 a 46, cujos intervalos de classes sdo apresentados
no Apéndice A. A Tabela 14 apresenta, para cada uma das ligas analisadas, as
classes de circularidade (CSF), a densidade de ndédulos (Dn) e o grau de
nodularidade.

Os resultados obtidos permitem observar que, para todas as ligas analisadas,
ha predominancia de nédulos com tamanhos e, consequentemente, areas menores.
Contudo, com o aumento do tempo de vazamento, observa-se um aumento da
frequéncia nas classes de maior ordem na Figura 44, indicando o aumento do
tamanho dos n6dulos em decorréncia do processo de difusdo e, possivelmente, de
coalescimento. Por sua vez, os histogramas apresentados na Figura 46, indicam
uma tendéncia de deslocamento das maiores frequéncias para menores valores de
circularidade, demonstrando que o aumento do tempo de vazamento altera a forma
da grafita.

A analise do grafico apresentado na Figura 47 mostra uma tendéncia de
aumento na quantidade de grafita ndo nodular com o aumento do tempo de
vazamento, resultando em uma propensado decrescente para o comportamento da
nodularidade. Para a liga M1, foi encontrada uma quantidade de grafita ndo nodular
equivalente a 9,53%, com grau de nodularidade de 90,47%, enquanto que, para a
liga M8, tais parametros assumiram valores de 20,85% e 79,15%, respectivamente.
Além disso, verificou-se também que a densidade de nédulos tende a diminuir entre
M1 e M8, variando desde 182,90 N/mm?2 até 100,96 N/mm?2. Tal comportamento
pode ser justificado com base nos fenémenos do fading e do coalescimento dos

nédulos grafiticos, previamente discutidos na se¢ao 4.1.2.
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50 1m

50"'um

Figura 43. Micrografias das ligas pertencentes ao lote 2 sob mesma ampliagéo
(400x), para as ligas M1 (a), M2 (b), M3 (c), M4 (d), M5 (e), M6 (f), M7 (g) e M8 (h),

com destaque para regides perliticas.
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Figura 44. Histogramas do didametro maximo de Feret dos n6dulos para as ligas (a)
M1, (b) M2, (c) M3, (d) M4, (e) M5, (f) M6, (g) M7 e (h) M8 (lote 2).
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Figura 45. Histogramas da area dos nédulos para as ligas (a) M1, (b) M2, (c) M3, (d)
M4, (e) M5, (f) M6, (g) M7 e (h) M8 (lote 2).
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Figura 46. Histogramas da circularidade dos nddulos para as ligas (a) M1, (b) M2, (c)
M3, (d) M4, (e) M5, (f) M6, (g) M7 e (h) M8 (lote 2).
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Tabela 14. Circularidade (CSF), densidade de nddulos (Dn) e nodularidade das ligas
pertencentes ao lote 2.

9,53 70,06 20,58 182,90 90,47
M2 19,08 63,64 13,25 168,03 80,92
M3 20,53 65,20 15,28 121,84 79,47
M4 14,06 69,19 15,42 168,79 85,94
M5 23,58 64,07 12,84 195,64 76,42
M6 20,18 70,04 7,39 135,55 79,82
M7 15,87 72,92 10,34 169,44 84,13
M8 20,85 71,18 5,88 100,96 79,15
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M1 M2 | M3 | M4 | M5 | Me | M7 | M8
——Dn (N/mm?) 182,90 | 168,03 | 121,84 | 168,79 | 195,64 | 135,55 | 169,44 | 100,96
—#— Nodularidade (%) | 90,47 | 80,92 | 79,47 | 85,94 | 76,42 | 79,82 | 84,13 | 79,15
CSF<0,60 (%) 9,53 | 19,08 | 20,53 | 14,06 | 23,58 | 20,18 | 15,87 | 20,85

Figura 47. Densidade de nédulos (Dn), grau de nodularidade e quantidade de grafita
nao nodular (CSF<0,60) para as ligas do lote 2.

Os resultados da andlise quantitativa da fracdo em volume dos constituintes
presentes nas ligas do lote 2 sdo apresentados na Tabela 15 e na Figura 48.
Observou-se que a ferrita se apresenta como constituinte majoritario em todas as
ligas analisadas, com valores de Vg compreendidos entre 46,50% e 55,50%. Além
disso, também foi possivel verificar que o aumento do tempo e a consequente
reducao da temperatura de vazamento nao exercem influéncia significativa sobre as
fracoes em volume de todos os constituintes presentes nas ligas do lote 2, uma vez

gue as mesmas apresentam uma tendéncia a estabilidade.
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Tabela 15. Fracao volumétrica dos microconstituintes presentes nas ligas
pertencentes ao lote 2.

47,00 12,44 20,50 7,56 31,00 5,53
M2 53,50 7,46 15,50 2,64 30,00 6,18
M3 57,50 4,10 15,00 5,50 29,00 3,79
M4 55,50 7,45 19,50 3,84 26,50 5,09
M5 53,00 6,43 16,00 2,87 29,00 4,65
M6 54,50 3,42 13,50 3,06 30,00 2,87
M7 46,50 16,83 18,50 3,81 34,50 14,27
M8 55,00 9,74 16,50 8,42 29,00 9,11
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M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8

——VF (%) | 47,00 | 53,50 | 57,50 | 55,50 | 53,00 | 54,50 | 46,50 | 55,00

—#-VGr(%)| 20,50 | 15,50 | 15,00 | 19,50 | 16,00 | 13,50 | 18,50 | 16,50
VP (%) | 31,00 | 30,00 | 29,00 | 26,50 | 29,00 | 30,00 | 34,50 | 29,00

Figura 48. Fracdo em volume dos microconstituintes (Vg, Var, Vp) presentes nas ligas
do lote 2.

4.2.3 Microanalise por EDS

A microanalise por EDS foi empregada a fim de investigar a composi¢ao
quimica dos nédulos grafiticos, bem como das inclusbes e das regides contendo
steadita, identificados por microscopia 6tica. Assim como para as ligas do lote 1, as
analises foram realizadas em todas as ligas do lote 2, porém, para fins de otimizacao
da apresentacao, serdo exibidos os resultados relativos as ligas M1, M3, M5 e M8.
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A Figura 49 e a Tabela 16 apresentam os resultados da microanalise pontual
realizada nas regides centrais e periféricas dos nddulos. Observou-se que, para
todas as ligas investigadas, os resultados apontam a presenga majoritaria do
carbono e do ferro, este Ultimo em menor participacdo. Além destes elementos,
também foi identificada a presenca de Mg, Si, P, S, Mn e Ce, em menores teores.
Fazendo uma comparacgéo entre os resultados obtidos no centro dos nédulos (Ponto
1) e nas regides periféricas (Ponto 2), nota-se, no primeiro caso, um menor teor de
ferro, assim como foi observado para as ligas do lote 1, corroborando com os
resultados encontrados na literatura (Ghassemali et al, 2019). Por sua vez,
apontamentos realizados por outros autores (Labrecque e Gagné,1998; Llorca-Isern
et al, 2002; Skaland, 2005) indicam também a presenca de inclusées ndo metalicas
no centro dos ndédulos, as quais sdo constituidas principalmente por sulfetos,
silicatos, carbetos e O6xidos, envolvendo, entre outros, os mesmos elementos
identificados no presente trabalho. Tais inclusdes resultam dos processos de
nodulizagdo e inoculacédo, sendo fundamentais para a o crescimento nodular da
grafita.

Os resultados obtidos na microandlise por EDS pontual das inclusdes
encontradas na matriz estdo apresentados na Figura 50 e na Tabela 17 e permitem
verificar que estas apresentam em sua composicao elementos como C, Fe, O e Ti,
em maiores participacdes. Também foi identificada a presenca de elementos de liga
em menores participacoes, entre os quais destacam-se Al, V, Nb e W, além de
outros elementos em teores inferiores a 1%p (Na, Mg, Si, P, S, Cl, Cr, Mn e Ce).
Inclusbes nao metalicas de composicdo variada, na matriz, também foram
reportadas por diversos autores (Skaland, 2005).

Na microandlise pontual realizada nas regides caracterizadas como steadita,
cujos resultados sao apresentados na Figura 51 e na Tabela 18, foi possivel
observar a presenca do P em teores entre 5,98%p e 7,21%p. Tais resultados
confirmam a presenca da steadita na microestrutura das ligas, assim como foi

verificado na analise do lote 1.
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Figura 49. Indicacao dos pontos sobre os nédulos, onde a microanalise por EDS foi
realizada nas ligas (a) M1, (b) M3, (c) M5 e (d) M8 (lote 2).

Tabela 16. Resultados da microandlise por EDS nos pontos indicados na Figura 49.

C 95,54+0,08 88,06+0,07 96,21+0,10 88,41+0,09 98,88+0,09 40,72+0,08 97,99+0,10 4,86+0,04
Mg 0,02+0,00  0,03+0,00 0,02+0,01  0,02+0,00 nd 0,01+0,01  0,03+0,01  0,04+0,01
Si 0,13+0,00 0,22+0,00 0,30+0,01  0,31+0,01  0,03+0,00 0,92+0,01 0,46+0,01 1,68+0,02
P 0,00+0,00 0,01+0,00 0,01£0,00 0,01+£0,00 0,00+0,00 0,01+0,00 0,01+0,00 0,02+0,01
S 0,01+0,00  0,02+0,00  0,02+0,00 nd 0,00+0,00 nd nd nd

Mn 0,01+0,00 0,01+0,00 0,01£0,01  0,00+0,00 nd 0,11+0,01  0,00+0,00  0,22+0,01
Fe 4,29+0,02 11,63+0,08 3,43%#0,02 11,24+0,03 1,08+0,01 58,22+0,07 1,51+0,02 93,18+0,11
Ce nd 0,01+0,01 nd 0,00+0,01 nd nd nd nd

Total 100 100 100 100 100 100 100 100
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Figura 50. Indicacao dos pontos sobre as inclusdes onde a microanalise por EDS foi

realizada nas ligas (a) M1 e (b) M8 (lote 2).

Tabela 17. Resultados da microanélise por EDS nos pontos indicados na Figura 50.

O
Na
Mg
Al
Si
P
S
Cl
Ti
Vv
Cr
Mn
Fe
Nb
Ce
w
Total

15,56+0,05

28,86+0,17
0,59+0,01
2,49+0,02
0,90+0,01
0,07+0,01
0,29+0,01

35,46+0,05
2,68+0,02
0,34+0,01
0,05+0,01
9,73+0,03
1,66+0,02
0,22+0,02
1,10+0,04

100

8,47+0,05
3,18+0,03

0,10+0,01
0,85+0,02
0,18+0,01
0,04+0,01
2,48+0,02
0,42+0,01
0,46+0,01
83,81+0,10

nd

100

16,15+0,07
2,710,083

0,07+0,01
1,18+0,02
0,11+0,01
0,02+0,01
0,48+0,01
0,27+0,01
78,99+0,09

nd

100,01

19,98+0,07
6,53+0,07
0,86+0,03
0,44+0,02
0,96+0,01
0,25+0,01
0,39+0,01
0,21+0,01
13,66+0,03
1,54+0,01
0,24+0,01
54,93+0,08

nd

100
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Figura 51. Indicagéo dos pontos sobre a steadita, onde a microanalise por EDS foi
realizada nas ligas (a) M1 e (b) M8 (lote 2).

Tabela 18. Resultados da microanélise por EDS nos pontos indicados na Figura 51.

12,67+0,07 11,58+0,06 12,21+0,07 10,67+0,07

@) 7,28+0,05  6,84+0,04 = =

Mg 0,04+0,01 0,04+0,01 0,06+0,01 0,05+0,01
Si 0,39+0,01 0,46+0,01 0,29+0,01 0,45+0,01
P 5,98+0,03  6,12+0,03 7,21+0,03 6,55+0,03
S 0,07+0,01 0,03+0,01 0,01+0,01 0,01+0,01
v 0,24+0,01 0,25+0,01 = 0,18+0,01
Cr 0,41+0,01 0,40+0,01 0,47+0,01 0,43+0,01
Mn 0,64+0,01 0,62+0,01 0,69+0,01 0,64+0,01
Fe 72,27+0,09 73,52+0,09 79,07+0,10 81,01+0,10
Ce 0,01£0,02  0,13+0,02 = -
Total 100 100 100 100

4.2.4 Dureza Brinell

Os resultados obtidos para a dureza Brinell (HB) das ligas pertencentes ao
lote 2 sdo apresentados na Figura 52, onde também foi incluida a fracdo em volume
de perlita (Vp) e a quantidade de grafita ndo nodular (CSF<0,60) para cada liga
analisada. Foi possivel verificar que o aumento do tempo e a consequente reducao
da temperatura de vazamento ndo promovem alteracdes significativas nos valores
de dureza das ligas analisadas, os quais variaram entre um minimo de 139,41 HB
para a liga M8 até o maximo de 160,72 HB, para a liga M5.
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M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8
4 HB (kg/mm?) | 141,58 | 140,97 | 141,94 | 147,85 | 160,72 | 149,02 | 151,26 | 139,41
—8— VP (%) 31,00 | 30,00 | 29,00 | 26,50 | 29,00 | 30,00 | 34,50 | 29,00
CSF<0,60 (%)| 9,53 | 19,08 | 20,53 | 14,06 | 23,58 | 20,18 | 15,87 | 20,85

Figura 52. Dureza Brinell (HB), fragdo em volume de perlita (Vp) e quantidade de
grafita ndo nodular (CSF<0,60) para as ligas pertencentes ao lote 2.

Conforme discutido no item 4.1.4, o valor de Vp exerce uma significativa
influéncia sobre dureza dos materiais estudados, de forma que o comportamento
desta variavel em funcédo do tempo e da temperatura de vazamento é refletido no
comportamento da dureza Brinell, de forma diretamente proporcional. Para as ligas
do lote 2, ndo foi identificada nenhuma tendéncia de aumento ou reducao dos
valores de Vp com o aumento do tempo de vazamento, o que justifica o
comportamento apresentado na Figura 52 para a dureza Brinell das mesmas.

Além do exposto acima, também foi possivel verificar que a tendéncia de
aumento da quantidade de grafita ndo nodular com o aumento do tempo de
vazamento n&o resulta na diminuicao direta dos valores de dureza correspondentes.
Tais resultados sugerem que a fracdo em volume de perlita exerce uma influéncia
mais forte sobre a dureza das ligas do lote 2 quando comparada a quantidade de

grafita ndo nodular presente, conforme também foi verificado para as ligas do lote 1.

4.2.5 Propriedades mecanicas de tracao

As curvas tensdo-deformacao de engenharia obtidas no ensaio de tracao das

amostras do lote 2 sdo apresentadas no Apéndice B. Por sua vez, os valores médios
encontrados para o limite de escoamento (Oesc), 0 limite de resisténcia a tracao
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(LRT) e o alongamento percentual (AL), bem como o erro absoluto (¢) em cada caso
encontram-se apresentados na Tabela 19.

Tabela 19. Propriedades mecanicas de tracdo para as ligas do lote 2.

234,91 25,36 432,37 55,83 8,94 3,63
M2 250,06 7,97 454,49 16,07 10,34 4,16
M3 245,45 12,03 433,97 42,37 10,91 7,36
M4 226,94 14,50 445,53 24,00 11,15 2,99
M5 205,73 24,83 432,60 7,87 8,56 4,19
M6 215,91 62,14 447,71 7,29 10,91 1,44
M7 193,24 22,48 436,78 14,75 9,62 3,18
M8 206,05 3,97 458,07 25,43 11,63 0,66

A fim de avaliar a influéncia das caracteristicas microestruturais das ligas do
lote 2 sobre o seu comportamento mecanico, os dados da Tabela 19 foram
graficados em funcdo do grau de nodularidade, quantidade de grafita ndo nodular
(CSF<0,60), da fracdo em volume de ferrita (Vg) e perlita (Vp) e da densidade de
nddulos (Dn) e encontram-se apresentados nas Figuras 53 e 54.

Foi possivel observar que os valores da tensdo de escoamento das ligas do
lote 2 apresentam uma tendéncia decrescente com o aumento do tempo de
vazamento, revelando também, de forma aproximada, uma relagdo diretamente
proporcional com a nodularidade, para os vazamentos realizados entre 15 e 35
minutos (M2 e M6). Para o referido intervalo, os resultados também sugerem que
existe uma relacao diretamente proporcional entre valores de 0esc € Vp. Além disso,
para todas as ligas analisadas, verificou-se que o aumento da densidade de nédulos
contribui para reduzir a resisténcia o escoamento. Resultados semelhantes foram
encontrados para as ligas do lote 1 e discutidos na secéao 4.1.5.

Por sua vez, os valores do limite de resisténcia a tragao das ligas do lote 2
sofreram pouca variacdo em funcdo do tempo de vazamento, apresentando uma
tendéncia a estabilidade. Sendo assim, verifica-se que tais parametros exercem
pouca influéncia sobre os valores do LRT para estes materiais.

Verificou-se também que, de forma geral, o alongamento percentual das ligas
do lote 2 apresenta uma dependéncia diretamente proporcional em relacédo a
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nodularidade e a fracao em volume de ferrita, comportamento semelhante ao que foi

observado para as ligas pertencentes ao lote 1 e, portanto, ja discutido no item 4.1.5.
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Figura 53. Limite de escoamento (Oesc) € limite de resisténcia a tragéo (LRT) das

ligas do lote 2 comparados com (a,b) a nodularidade e CSF<0,60, (c,d) a fragdo em

volume de ferrita (Vf) e perlita (Vp) e (e,f) da densidade de nddulos (Dn).
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Figura 54. Alongamento percentual (AL) das ligas do lote 2 comparado com (a) a
nodularidade e CSF<0,60, (b) a fracao em volume de ferrita (Vg) e perlita (Vp) € (c) a

densidade de nodulos (Dn).

4.2.6 Modulos elasticos e amortecimento

Os resultados obtidos na determinacdo dos modulos de elasticidade (E) e
cisalhamento (G), bem como da capacidade especifica de amortecimento (y) das
ligas do lote 2, por meio da técnica de excitacdo por impulso sao apresentados na
Figura 55. Verificou-se que estas propriedades ndo sofreram variacées relevantes
em funcédo do tempo e da temperatura de vazamento do metal, 0 que sugere que
estes parametros nao exercem influéncia significativa sobre as mesmas.

Para as ligas do lote 2, tanto a magnitude dos valores de E e G quanto o
comportamento destas propriedades em funcao do tempo e da temperatura de
vazamento sdo semelhantes aos resultados encontrados na andlise do lote 1, os
quais ja foram discutidos no item 4.1.6 e apresentam razoavel concordancia com a
literatura. A analise da Figura 55 permite verificar também que a capacidade
especifica de amortecimento das ligas do lote 2 sofre pouca variacgdo com o
aumento do tempo de vazamento, tendendo a estabilidade, apesar de ter sido
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verificada uma tendéncia de aumento da quantidade de grafita ndo nodular na

microestrutura das ligas, sob as mesmas condicdes.
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- G(GPa)| 47,29 49,58 | 49,24 | 48,96 | 49,47 | 49,15 48,95 | 49,77
w(®) | 019 | 023|021 | 021|020 021/ 020 0,23

Figura 55. Médulos de elasticidade (E) e cisalhamento (G) e capacidade especifica
de amortecimento (y) para as ligas do lote 2.
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4.3 Comparacao entre os lotes
4.3.1 Parametros de fabricacao

A variacdo da temperatura de vazamento e da taxa de resfriamento do metal
liguido para as ligas pertencentes aos lotes 1 e 2 em fungdo do tempo é
apresentada na Tabela 20. Os dados permitem observar que, para 0S mesmos
intervalos de tempo, o vazamento foi realizado em temperaturas mais elevadas no
lote 2. Além disso, também para o lote 2, as taxas de resfriamento do liquido entre o
término do tratamento do metal base e o vazamento se mostraram menores em
relagao as do lote 1. Em ambas as situagdes, a taxa de resfriamento € mais elevada
entre o término do tratamento do metal liquido e o primeiro vazamento, uma vez que
o tempo transcorrido entre estas etapas foi o menor, nos dois lotes investigados.

Considerando que os nddulos grafiticos formam-se no metal liquido (Santos e
Branco, 1991), a reducdo da taxa de resfriamento, resultante do maior tempo
transcorrido entre o tratamento do metal base e o vazamento nos moldes favorece o
crescimento dos nodulos por difusdo no liquido, antes da solidificacéo ter inicio. Por
esse motivo, os valores maximos de dr verificados para T8 (172 um) e M8 (107 pum)

sao superiores aqueles relativos a T1 (93 ym) e M1 (85 um).

Tabela 20. Temperatura de vazamento e taxa de resfriamento do metal liquido até o
vazamento para os lotes 1 e 2.

1362 15,70 1399 11,00
15 T2 1326 12,87 M2 1382 8,47
20 T3 1303 10,80 M3 1363 7,30
25 T4 1285 9,36 M4 1351 6,32
30 15 1268 8,37 M5 1331 5,93
35 T6 1254 7,57 M6 1327 5,20
40 T7 1244 6,88 M7 1310 4,98

45 T8 1232 6,38 M8 1297 4,71
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4.3.2 Composicao quimica e microestrutura

A Tabela 21 apresenta um comparativo entre a composi¢cao quimica dos dois
lotes de FFN estudados no presente trabalho, nas condicbes de metal base e metal
tratado. Em ambos os lotes, foi observada uma variagdo positiva do teor de Si,
decorrente do inoculante utilizado, a base de Fe-Si. Por sua vez, também em ambos
0s casos, o teor de enxofre foi reduzido, como consequéncia da dessulfuracédo
promovida pelo Mg, elemento utilizado como nodulizante da fabricacdo das ligas.

Nota-se que a dessulfuracao atingiu valores de 60% no lote 1 € 40% no lote 2.

Tabela 21. Composi¢ao quimica dos lotes antes e apds os tratamentos de
nodulizagdo e inoculagao.

3,86 3,72 -0,14 3,77 3,80 0,03

Si 2,18 2,53 0,35 1,90 2,26 0,36
Mn 0,21 0,21 0 0,18 0,17 -0,01
P 0,08 0,07 -0,01 0,09 0,084 -0,006
S 0,015 0,006 -0,009 0,015 0,009 -0,006
Mg - 0,077 0,077 - 0,074 0,074
CE 4,61 4,59 -0,02 4,43 4,58 0,15

A Figura 56 apresenta a comparacao entre os resultados obtidos na analise
microestrutural quantitativa para os dois lotes investigados no presente trabalho.
Nota-se que, para os vazamentos realizados entre 10 e 40 minutos, as ligas
pertencentes ao lote 1 apresentaram maiores valores de Vg e, consequentemente,
menores valores de Vp. Por sua vez, os valores de Vg, para ambos os lotes oscilam
em uma faixa de valores situados entre 13,5% e 20,5%, contudo, sem ter sido
notada tendéncia de aumento ou reducado em funcéao do tempo de vazamento. Para
a liga vazada apds transcorridos 45 minutos do tratamento do metal base, as fragdes
em volume de todos o0s microconstituintes presentes apresentam valores

aproximados.
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Figura 56. Comparacao entre os resultados dos lotes analisados em termos de (a)
fracado em volume de ferrita (Vg) e perlita (Vp) e (b) fracdo em volume de grafita (Vay),
em funcao do tempo de vazamento (1).

O comportamento verificado na Figura 56 pode ser justificado com base na

composicao quimica dos lotes investigados, considerando-se que:

a) De acordo com a literatura, o Si reduz o caminho para a difusdo do carbono
durante a transformacao eutetéide, aumentando a quantidade de ferrita na estrutura
(Alhussein et al, 2014; Elliot, 1988; Hutter et al, 2015; Labrecque e Gagné, 1998).
Por sua vez, o P é um estabilizador relativamente forte do carboneto de ferro
(Chiaverini, 2012). Sendo assim, a agao combinada do menor teor de Si e maior teor
de P no lote 2 pode ter contribuido para que o mesmo apresentasse uma maior

fracdo em volume de perlita e, consequentemente, menores valores de V.

b) O teor de CE considera o poder grafitizante dos elementos de liga e pode ser
utilizado como teor de carbono no diagrama Fe-C, a fim de prever o comportamento
dos ferros fundidos na solidificacdo (Colpaert, 2008; Glaeser, 1992; Santos e
Branco, 1991). Dessa forma, o fato de os dois lotes apresentarem teores de CE
aproximadamente iguais pode ter contribuido para que a fracdo em volume de
grafita, em ambas as situacdes, apresentasse valores igualmente préximos, sem
que fosse possivel identificar uma tendéncia de aumento ou reducdo dos mesmos

em funcao do tempo e, consequentemente, da temperatura de vazamento.

c) A presenca do Mn na matriz metalica influencia a reagao eutetdide, pois atrasa a
nucleacdo da ferrita na interface Gr/ metal e diminui a difusividade do carbono na
ferrita, impedindo o crescimento desta fase. O manganés também € um substituto
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para o Fe na cementita, contribuindo para que a mesma seja termodinamicamente
mais estavel (Skaland, 1993). Sendo assim, a presenca deste elemento em solucao
sélida nos dois lotes analisados pode ter contribuido para favorecer a formacao de
perlita durante a reacao eutetéide, uma vez que este constituinte foi identificado em

todas as ligas investigadas no presente trabalho.

4.3.3 Comportamento mecéanico e amortecimento

As propriedades mecénicas obtidas nos ensaios de tracdo das amostras dos
dois lotes analisados no presente trabalho s&o apresentadas na Figura 57, para fins

comparatlvos.
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Figura 57. Comparagao entre os resultados obtidos nos dois lotes para as
propriedades mecanicas de (a) tensdo de escoamento; (b) limite de resisténcia a
tracdo; (c) alongamento percentual e (d) dureza Brinell em funcdo do tempo de

vazamento (t).

E possivel verificar que, de forma geral, para tempos de vazamento entre 10 e

40 minutos, as ligas do lote 2 apresentam maiores valores para o limite de
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escoamento e menores valores de alongamento percentual, quando comparadas as
ligas pertencentes ao lote 1. Por outro lado, para T8 e M8, os valores de Oesc S0
préximos e o AL da primeira torna-se menor. Por sua vez, o LRT em ambos os lotes
apresentou valores aproximados e com comportamento semelhante em funcdo do
tempo de vazamento.

Comparando-se também os valores de HB, verificou-se uma proximidade
entre os lotes para tempos de vazamento no intervalo compreendido entre 10 e 25
minutos e também para 40 minutos. Entre 30 e 35 minutos, a dureza Brinell das ligas
do lote 2 revelou-se ligeiramente superior a do lote 1 e, para o vazamento apo6s 45
minutos, o valor de HB é maior para a liga T8.

Para fins de analise da influéncia das particulas com dg < 10 ym sobre o
comportamento mecanico das ligas analisadas, os valores de 0. S840 apresentados
em fungdo do tempo de vazamento na Figura 58, juntamente com o numero de
particulas por unidade de area (Dy). E possivel verificar que, até o tempo de
vazamento de 25 minutos, o aumento de D, € acompanhado por um aumento na

resisténcia ao escoamento, para as ligas de ambos os lotes analisados.
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Figura 58. Limite de escoamento (0esc) € densidade de particulas (Dp) com dF<10um
para as ligas do lote (a) 1 e (b) 2.

O comportamento observado nas Figuras 57 e 58 sugere que:

a) O limite de escoamento e o alongamento percentual das ligas analisadas sofrem
uma significativa influéncia da fracdo em volume de perlita presente na
microestrutura. Como as ligas de M1 a M7 apresentam maiores valores de Vp,
quando comparadas as ligas de T1 a T7, verificam-se, de maneira geral, maiores

valores de O¢sc € menores valores de AL para as primeiras, uma vez que as colénias
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de perlita no FFN oferecem restricao a livre deformacgéao plastica da estrutura ferritica
(Guo et al, 1997).

b) Para o LRT, a influéncia da fracdo em volume de perlita ndo se mostra
significativa, uma vez que esta propriedade apresentou valores préximos para as
ligas dos dois lotes analisados, apesar da diferenca dos valores de Vp apresentada
pelas mesmas. Conforme exposto por Guo e colaboradores (1997), a habilidade de
concentracao de tensao dos nddulos e sua capacidade de nucleacao de trincas séo
similares para os FFNs ferriticos e perliticos. E possivel verificar, portanto, que esta
propriedade € influenciada mais fortemente pelo teor de CE, que, por sua vez, é

aproximadamente o0 mesmo para os dois lotes investigados.

c) Para vazamentos realizados até 25 minutos (T4 e M4), a tensdo de escoamento
das ligas analisadas € influenciada pela densidade de nédulos, nodularidade e
fracdo em volume dos constituintes. Por outro lado, para o vazamentos realizados
em menores temperaturas, esta coeréncia se perde, indicando que o0
comportamento de oOesc € influenciado por outros fatores, como o processo de
coalescimento dos nédulos grafiticos e a presenca de cementita livre na matriz. Tais
resultados sugerem que, a partir destas temperaturas, o sistema passa do dominio
estavel para o metaestavel. Nestas condigdes, a concentracdo de carbono no metal
liguido aumenta, resultando na dissolucao parcial em carbono livre e na tendéncia a
formacao de cementita. Além disso, sabe-se que o processo de inoculagéo, além de
ser fundamental para a nucleacdo heterogénea dos nddulos de grafita, também
ajuda a evitar a presencga de carbetos na microestrutura. Portanto, com o aumento
do tempo de vazamento e, consequentemente, da probabilidade de ocorréncia do
fading, tem-se, como resultado, a maior probabilidade de formacéo de carbetos, os
quais contribuem na redugédo da ductilidade e aumento da dureza, promovendo a
falha prematura das ligas sob tensdo e sob fadiga e impacto (Fras e Gérny, 2008;
Skaland, 2005; Stefanescu et al, 1988).

Além do exposto, a norma ISO 2531 define, entre outros parametros, os
requisitos de propriedades mecéanicas necessarios para a utilizacdo de FFN em
tubos, conexdes e acessoérios de agua. Para tais aplicacoes, o LRT minimo é de 420
MPa e o AL minimo varia entre 5% e 10%, dependendo da aplicagédo e do tamanho
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nominal (DN), conforme apresenta a Tabela 22. Os valores obtidos para o limite de
resisténcia a tracdo, o alongamento percentual e a dureza Brinell das ligas
investigadas no presente trabalho permitem verificar que, considerando o erro
absoluto das medidas e o intervalo de confianca, os critérios necessarios para
utilizacao nas referidas aplicagdes sao atendidos.

Tabela 22. Propriedades minimas de tragéo (LRT e AL) e dureza Brinell (HB)
maxima para tubos, conexdes e acessorios fabricados com FFN (ISO 2531).

Tubos fundidos

centrifugamente
Tubos nao fundidos

centrifugamente,
_ 420 5 5 250
conexoes e

acessorios

Para fins comparativos, a Figura 59 apresenta os valores do mddulo de
elasticidade (E), mddulo de cisalhamento (G) e capacidade especifica de
amortecimento (y) para os dois lotes (1 e 2), em fungcdo do tempo de vazamento.
Verificou-se que estas propriedades ndo sofreram variacées expressivas em funcéo
do tempo e da temperatura de vazamento do metal, o que sugere que estes
parametros de fabricacdo nao exercem influéncia significativa sobre as mesmas.
Além disso, em termos de magnitude, valores proximos foram verificados para
ambos os lotes. Tendo em vista que a fragdo em volume de grafita presente na
microestrutura das ligas nao apresentou variacoes significativas entre os dois lotes
analisados, tais resultados corroboram com as discussbes previamente

apresentadas e revelam conformidade com a literatura.
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Figura 59. Comparacéao entre os resultados obtidos nos dois lotes para os médulos

de elasticidade (E) e cisalhamento (G) e para a capacidade especifica de
amortecimento () em funcdo do tempo de vazamento (t).
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CAPITULO 5: CONCLUSOES

1) Para os dois lotes investigados, L1 (2,53%p Si; 0,077%p Mg) e L2 (2,26%p Si;
0,074%p Mg), a caracterizagdo microestrutural das ligas revelou a presenca de
nédulos grafiticos regulares e irregulares, de tamanhos variados, distribuidos de
maneira homogénea na matriz, além de particulas de grafita cuja circularidade as
classifica como nao nodular. Com o aumento do tempo de vazamento e,
consequentemente, a diminuicdo da temperatura do banho liquido, ocorre aumento
no tamanho dos nédulos e da quantidade de grafita ndo nodular presentes na
composi¢cao fasica das ligas analisadas, resultando na redugdo da nodularidade.
Além do mecanismo de difusdo, os nodulos crescem mediante o processo de
coalescimento, o qual ocorre enquanto o metal ainda encontra-se no estado liquido.
Adicionalmente, o aumento do tempo de vazamento também tende a reduzir a

densidade de nédulos, comportamento justificado com base na ocorréncia do fading.

2) Em todas as ligas investigadas, os nédulos de grafita apresentam, na regiao
central, maiores teores de carbono e menores teores de ferro do que as regides
periféricas, o que evidencia o crescimento radial a partir do nucleo. Este, por sua
vez, revelou a presenca de elementos como Mg, Si, P, S, Mn e Ce, 0s quais séo
atribuidos aos compostos resultantes dos eventos de nodulizacdo e inoculacéo e
que, portanto, atuaram como sitios de nucleacéo da grafita.

3) A matriz das ligas revelou a presenca majoritaria de ferrita, além de perlita. Para o
lote 1, com o aumento do tempo de vazamento e a consequente reducdo da
densidade nodulos, a fragdo em volume de ferrita tende a diminuir, enquanto a
fracdo em volume de perlita € aumentada. Para as ligas do lote 2, nao foi
identificada a influéncia pronunciada de Dn, de modo que nao foi possivel
estabelecer uma tendéncia de diminuicdo ou acréscimo para os valores de Vp e Vg
em funcdo do tempo de vazamento. Por sua vez, para ambos os lotes, a fragdo em
volume de grafita ndo sofre alteragdes significativas sob as condicdes de fabricacao

analisadas.
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4) A acdo combinada do menor teor de Si e maior teor de P no lote 2 contribuiu para
que 0 mesmo apresentasse uma maior fracdo em volume de perlita e,
consequentemente, menores valores de V. Por sua vez, a fragdo em volume de
grafita revelou valores aproximados para os dois lotes analisados, para todos os
lingotes vazados sob temperaturas distintas, o que foi atribuido ao fato de L1 e L2

apresentarem aproximadamente o mesmo teor de carbono equivalente.

5) A fracdo em volume de perlita presente na microestrutura exerce significativa
influéncia sobre o limite de escoamento das ligas investigadas, de forma diretamente
proporcional. Notou-se também o aumento da 0. conforme a densidade de
particulas aumenta. Contudo, tal comportamento é verificado para as ligas vazadas
até 25 min e a correlacao se perde para tempos de vazamento maiores, indicando
que esta propriedade passa a sofrer influéncia de outros fatores, como, por exemplo,
a presenca de FesC livre, decorrente das menores temperaturas de vazamento
utilizadas, além do processo de coalescimento dos nddulos. Para as ligas vazadas
entre 10 e 40 min, em decorréncia dos maiores valores de Vp no lote 2, maiores
valores de resisténcia ao escoamento e menores valores de AL foram verificados

para estas ligas, quando comparadas as ligas do lote 1.

6) O limite de resisténcia a tragcdo apresentou magnitude e comportamento em
funcdo do tempo de vazamento semelhantes nos dois lotes, exibindo valores entre
414,8 e 458,9 MPa no lote 1 e, no lote 2, entre 432,4 e 458,1 MPa, o que sugere que
a fragdo em volume de perlita ndo exerce influéncia relevante sobre os valores desta
propriedade mecanica, mas sim a fracdo em volume de grafita, que, por sua vez,

esta associada ao teor de carbono equivalente.

7) Verificou-se que os parametros de fabricacdo analisados no presente trabalho
nao exercem influéncia expressiva sobre os moédulos elasticos e a capacidade
especifica de amortecimento das ligas, uma vez que pequenas variagcdes foram
observadas nos valores destas propriedades em funcdo do tempo de vazamento.
Para o lote 1, E, G e { apresentaram valores compreendidos nos seguintes
intervalos, respectivamente: 166,7-172,2 GPa, 46,5-71,5 GPa e 0,20-0,32%. Ja para
o lote 2, os valores obtidos para estas propriedades variaram entre 168,5-173,2
GPa, 47,3-49,8 GPa e 0,19-0,23%, respectivamente.
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8) Para todos os tempos de vazamento avaliados no presente trabalho, os FFNs
investigados apresentaram propriedades compativeis com a aplicacao pretendida,
considerando os valores especificados na norma ISO 2531 para LRT, AL e HB.
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CAPITULO 6: SUGESTOES

1) Realizar a analise microestrutural quantitativa em diferentes regides do lingote,
tanto na direcdo x quanto na direcéo y, a partir da superficie, a fim de verificar se ha
variagdes na velocidade de solidificacdo capazes de alterar a microestrutura das
ligas. Se isto for verificado, sugere-se também a determinacéo das propriedades
mecanicas das ligas, de modo a identificar se tais alteracoes serdao benéficas ou nao

para o desempenho esperado.

2) Considerando a importancia da morfologia da grafita para o entendimento do
comportamento dos FFNs e que a caracterizagdo microestrutural dos nédulos
grafiticos em 2D é dependente da secdo transversal correspondente a superficie
analisada, sugere-se a caracterizagdo da microestrura em 3D. Desta forma, a
classificacao dos nédulos grafiticos pode ser realizada com maior precisdao e de

forma inequivoca, utilizando varios parametros geométricos em 3D.

3) Determinar a distribuicdo dos elementos presentes na composicao quimica das
ligas, através do mapeamento por EDS, especificamente, nos nédulos grafiticos que
apresentarem o nucleo central visivel. Esta analise permitira determinar a
composicao quimica da inclusao que atuou como sitio de nucleacao para a grafita,
além de contribuir para o entendimento a respeito do processo de crescimento da

grafita.

4) Utilizar corpos de prova de tracdo com comprimento Gtil suficiente para que seja
possivel o acoplamento de um extensémetro durante o ensaio, o que permitira a
comparacao entre os valores do médulo de elasticidade obtidos no ensaio estatico e
aqueles determinados através da técnica de excitacao por impulso. Adicionalmente,
sugere-se a utilizacdo de um maior niumero de corpos de prova para cada liga
investigada, a fim de otimizar a confiabilidade dos resultados.
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APENDICE A: CLASSES DOS HISTOGRAMAS UTILIZADOS NA
CARACTERIZACAO MICROESTRUTURAL QUANTITATIVA

Tabela 23. Intervalos de dr (mm) das classes apresentadas nos histogramas da
Figura 27.

1 0,0175 0,0173 0,0166 0,0157 0,0182  0,0172  0,0275  0,0262
2 0,0251 0,0245 0,0233 0,0215 00,0264 0,0244  0,0449  0,0424
3 0,0826  0,0318 0,0299 0,0272 0,0345 0,0315 0,0624  0,0586
4 0,0402  0,0391 0,0365 0,0329 0,0427 0,0387 0,0798  0,0748
S 0,0477  0,0464 0,0432 0,0386 0,0509 0,0459 0,0973  0,0910
6 0,0553 0,0536  0,0498  0,0444  0,0591 0,0531 0,1147  0,1072
7 0,0628 0,0609 0,0565  0,0501 0,0673 0,0603 0,1322 0,1234
8 0,0704  0,0682  0,0631 0,0558 0,0755 0,0675 0,1496  0,1396
9 0,0779  0,0755 0,0697 0,0615 0,0836 0,0746  0,1671 0,1558
10 0,0855 0,0827 0,0764 0,0673 0,0918 0,0818 0,1845 0,1720

—
—

0,0930 0,0900 0,0830 0,0730 0,1000  0,0890  0,2020 ;

Tabela 24. Intervalos de area (mm?2) das classes apresentadas nos histogramas da
Figura 28.

5,55.10" 4,65.10* 3,76.10* 2,83.10* 5,55.10* 4,65.10* 1,65.10° 1,81.10°
1,10.10° 9,19.10* 7,38.10* 5,54.10* 1,10.10° 9,19.10* 3,28.10° 3,61.10°
1,64.10° 1,37.10° 1,10.10° 8,26.10* 1,64.10° 1,37.10° 4,92.10° 541.10°
2,19.10° 1,83.10° 1,46.10° 1,10.10° 2,19.10° 1,83.10° 6,55.10° 7,21.10°
2,73.10% 2,28.10° 1,83.10° 1,37.10° 2,73.10° 2,28.10° 8,19.10° 9,01.10°
3,28.10° 2,73.10° 2,19.10° 1,64.10° 3,28.10° 2,73.10° 9,82.10° 1,08.10?
3,82.10° 3,19.10° 2,55.10° 1,91.10° 3,82.10° 3,19.10° 1,15.10% 1,26.10°
4,37.10° 3,64.10° 2,91.10° 2,18.10° 4,37.10° 3,64.10° 1,31.10% 1,44.10°
4,91.10° 4,09.10° 3,28.10° 2,46.10° 4,91.10° 4,09.10° 1,47.10% 1,62.102
5,46.10° 4,55.10° 3,64.10° 2,73.10° 5,46.10° 4,55.10° 1,64.10% 1,80.10?
6,00.10° 5,00.10° 4,00.10° 3,00.10° 6,00.10° 5,00.10° 1,80.102 -

© 0O N O o &~ W N =

— )
—_ O
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Tabela 25. Intervalos de circularidade (adimensional) das classes apresentadas nos
histogramas da Figura 29.

1 0,22 0,24 0,22 0,25 0,18 0,26 0,25 0,28
2 0,29 0,32 0,30 0,33 0,26 0,33 0,32 0,36
3 0,37 0,39 0,38 0,40 0,34 0,41 0,40 0,44
4 0,45 0,47 0,46 0,48 0,43 0,48 0,47 0,52
5 0,53 0,54 0,53 0,55 0,51 0,55 0,55 0,60
6 0,61 0,62 0,61 0,63 0,59 0,63 0,62 0,68
7 0,69 0,70 0,69 0,70 0,67 0,70 0,70 0,76
8 0,76 0,77 0,77 0,78 0,75 0,78 0,77 0,84
&) 0,84 0,85 0,84 0,85 0,84 0,85 0,85 0,92
10 0,92 0,92 0,92 0,93 0,92 0,93 0,92 1,00
11 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 -

Tabela 26. Intervalos de dr (mm) das classes apresentadas nos histogramas da
Figura 44.

1 0,0168  0,0181 0,0207 0,018 0,0187 0,0177 0,0193  0,0197
2 0,0236  0,0262 0,0314 0,0269 0,0275 0,0255  0,0285  0,0294
3 0,0305 0,0343  0,0421 0,0354 0,0362 0,0332 0,0378  0,0391
4 0,0873 0,0424  0,0528  0,0438 0,0449 0,0409 0,0471 0,0488
S 0,0441 0,0505 0,0635 0,0523 0,0536 0,0486 0,0564  0,0585
6 0,0509 0,0585 0,0742 0,0607 0,0624 0,0564 0,0656  0,0682
7 0,0677  0,0666  0,0849  0,0692  0,0711 0,0641 0,0749  0,0779
8 0,0645 0,0747 0,0956 0,0776  0,0798 0,0718 0,0842  0,0876
9 0,0714  0,0828 0,1063  0,0861 0,0885 0,0795  0,0935  0,0973
10

0,0782 0,0909 0,1170 0,0945 0,0973 0,0873 0,1027  0,1070
0,0850  0,0990 - 0,1030  0,1060  0,0950 0,1120 :

—
—



Apéndices 145

Tabela 27. Intervalos de area (mm?2) das classes apresentadas nos histogramas da
Figura 45.

3,74.10* 4,63.10* 7,09.10* 5,57.10* 5,54.10* 4,65.10* 6,47.10* 6,14.10*
7,36.10* 9,17.10* 1,41.10° 1,10.10°® 1,10.10° 9,19.10* 1,28.10° 1,21.10°
1,10.10° 1,37.10° 2,11.10° 1,65.10° 1,64.10° 1,37.10° 1,92.10° 1,81.10°
1,46.10° 1,82.10° 281.10° 2,19.10° 2,19.10° 1,83.10° 2,55.10° 2,41.10°
1,82.10° 2,28.10° 3,50.10° 2,73.10° 2,73.10° 2,28.10° 3,19.10° 3,01.10°
2,19.10% 2,73.10° 4,20.10° 3,28.10° 3,28.10° 2,73.10° 3,82.10° 3,61.10°
2,55.10° 3,19.10° 4,90.10° 3,82.10° 3,82.10° 3,19.10° 4,46.10° 4,20.10°
2,91.10° 3,64.10° 5,60.10° 4,37.10° 4,37.10° 3,64.10° 5,09.10° 4,80.10°
3,27.10° 4,09.10° 6,30.10° 4,91.10° 4,91.10° 4,09.10° 5,73.10° 5,40.10°
3,64.10° 4,55.10° 7,00.10° 5,46.10° 5,46.10° 4,55.10° 6,36.10° 6,00.10°
4,00.10° 5,00.10° - 6,00.10° 6,00.10° 5,00.10° 7,00.10° -

© 00 N O o A W D =

— )
— O

Tabela 28. Intervalos de circularidade (adimensional) das classes apresentadas nos
histogramas da Figura 46.

1 0,27 0,20 0,18 0,22 0,23 0,24 0,22 0,17
2 0,34 0,28 0,27 0,30 0,31 0,32 0,30 0,26
3 0,42 0,36 0,36 0,38 0,39 0,39 0,38 0,36
4 0,49 0,44 0,45 0,46 0,46 0,47 0,46 0,45
5 0,56 0,52 0,54 0,53 0,54 0,55 0,53 0,54
6 0,64 0,60 0,63 0,61 0,62 0,62 0,61 0,63
7 0,71 0,68 0,73 0,69 0,69 0,70 0,69 0,72
8 0,78 0,76 0,82 0,77 0,77 0,77 0,77 0,82
9 0,85 0,84 0,91 0,84 0,85 0,85 0,84 0,91
10 0,93 0,92 1,00 0,92 0,92 0,92 0,92 1,00

—
—

1,00 1,00 - 1,00 1,00 1,00 1,00 -
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APENDICE B: CURVAS TENSAO-DEFORMAGAO DE ENGENHARIA
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Figura 60. Curvas o-e obtidas nos ensaios de tracao das amostras (CP) do lote 1.
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Figura 61. Curvas o-e obtidas nos ensaios de tracao das amostras (CP) do lote 2.



