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RESUMO

Este trabalho objetivou avaliar a influéncia de inoculantes, ligas nodularizantes e diferentes
tempos de desmoldagem na obtencao do ferro fundido nodular ferritico no estado bruto de
fundicdo. Foram avaliados os processos com utilizagéo das ligas nodularizantes Mg5 e Mg9,
assim como os Inoculantes FeSi 75%, FeSiCaBa e FeSi com Mg e tempos de desmoldagem
de 40, 60 e 80 minutos. Os resultados obtidos demonstraram que o tempo de desmoldagem
€ a variavel com maior influéncia na obtencdo da matriz ferritica. Para o tempo de
desmoldagem de 60 minutos, o inoculante FeSi75% contendo célcio e bério quando
utilizado com a liga Mg9, assim como o inoculante contendo magnésio quando utilizado com
a liga Mg5 possibilitaram a obtencdo de maior percentual de ferrita na microestrutura bruta
de fundicdo, resultando em melhores valores de alongamento e limite de resisténcia a

tracao.

Palavras-chave: Ferro fundido nodular, matriz ferritica, nodularizagcao e inoculagéo.



ABSTRACT

This study evaluated the influence of inoculants, nodularization alloys and different
demolding times, in obtaining the as cast ferritic nodular cast iron. It was evaluated the use of
nodularization alloys Mg5 and Mg9, as well as inoculants FeSi 75%, FeSiCaBa and FeSi
with Mg and demolding times of 40, 60 and 80 minutes. The results showed that the
demolding time is the most important variable in obtaining the ferritic matrix. For the
demolding time of 60 minutes, the inoculant FeSi75% containing calcium and barium when
used with alloy Mg9, as well as the inoculant containing magnesium when used with alloy
Mg5 led to higher ferritic percentages in as cast ferritic cast iron's microstructures, resulting
best values for elongation and tensile strength.

Key words: ductile iron, ferritic matrix, nodularization e inoculation
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1. INTRODUGAO

A fabricacao e aplicacédo dos ferros fundidos nodulares tém crescido constantemente
desde sua descoberta em 1948. Somente no Brasil, a produgédo praticamente dobrou na
Ultima década, sendo este comportamento percebido em todo o mundo. Desde o inicio da
fabricagdo das primeiras pecas de ferro fundido nodular, muitas pesquisas e
desenvolvimentos tém sido feitos no intuito de aprimorar a tecnologia de fabricacdo e
diminuir os custos. Processos mais eficientes de nodularizacdo foram desenvolvidos,
possibilitando um maior rendimento do magnésio. Novas ligas nodularizantes possibilitaram
uma maior eficiéncia na obtengdo da grafite nodular, assim como novos conhecimentos
foram agregados pelos fundidores. A soma destes e outros fatores impulsionaram o
crescimento da aplicagao deste produto.

No processo de producédo do ferro fundido nodular os processos de nodularizagcéo e
inoculacao sao etapas criticas e determinantes na obtencao da qualidade final objetivada no
produto, portanto, um aprimoramento destes controles pode resultar em aumento de
qualidade e diminuigao do custo fabril dos mesmos.

A principal aplicacdo dos ferros fundidos é na industria automotiva. Os ferros
fundidos nodulares ocupam papel significativo na producao de pecas que exigem elevadas
propriedades mecanicas. Suas vantagens em relacao ao ferro fundido cinzento sdo maiores
resisténcias mecéanicas e alongamento.

Dentre os ferros fundidos nodulares, os ferros fundidos com matriz ferritica tém
ganhado notoriedade devido ao elevado alongamento e boa usinabilidade. Estes ferros
fundidos sdo aplicados principalmente em pecas sujeitas a choques e carregamentos
ciclicos, devido a boa tenacidade dos mesmos. Para que se possa obter o ferro fundido
nodular ferritico no estado bruto de fundigdo, algumas varidveis de processo sao
importantes e, sendo assim, este trabalho objetiva avaliar a influéncia de algumas destas
variaveis neste processo. As pecas produzidas através do processo de produgao proposto
devem apresentar matriz ferritica e propriedades mecéanicas adequadas a aplicagao final
das mesmas. O processo produtivo proposto possibilita diminuicdo do custo fabril além de
ganho de produtividade para a fundicao.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Ferro Fundido Nodular

A comunicacao oficial da obtengéo do ferro fundido nodular ocorreu em 1948 quando
pesquisadores da British Cast Iron Research Association (BCIRA) e da Internation Nickel
Coorporation (INCO) divulgaram seus resultados na reunidao anual da American Foundry
Society. Os pesquisadores da BCIRA obtiveram o ferro fundido nodular por meio da adi¢cao
de cério pouco antes do vazamento em um ferro fundido hipereutético com baixo teor de
enxofre, sendo necessaria ainda a inoculacdo com compostos grafitizantes. Ja o processo
desenvolvido pelo INCO estava baseado na adicao de magnésio ao ferro fundido antes do
vazamento. Esta descoberta foi feita quando estes pesquisadores testavam varios
elementos para substituicdo do cromo na producéao do ferro fundido branco. Quando o teste
foi realizado com o magnésio, eles perceberam que a grafita apresentava-se na forma de
nédulos e as propriedades mecéanicas do fundido tinham sido alteradas consideravelmente
(Karsay, 1985). Atualmente tem-se conhecimento de varios elementos que atuam como
nodularizante, entre os quais pode-se destacar 0 magnésio, calcio, cério e outros do grupo
das terras raras, com potencial econémico para utilizagdo na industria. O avango tecnoldgico
permitiu o desenvolvimento de ligas nodularizantes contendo véarios elementos
nodularizantes, que sdo amplamente utilizadas com grande eficiéncia nos dias atuais e
permitindo a diminuicdo da quantidade de liga nodularizante necessaria para a produgao do

ferro nodular.

Segundo a Associagao Brasileira de Fundicdo (ABIFA, 2009) o Brasil tem 1.340
empresas de fundigdo, das quais 496 (37%) sao fundi¢cdes de ferro. Somente as fundigbes
de ferro obtiveram um faturamento estimado em 2008 de US$ 6.27 bilhdes, com uma
producéo de 2.9 milhdes de toneladas / ano e 48.000 funcionarios.

A industria nacional de fundidos (ferro, ago e nao ferrosos) apresentou um
crescimento consideravel na produgao principalmente na ultima década, onde a produgao
saltou de menos de 2 milhdes de toneladas em 2000 para mais de 3 milhdes no ano de
2008. Desta produgao, aproximadamente 20% € exportada e da grande parcela destinada
ao mercado interno, 53,3% é destinada ao setor automotivo. Apesar do crescimento na
ultima década, o Brasil ainda apresenta um grande potencial para crescimento (ABIFA,
2009).

No cenario mundial o Brasil ocupa a 72 posigao no ranking de produgéo de fundidos,
produzindo 10 vezes menos que a China, primeira colocada com produgao de 31 milhdes de
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toneladas / ano. Em segundo lugar encontra-se o EUA com 11.6 milhées de toneladas e em
terceiro lugar a Russia com 7.8 milhdes de toneladas/ano. Os dez maiores produtores de
fundidos estao apresentados na tabela 1.

O Brasil exportou em 2008 U$ 1.5 bilhdo, o que representou um crescimento de
aproximadamente 11% ao ano nas ultimas duas décadas. Do volume exportado, 59.4% do
volume é para a América do Norte e 22.1% para Europa. Apesar do crescimento observado
no Brasil na ultima década, este crescimento € pequeno quando comparado com a China
que praticamente dobrou a sua produgdo de fundidos nos ultimos 5 anos, passando de
aproximadamente 16 milhdes de toneladas / ano em 2002 para quase 32 milhdes de
toneladas / ano em 2007 (ABIFA, 2009).

TABELA 1 — Producao Mundial de Fundidos
Industria de Fundicao

Producao Mundial (Ferro + Aco + Nao Ferrosos) / t

12 China 31.269.630
2° Estados Unidos 11.666.000
3¢ Russia 7.800.000
40 india 7.771.100
5 Japao 6.960.765
6° Alemanha 5.840.022
7° Brasil 3.249.573
8¢ Italia 2.742.914
9° Franga 2.471.700
10° Coréia 2.023.900

FONTE: ABIFA, 2009

2.1.1 Ferro Fundido Nodular Ferritico

O ferro fundido nodular é caracterizado por apresentar a grafita na forma de nédulos.
Esta caracteristica permite ao ferro fundido nodular excelentes propriedades mecanicas
como alto alongamento, tenacidade, limite de escoamento e resisténcia ao impacto (Santos,
1989). As propriedades mecéanicas dos ferros fundidos nodulares estdo correlacionadas,
principalmente, com a composi¢do quimica e microestrutura da matriz (Stets e Dobota,
2008). Dentre os ferros fundidos nodulares, pode-se destacar os com matriz ferritica, matriz
perlitica e matriz ferritica-perlitica.

O ferro fundido nodular com matriz ferritica apresenta, praticamente, todo o carbono
na forma de ndédulos de grafita, e todo o ferro na forma de ferrita. Este material apresenta
elevado alongamento e baixa dureza, além de uma boa usinabilidade. Suas principais
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aplicacoes sao para fabricacdo de componentes submetidos ao choque, valvulas, carcacas
de bombas, articula¢des de diregdo, mangas de eixo, entre outros. Uma microestrutura de
um ferro fundido nodular com matriz ferritica esta apresentada na figura 1.

* H = ] 1..'
h-“' .‘ " . s:‘.ﬁr‘: 7 e
e ..1;'.‘ ....',
. veo 1K o
- ..' .I "\ '. ~ L
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'....--- .','.-. .1.1‘

FIGURA 1 - Ferro fundido nodular com matriz ferritica (Junior, 2003)

O ferro fundido nodular com matriz perlitica apresenta, praticamente, todo o carbono
da matriz na forma de carboneto de ferro, Fe;C, também denominado cementita e que esta
contida dentro da matriz perlitica. Apresenta dureza elevada, alta resisténcia mecénica e ao
desgaste e menor tenacidade. Suas principais aplicagdes sdo pecas submetidas ao impacto
e a fadiga, como balancins e engrenagens (Soremetal, 2000). Uma microestrutura de um
ferro fundido nodular com matriz perlitica estd apresentada na figura 2.

FIGURA 2 - Ferro fundido nodular com matriz perlitica (Junior, 2003)

No ferro fundido nodular com matriz ferritica-perlitica, parte da microestrutura é ferritica e
parte é perlitica. Este material apresenta valores intermediérios de dureza e resisténcia a
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tracdo. Suas principais aplicacées sdo girabrequins, engrenagens e buchas (Soremetal,
2000). Uma microestrutura de um ferro fundido nodular com matriz ferritica-perlitica esta
apresentada na figura 3.

FIGURA 8 - Ferro fundido nodular com matriz ferritica-perlitica (Junior, 2003)

A figura 4 apresenta a influéncia da microestrutura da matriz nas propriedades do
ferro fundido nodular. Como pode ser observado, uma matriz totalmente ferritica resulta em
um aumento consideravel do alongamento, podendo ultrapassar 20%. Observa-se também
que um ferro fundido nodular com uma matriz ferritica-perlitica apresenta alongamento que
varia de 3 a 10%. Para um ferro fundido nodular com uma matriz tipicamente perlitica
observa-se alongamento menor que 2% e dureza acima de 800 MPA (Lussoli, 2003).
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FIGURA 4 - Influéncia da Composi¢ao da Matriz nas propriedades mecanicas do Ferro
Fundido nodular (Lussoli, 2003)
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TABELA 2 - Classes ASTM para os ferros fundidos nodulares. (ASTM, 1997)

Classes ASTM para os Ferros Fundidos Nodulares

Composicao Propriedades Mecénicas
Especificagdo n® | Classe Microestrutura Resist. Limite
C Si | Mn P S DBurirﬁgf Tragéo Escoamento e,?rllogge:nmrr?rzg))
Kgf /mm?2 Kgf/mm2 °
3.0 25 0.08 Ferritica;
ASTM A 395 60-40-18 min  max - max - recozida 143-187 42 28 18
ASTM A 476 go-6003 o0 30 008 005 oo 201 min 56 42 3
min  max max  max
60-40-18 Ferritica - 42 28 18
65-45-12 Frincipalmenta . 455 31,5 12
erritica
80-55-06  Composicdo Quimica mediante  Ferritica - 56 38,5 6
ASTM A 536 acordo mUtuo entre produtor e Ferlitica
consumidor
100-70-03 Principaimente . 70 49 3
Perlitica
120-90-02 Martensitica : 84 63 2

temperada

FONTE: ASTM, 1997
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As classes dos ferros fundidos nodulares conforme a ASTM estao apresentadas na
tabela 2.

Como pode ser observado na tabela 2, obtendo-se matriz 100% ferritica é possivel
produzir um ferro fundido com no minimo 18% de alongamento, conforme a classe 60-40-18
(ASTM, 1997).

2.2 Metalurgia dos ferros fundidos nodulares

Como ja mencionado anteriormente os ferros fundidos sdo, basicamente, ligas do
sistema ferro-carbono-silicio contendo um percentual de silicio que varia de 2 a 4%,
aproximadamente. A fragdo binaria Fe-C do diagrama ternario Fe-C-Si é bastante
semelhante ao diagrama binario Fe-C, havendo uma pequena variagao no teor de carbono
do ponto eutético e nas temperaturas de equilibrio (Santos, 1989). Sendo assim, a figura 5
apresenta um diagrama de equilibrio binario Fe-C.
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FIGURA 5 - Diagrama binario Fe-C (Callister, 2008)
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O diagrama de equilibrio Fe-C apresenta dois equilibrios, um estavel e outro meta-
estavel, representados pelas curvas pontilhadas e continuas, respectivamente. No equilibrio
estavel ocorre a solidificagao do ferro y (austenita) e do carbono (grafita), separadamente, ja
no diagrama meta-estavel ocorre a solidificacdo da austenita e carboneto de ferro, Fe;C
(cementita). Para o estudo da solidificagdo do ferro fundido nodular utiliza-se o diagrama
estavel, enquanto que para os ferros fundidos brancos utiliza-se o diagrama meta-estavel.

O diagrama de equilibrio ferro-carbono é caracterizado por apresentar um ponto
eutético, ou seja, a composicao quimica na qual se apresenta a menor temperatura de fusao
de uma liga binaria ferro-carbono. Para uma liga contendo somente ferro e carbono, o ponto
eutético estavel ocorre com percentual de carbono de 4.3% e temperatura de 1148°C
(Santos, 1989). Ja para as ligas contendo silicio, este percentual de carbono é reduzido, e
para sua determinacdo criou-se a grandeza carbono equivalente — CE — que é dada pela
expressao (Karsay, 1985):

CE = %C; + (0.33*%Si + 0.33"%P) (1)
CE = Carbono eutético
%G = Percentual de carbono total

Como pode ser percebido pela equagéo 1, o silicio exerce um deslocamento positivo
para o CE, o mesmo percebido pelo fésforo. Outros elementos como 0 manganés e o niquel
exercem um deslocamento negativo (Karsay, 1985), ou seja, atuam deslocando o CE para
valores menores. Apesar da influéncia de véarios elementos no CE, a expressdo 1 é a mais

usual e é a que sera adotada neste trabalho.

A distancia entre os eutéticos estavel e meta-estavel é de 7°C para uma liga Fe-C.
Esta distancia aumenta com a adicdo de elementos de liga como, por exemplo, o silicio que
em concentragoes préximas a 2% pode aumentar a distancia entre estas duas curvas para
até 35°C. Elementos que aumentam a distancia entre os eutéticos estavel e meta-estavel
sdo chamado grafitizantes, ou seja, favorecem a solidificagcdo do ferro e do carbono livre.
Entre os principais elementos grafitizantes estdo o silicio, o cobre, o niquel, o calcio e o
bario. JA os elementos que diminuem a distancia entre os eutéticos sdo chamados
formadores de carboneto de ferro. Entre estes elementos estdo o0 manganés, o molibdénio,
0 magnésio, o cério e o cromo. Para concentragbes de cromo acima de 2% ocorre 0
cruzamento das linhas do eutético estavel e meta-estavel, podendo-se considerar nestas
condigcdes que a solidificacdo ocorre somente segundo o sistema meta-estavel (Santos,
1989).
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As ligas que apresentam carbono equivalente inferior a composi¢do eutética séo
denominadas ligas hipoeutéticas. Aquelas que apresentam carbono equivalente superior a
composicao eutética sdo denominadas ligas hipereutéticas. Os ferros fundidos nodulares
sdo geralmente ligas hipereutéticas, ou seja, apresentam carbono equivalente superior a
4.3%. Esta escolha é necessaria porque o processo de nodularizagéo € realizado utilizando
uma liga contendo magnésio, e como este elemento atua favorecendo a formagédo de
carboneto, é necessario que o banho tenha uma maior quantidade de carbono equivalente,
ja que assim ha uma maior probabilidade de formagéao da grafita.

O processo de solidificagdo de um metal liquido ocorre em duas etapas sequenciais,
sendo elas a nucleacdo e o crescimento dos cristais. Estas duas etapas ocorrem com a
diminuicdo da temperatura (Atkins, 2005).

Na figura 6 € possivel observar que quando a temperatura cai abaixo da temperatura
de fusdo, devido a perda de calor para o ambiente ou molde, ocorre a formagdo dos
primeiros nucleos. Em seguida observa-se um pequeno aumento da temperatura, processo
o qual é chamado de recalescéncia. Este aumento ocorre devido a dissociacdo dos
primeiros noédulos formados, o que promove uma liberagcdo de energia que nao é
compensada pela perda de energia para o molde ou para o ambiente. Esta queda de
temperatura abaixo da temperatura de solidificagdo € chamada de super-resfriamento. Na
seqléncia do grafico da figura 3 observa-se uma estabilizacdo da queda de temperatura.
Neste patamar coexistem o liquido e o sélido e ao final todo o liquido tera se solidificado
(Levine, 1995 / Smallman, 1999).

-
L+S
LE
Te-AAT
S
tempo

FIGURA 6 - Curva tipica de resfriamento durante a solidificagdo de um ferro fundido
(Atkins, 2005)
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O processo de nucleacdo pode ocorrer diretamente no liquido, pela juncdo dos
atomos (nucleagdo homogénea) ou pode ocorrer a partir de superficies ou nucleos ja
existentes (nucleagao heterogénea) (Levine,1995; Smallman,1999). A seguir é apresentada
uma analise termodinamica para compreensao da solidificagédo a partir de uma nucleagao

homogénea.

Partindo da preposicdo que a solidificagdo é um processo espontaneo, a sua
variacao da energia livre de Gibbs é negativa, ou seja:

AG =AH-TAS <0 2)

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

Para que se possa ter uma compreensao da energia total do sistema, é preciso fazer
uma analise da energia envolvida na formacao de cada nucleo. Quando ocorre a formacao
de um ndcleo, ocorrem duas variagdes de energia que devem ser destacadas (Levine, 1995;
Smallman, 1999):

- Variacao de energia de volume envolvida na transformacao do liquido para o sélido, AGyq
que é negativa, e

- Variagéo de energia da superficie do nucleo formado, AGg,, que esté relacionada com a
interface sélido-liquido e é positiva, funcionando como uma barreira para a solidificacao.

A AG,, esta correlacionada com a forma do nucleo a ser formado, que é esférico, e
sua variacdo é proporcional ao cubo do raio (ré). J& a AGs,, varia com a superficie do nucleo
formado, e é proporcional ao quadrado do raio (r?). Considerando somente estas duas
energias envolvidas, e sabendo que AGrqy € negativo, pode se concluir que o produto de
AGyo+ AGgyp < 0.

A figura 7 mostra a variagdo de AG,q € AGs,, em fungdo do raio do nucleo formado.

Como se pode observar, a soma AGy, + AGs,p resulta em AGioa >0 até um certo valor
de r. Este determinado valor de r onde ocorre a inflexao da curva da AGiy, € conhecido
como raio critico (r;). Para todos os valores de raio maiores que r, a AGi € sempre
negativa, tornando a solidificacdo termodinamicamente viavel. Analisando estas

informacdes, pode se observar que existe, para o processo de nuclea¢do, um raio minimo
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para o qual o nucleo formado pode crescer, paralelo a diminuicdo da AGiqa, Isto significa
que, no processo de solidificagao, se um conjunto de atomo formarem um nucleo (nucleagéao
homogénea) menor que r., este nicleo nao podera crescer, ja que isto acarretaria em um
aumento na energia livre de Gibbs total do sistema. Ja se o nucleo formado for maior que r,
este nucleo podera receber mais atomos e crescer, resultando em uma diminuigcdo da

energia livre total do sistema e permitindo a solidificag&o.

AG A GT => total

il AGS =>»superficie

AGS

Gv =>volume

A\Gerit

A Gt

AGV

FIGURA 7 - Variagao da Energia Livre de Gibbs em fungéo do raio do nucleo e

determinacéao do raio critico (Atkins, 2005)

Na nucleacdo heterogénea, o crescimento do nucleo ocorre a partir de uma
superficie ou um nucleo pré-existente (Levine, 1995; Smallman, 1999). Se o nlcleo pré-
existente for maior que r., o crescimento do nucleo seré favoravel termodinamicamente e um
cristal podera ser formado. Se o nucleo for menor que r,, ndo ocorrera o crescimento do
cristal a partir deste nucleo porque isto acarretaria em um aumento da AGi. A
compreensdao do mecanismo de acdo dos inoculantes (secdo 2.3.2) esta pautada
justamente na ocorréncia da nucleacao heterogénea. O inoculante adicionado atua como
formador de nucleos de solidificacdo com tamanhos maiores que o raio critico, tornando,

desta forma, o crescimento da fase sélida termodinamicamente viavel.
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Estudos de Turnbull e Vonnegut (1952) demonstraram que na nucleagao
heterogénea de um ferro fundido, o super resfriamento necessario para formagao dos
primeiros nucleos é de 2 a 10°C, quando se utiliza inoculantes. Ainda segundo estes
autores, este baixo super resfriamento esta relacionado com as divergéncias do reticulado
cristalino entre os compostos formados a partir do inoculante e a grafita, que estaria entre 3
a 10% (Turnbull e Vonnegut, 1952; Minkoff, 1983).

O baixo super resfriamento observado na solidificagdo do ferro fundido nodular
também é mais uma evidéncia que, ao menos uma quantidade minima de nucleacao
heterogénea ocorre, ja que, para ocorrer somente a nucleagdo homogénea da grafite o
super resfriamento necessario seria maior que 250 °C, promovendo solidificagao
metaestavel e promovendo a formagao de carbonetos (Turnbull e Vonnegut, 1952; Minkoff,
1983).

Como mencionado, alguns elementos de liga exercem efeito sobre a distancia entre
as curvas do equilibrio eutético estavel e meta estavel. Isto influenciara significativamente na
forma com que o carbono estara precipitado, ja que, durante o super resfriamento pode ser
formado o carboneto.

A sequéncia de solidificagdo dos ferros fundidos nodulares hipoeutéticos, eutéticos e
hipereutéticos é distinta e cada processo é descrito abaixo.

A solidificacdo de um ferro fundido nodular hipoeutético se inicia pela formacéao de
dendritas de austenita relativamente pobre em carbono no banho liquido. Com isto, o liquido
residual torna-se mais rico em carbono até que, quando a composi¢cdao do eutético é
atingida, ocorre a solidificacdo eutética, onde nucleos de grafita sdo formados e em seguida
sdo envolvidos por um invélucro de austenita. As células eutéticas crescem até que a

solidificacao se encerre (Santos, 1989).

A solidificacdo de um ferro fundido nodular eutético inicia-se apdés um super
resfriamento abaixo da temperatura do eutético, com a formacao de nédulos de grafita
diretamente no liquido. Estes nddulos de grafita sdo posteriormente envolvidos por um
invélucro de austenita (Santos, 1989).

A solidificacdo do ferro fundido nodular hipereutético inicia-se pela precipitacdo da
grafita diretamente no liquido, promovendo a diminuigdo do teor de carbono no banho até
que, quando na composicdo do eutético forma-se mais ndédulos de grafita que
posteriormente sdo envolvidos por um invélucro de austenita (Santos, 1989).
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A forma dos nddulos de grafita formados dependem do teor residual dos elementos
nodularizantes, da composicdo quimica do metal base e da presenga de elementos
deletérios em teores acima de 0,001% (Pb, B, As, Sb, Ti e Te) que causam a
degenerescéncia da grafite nodular, a diminuigdo do grau de nucleagdo do metal liquido e
da velocidade de esfriamento. J& o tamanho destes nodulos estd correlacionado com o
percentual de carbono equivalente no ferro fundido nodular. Nos ferros fundidos nodulares
hipoeutéticos e eutéticos, os nddulos de grafite serdo formados em uma temperatura um
pouco abaixo da temperatura do eutético estavel, e seu tamanho dependera da intensidade
do super resfriamento, obtendo-se, portanto nddulos maiores para super resfriamento
menores € nodulos menores para super resfriamento elevados. Nos ferros fundidos
nodulares hipereutéticos os tamanhos dos noédulos sado variaveis, sendo que os nddulos
formados entre o inicio da solidificagéo e a reacao eutética sdo maiores que os formados na
reacao eutética. O tamanho dos nédulos formados esta correlacionado com o numero de
nédulos, de maneira que quanto maior for o numero de nédulos, menor serd o tamanho
observado. O numero de nodulos formados esta correlacionado com o grau de nucleagao,
que é afetado pelo poder de nucleagdo do banho metalico, com a velocidade de
resfriamento e com a eficiéncia do processo de inoculagcao, sendo que, quando mais efetivo
for o processo de inoculagdo, maior serd o numero de nédulos formados (Santos, 1989).

A forma e o tamanho dos nédulos de grafita, assim como a composi¢cdo da matriz
terdo influéncias significativas nas propriedades mecanicas do ferro fundido nodular
(Straffeneli, 2002).

Nos ferros fundidos hipoeutéticos, eutéticos e hipereutéticos o crescimento dos
nédulos de grafita apdés o fim da reacdo eutética se dara por meio da difusdo do carbono
através do invélucro de austenita que envolve o nédulo de grafita. Esta difusdo do carbono
da austenita para os nédulos de grafita sera determinante para determinar a composi¢éao da
matriz ap6s a reacao eutetdide, quando a austenita presente ira se decompor em ferrita e
grafita ou ferrita e perlita, dependendo do percentual de carbono presente na austenita
(Santos, 1989).

A transformacado eutetdide em ferros fundidos caracteriza-se pelo processo
competitivo entre as reagdes estavel e meta estavel onde a autenita ira se decompor em
ferrita e grafita ou ferrita e perlita, respectivamente (Junior, 2003). Abaixo sdo apresentadas
as equacbes para ambas as possibilidades de decomposi¢cao da austenita:

Fe (y)y —— Fe (a) + C (Grafita) Equacao 2

Fe (y)y —— Fe (a) + FesC (Perlita) Equagéo 3
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A decomposicao da austenita segundo a equacao 2 ou 3 esta correlacionada com o
teor de carbono presente na mesma. Para baixos teores de carbono, a decomposicao
ocorrera segundo a equagao 2, ja com maiores teores de carbono, a decomposi¢ao ocorrera
conforme a equacao 3.

Na figura 8 estd apresentado um corte do diagrama ternario para a liga Fe-C-Si
(2,0%) sem escala, onde pode-se observar a transformacao eutetdide segundo o equilibrio

\ Austenita + Liguido

Austenita

estavel.

Temperatura

Austenita + Grafita

Ferrita + Grafita

-
x
<\
AT
Austenita + Ferrita + Grafita
7 Al

% Carbono
Figura 8 — Diagrama pseudo-binario Fe-C-Si(2,0%) (Albertin, 1984)

Como pode ser observado no diagrama apresentado na figura 8, existe uma faixa de
temperatura entre AT e A1 que coexistem a austenita, a ferrita e a grafita. No resfriamento
no estado soélido, quando o material atinge a temperatura AT, inicia-se a formacao de ferrita.
Esta decomposicdo de austenita em ferrita e grafita persiste até que a temperatura A1 seja
atingida, quando, se ainda houver carbono na austenita, esta ira se decompor em ferrita e
perlita. O tempo de permanéncia entre as temperaturas AT e A1 é determinado pela
velocidade de resfriamento, ou seja, quando maior a velocidade de resfriamento, menor sera
o tempo para decomposicao da austenita em ferrita e grafita, e conseqlientemente uma
maior quantidade de perlita podera ser formada.

Na reagéo eutetdide forma-se primeiro a ferrita como um invélucro nos nédulos de
grafita, formando uma interface grafita / ferrita e ferrita / austenita. Quando a temperatura A1

for atingida, se ainda houver carbono na austenita, iniciara a formacao de perlita na interface
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ferrita / austenita, ou até mesmo nos contornos dos grdaos de austenita, dependendo da
concentracao de elementos perlitizantes. Elementos que favorecem a difuséo do carbono da
austenita para os nédulos de grafita sdo chamados ferritizantes, como por exemplo o silicio,
calcio e bario. Ja elementos que diminuem esta difusdo pelo aumento da estabilidade da
austenita saturada, pela elevacado da temperatura do eutetdide meta estavel, entre outros

fatores, sdo chamados perlitizantes, como por exemplo 0 manganés, cromo e cobre.

Como mencionado, um dos elementos com maior influéncia na obtencao de uma
matriz ferritica é o silicio. Como discutido por Albertin (1984), 0 aumento do teor de silicio
resulta na diminuicdo da solubilidade de carbono na austenita e favorece, desta maneira a
reacao eutetdide apresenta na equacgao 2.

Segundo Lalich(1973) é possivel descrever matematicamente o espessura do anel
de ferrita em torno do nédulo de grafita em funcdo dos parametro geométricos, como:
percentual de area de ferrita, didmetro do nédulo de grafita e niumero de noédulos por
unidade de area. A figura 9 apresenta a competicao entre o sistema estavel e meta estavel,
propiciando a estrutura conhecida como “olho de boi”.

Y-+ Grafita y — a+ Grafita ¥ — a+ Grafita Perlita + Grafita + «
y — o+ Fel y — Perlita (a+ Fe ,C)

Figura 9 — Esquema da microestrutura tipo “olho de boi” (Junior, 2003)

A formagao de uma matriz completamente ferritica esta relacionada com a eficiéncia
do inoculante utilizado e com a velocidade de resfriamento no estado sélido. A velocidade
de resfriamento no estado sélido influencia na velocidade de difusdo do carbono da
austenita para os noédulos de grafita, tendendo, portanto, a aumentar a quantidade de perlita
na microestrutura quanto maior for esta velocidade. Ja o processo de inoculagéo influencia
no numero de nodulos, e quando maior o numero de nddulos, menores serdo as distancias
entre este eles e menores serdo as distancias que o carbono tera que percorrer, e

consequentemente, a difusao sera facilitada.
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Para que se possa compreender o0 mecanismo de solidificacdo dos ferros fundidos, €
preciso entender o conceito de difusao:

Difusdo € o meio pelo qual a matéria é transportada através da matéria (Callister,
2008). A difusao é possivel porque toda matéria encontra-se em movimento, seja este mais
notério como no estado gasoso ou quase imperceptivel, como no estado sélido. Este
movimento atdmico é termo dependente, ou seja, esta correlacionada com a temperatura
conforme demonstrado por Boltzmann em 1884 e depois por Arrhenius em 1889 (Atkins,
2002).

Segundo Boltzmann, todo atomo com temperatura acima do zero absoluto tem

energia para movimentar-se, quanto maior a temperatura, maior € a energia e maior a

probabilidade destes atomos apresentarem movimento.
Os movimentos destes d&tomos podem ocorrer por trés mecanismos distintos:

v" Mecanismo substitucional: os atomos podem mover-se no interior de um cristal

ocupando posi¢des atdbmicas vazias ou defeitos cristalinos da estrutura atémica.

v" Mecanismo intersticial: os atomos se movem em posi¢des intersticiais da estrutura
cristalina sem que haja um deslocamento na estrutura. Para que este mecanismo
ocorra € de fundamental importancia que o atomo que apresentara difusdo seja
relativamente pequeno quando comparado com os atomos da estrutura cristalina.

v" Mecanismo de anel: varios atomos mudam de posi¢do simultaneamente, onde cada

um ocupa a posicao do outro, fazendo um rodizio de posigdes na estrutura cristalina.

Estes movimentos atémicos e moleculares foram estudados por Adolf Fick em meados
do século 19 e destes estudos foram elaboradas as leis que levaram o nome do
pesquisador. A primeira lei de Fick apresenta o sentido do fluxo de difusdo, demonstrando
que o fluxo em uma diregdo x € proporcional ao coeficiente de proporcionalidade e
proporcional a concentragdo, sendo que o sinal negativo representa que o fluxo ocorre da

maior para a menor concentragcao, matematicamente (Callister, 2008):
Jy=-D (8C/ dx) (4)
Jx = Fluxo de difusao
D = o2 (I'/6) = Coeficiente de difusdo

C= Concentracao
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A primeira lei de Fick é valida somente para movimentos estacionarios, onde ndo ha
variagdo da concentracdo com tempo, sendo assim, tem a sua aplicabilidade restrita na
engenharia.

A segunda lei de Fick apresenta variagdo da concentragcao com o tempo.
dC/ot = D (9C?/(02x) (5)

Com a equacado acima é possivel calcular o fluxo instantaneo e isso pode ser
aplicado a varios casos praticos.

2.3 Producao Industrial do Ferro Fundido Nodular

A principal diferengca entre os processos de produgéo do ferro fundido cinzento e
nodular estd no processo de nodularizagdo. Como sera discutido no item 2.3.1, este
processo é responsavel pela obtencao de ferros fundidos com grafite na forma esferoidal.

A composicdo quimica do ferro base € importante na obtencado de um ferro fundido
nodular com matriz ferritica, deste modo, deve ser observada a qualidade da matéria prima
a ser fundida. A composigao quimica € definida anteriormente com base na aplicagdo do
produto, ou seja, em funcdo das propriedades mecanicas que se espera obter no produto
final (Soremetal, 2000).

As matérias primas principais para a produ¢ao do ferro fundido nodular séo o ferro
gusa e a sucata de ago, podendo ser utilizadas individualmente ou em proporgbées que séo
muitas vezes reguladas pelo custo de cada uma. A composigao quimica tipica do ferro gusa
esta apresentada na tabela 3.

Tabela 3 — Composigao quimica tipica do ferro gusa

Material %C %Si %Mn %S %P

Ferro Gusa 4.0-4.5 0.5-1.5 0.3-1.5 0.03-0.05 0.04-0.15

FONTE: Araljo, 2009

Estas matérias primas sao fundidas, na maioria das fundigdes do Brasil, em fornos a
indugéo. Estes fornos sao fornos elétricos compostos de um cadinho que é circundado por
uma bobina de indugdo magnética. Estas ondas magnéticas produzidas, ao entrar com
contato com a carga ou banho metalico promovem o aquecimento (Stasi, 1982). O consumo
médio de energia elétrica para fundir 1 tonelada de ferro fundido € em torno de 550 KWh
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(Edneral, 1979). Durante a fusdo sao feitas as corre¢cdes necessarias para ajuste da
composi¢ao quimica, visando-se, evidentemente a composicao final apés a adigao da liga
nodularizante e do inoculante. O acerto da composi¢cdo quimica geralmente é necessario
para o elemento silicio. Esta adicdo pode ser feita utilizando FeSi75%, ou silicio metalico,

sendo o primeiro o de menor custo.

Segundo Olsen, Skaland e Hartung (2004) durante a fusao, o ferro fundido nao deve
ser aquecido a temperaturas superiores a 1550°C, ja que este super aquecimento provoca a
destruigao dos sitios de grafita em solugdo, podendo eventualmente, resultar na diminuigao
do numero de nddulos final.

2.3.1 Processo de Nodularizacao

O processo de nodularizagéo consiste no processo de obtengao do ferro fundido com
grafita na forma esferoidal, ou nodular (Karsay, 1985). Este processo de nodularizagcao €
conseguido gragas ao efeito nodularizante de alguns elementos como magnésio, calcio,
cério e outros do grupo das terras raras. O elemento nodularizante mais utilizado é o
magneésio e este é geralmente utilizado na forma de ligas com outros componentes,
tipicamente ligas FeSiMg. Estas ligas apresentam a principal vantagem de terem um maior
peso especifico quando comparadas com o magnésio e a adicao de outros elementos que
tém a funcado de minimizar as reacdes violentas entre 0 magnésio e o ferro fundido base,
assim como estes elementos atuam no sentido de minimizar a influéncia dos elementos
deletérios na morfologia da grafita e controlar a composicdo da matriz (Skaland, 2003;
Onsoien et al, 1999; Onsoien et al, 1999a).

Nas ligas FeSiMg, o teor de magnésio varia de 3 a 12% em massa, e as quantidades
necessarias de ligas nodularizantes variam conforme o tipo de processo utilizado e o tipo de
liga adicionada, sendo que estas quantidades variam de 0.9 a 2.5% (Olsen e Hartung,
2001).

A adigdo das quantidades adequadas dos compostos nodularizantes é de extrema
importancia, ja que teores excessivos de magnésio e cério, por exemplo, podem resultar na
formacdo de carbonetos e grafita do tipo Spiky. JA quando a quantidade de elementos
nodularizantes for menor que o necessario, ocorrera a formagéao de grafita degenerada. Os
teores residuais desejados sao de 0.04 a 0.08% para 0 magnésio, enquanto que para o
cério estes teores ndao podem ultrapassar 0.002% (Ecob, 1998). A figura 10 apresenta
algumas alteracdes na forma da grafita nodular.
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Existem varias teorias para explicar o mecanismo de nucleacao da grafita em ferros
fundidos nodulares, como a teoria da bolha de gas (Karsay, 1985), teoria da grafita
(Kayama, 1979) e finalmente a teoria dos sulfetos (Gadd, 1984) que foi melhor
compreendida com as publicagdes de Skaland (1992). Este autor propde que os atomos de
magnésio adicionados através da liga FeSiMg formam sulfetos estaveis que resultam em
pequenas inclusdes finamente dispersas pelo banho. Estas inclusdes servirdo de base para
receber uma camada de silicatos e finalmente servir de sitios para crescimento da grafita

(Onsoien et al, 1999b; Skaland, 2005).
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Figura 10 — Formas degeneradas da grafita no ferro fundido nodular (Elkem, 2004h)

A granulometria da liga nodularizante varia de acordo com o tamanho da panela,
sendo 0 mais comum a liga 9 a 25mm para panelas de tratamento de 800 a 1000 kg. Para
panela com capacidade entre 500 e 700 kg a liga mais utilizada é na granulometria 6 a 12
mm, nas panelas de tratamento menores pode ser utilizada a liga nodularizante até
6 mm (Elkem, 2004a; Elkem, 2004b; Elkem, 2004c). A composicdo quimica da liga
nodularizante pode ser escolhida de acordo com o processo, sendo as ligas mais comuns as
comercialmente conhecidas como liga 1 e liga 4. A composi¢ao quimica tipica destas ligas é

apresentada na tabela 4.
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TABELA 4 — Composigéo tipica das ligas nodularizantes 1 e 4 (ltalmagnésio, 2005)

Liga %Si %Ca %Al %Mg %TR
Liga 1 44-48 1.0-15 1.2 méax 8.0-10.0 1.0-1.2
Liga 4 44-48 1.0-15 1.2 méx 5.0-7.0 1.0-1.2

Além da composi¢do da liga nodularizante, a microestrutura da liga de FeSiMg
também apresenta-se como uma varidvel importante ao processo. Como pode ser
observado na microestrutura apresentada na figura 11, as ligas FeSiMg apresentam
diferentes fases e cada uma tera uma velocidade de dissolugdo e uma reatividade diferente
no banho (Skaland, 1999; Skaland, 2002).

A fracdo MQg,Si da microestrutura da liga nodularizante é reativa no metal liquido,
porém esta reatividade € menor quando comparada a reatividade do magnésio metélico. A
fracdo Ca-Si-Mg € bastante estavel e menos reativa que a fase Mg,Si. Aqui, pode-se
perceber o efeito benéfico da presencga de calcio na liga nodularizante, ja que quando este
elemento estiver presente, aumentara a fracao volumétrica desta fase e consequientemente
podera aumentar o rendimento do magnésio. A fracdo Fe-Si ndo apresenta reacao violenta
(Skaland, 1999; Skaland, 2002).

A concentragdo de aproximadamente 45% de silicio nas ligas FeSiMg visa,
justamente, a formacao de silicatos dos elementos reativos apresentados, aumentando
assim a solubilidade da liga nodularizante e diminuindo a violéncia das reag¢des (Skaland,
1999; Skaland, 2002).

Para que se obtenha uma boa microestrutura no FeSiMg, a velocidade de
resfriamento € de extrema importancia, pois minimiza a segregacao e garante uma micro
estrutura mais homogénea. Publicacdes da Globe® (2007) relatam a obtencdo de um
FeSiMg com estrutura bastante homogénea utilizando resfriamento dos lingotes em moldes
refrigerados com agua.



Figura 11 - Microestrutura do FeSiMg (Skaland, 2002)
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Alguns processos de nodularizagao estao apresentados na tabela 5. Os principais

processos serao discutidos nos tépicos seguintes.

TABELA 5 — Caracteristicas dos principais processos nodularizantes

Parametro Sanduiche Tundich Cover In Mould Cored Wide
Tipo de Liga NiMg FeSiMg FeSiMg FeSiMg Mg ou Si-Mg
C°”°e”"a(?,z)°de Mg 4 15 3-10 3-10 3-10 10- 45
Re”dimer}f,z)de Mg 45-90 35-70 40-75 70-80 3550
Custo Baixo Baixo Médio Médio Médio
Flexibilidade Boa Boa Média Baixa Média
Geragao de Fumos Média Média - Alta Baixa Nenhum Média
Restrigao de S no Metal 0.04 0.03 0.03 0.01 Sem restrigao
Base (%)
Restricdo de Peso do Sem . .
Metal restricio Sem restricao Sem restricao <500 Kg > 500 Kg
Efeito Inoculante Nenhum Baixo - Médio Médio - Alto Alto Nenhum - Baixo
A = Baixa - - . - .
Violéncia da Reagéo Média Média - Alta Baixa - Média Baixa Alta

FONTE: Skaland, 2002

2.3.1.1 Processo de Nodularizacao Sanduiche
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Neste processo a adigdo da liga contendo magnésio ocorre no fundo da panela, em
um recipiente especifico, como apresentado na figura 12. Este processo foi um dos
primeiros a ser amplamente aplicado nas industrias e, até os dias de hoje, € o mais
comumente utilizado, principalmente nas pequenas e médias fundigdes.

No processo sanduiche a liga nodularizante contendo magnésio é adicionada na
cavidade no fundo da panela de tratamento. Pode-se, entdo, ser ou nao adicionado
juntamente com a liga um composto inoculante (conforme sera discutido no item 2.3.2) e
fazer-se a cobertura com uma camada de chapinhas de ago. Além do efeito de protecao, as
chapinhas de ago atuam diminuindo o impacto da reagdo exotérmica entre 0 magnésio e o
ferro. Isto é extremamente favoravel ja que o rendimento do magnésio aumenta com a
diminuicao da temperatura. O rendimento do magnésio neste processo varia de 35 a 50%.
As principais vantagens do processo sanduiche sdo: simplicidade, baixo custo, rapidez e
flexibilidade (Skaland, 2002; Huerta e Popovisk, 2005; Onsoien et al, 1997).

Chapinhas
de ago

Fe-Si-Mg

FIGURA 12 - Panela de tratamento para processo de nodularizacdo Sanduiche
(Silva, 2005)

2.3.1.2 Processo de nodularizacao Tundish Cover.
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No processo Tundish Cover a panela utilizada tem uma cavidade separada no fundo
para a adicdo da liga nodularizante, e contém uma tampa que aumenta a pressao do
sistema aumentando o rendimento do magnésio (Karsay, 1985). Um modelo de panela
empregada no processo Tundish Cover esta apresentado na figura 13.

Este processo foi desenvolvido na década de 70 e desde entdo muitas fundigbes
adotaram-no devido ao ganho no rendimento do magnésio. Existem varios tipos de panelas
para o processo Tundish Cover e suas capacidades podem variar de 100 a 10.000 Kg.
Alguns tipos de panela nao possibilitam a retirada de escéria e isto € uma das desvantagens
deste processo. Neste caso especifico, onde a escoria ndao pode ser retirada, o uso de uma
liga nodularizante com baixos teores de calcio e terras raras é recomendado (Skaland, 1999;
Onsoien et al, 1997; Elkem, 2004d).

TUNDISH COVER

FANELA DE

TRATAMENTO

FIGURA 13 - Panela de tratamento do processo de nodularizagdo Tundish Cover
(Silva, 2005)

No processo Tundish Cover o rendimento do magnésio pode ser préximo de 80% e
esta € a principal vantagem do processo (Skaland, 1999; Onsoien, 1997; Elkem, 2004d).

2.3.1.3 Processo de nodularizacao /n Mould.
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No processo de nodularizacdo /In Mould a liga nodularizante é injetada no metal
diretamente no molde (Juretzko et al, 2009). A liga nodularizante é adicionada em uma
camara juntamente com o molde onde ocorrera a nodularizagéo. Neste processo podem ser
obtidos rendimentos de até 80% e é essencial que os teores de enxofre sejam menores que

0.01% para minimizar a formacdo de escoria. Um desenho esquematico deste processo
esté apresentado na figura 14.

Este processo foi desenvolvido no final do século 20 e sua utilizagdo ainda é limitada
devido ao elevado numero de restricbes do processo, principalmente no que refere-se a
qualidade e granulometria da liga nodularizante adicionada. A liga tipica utilizada neste
processo é uma liga de 1 a 4 mm com baixos teores de éxidos, ja que diferentemente dos
dois processos anteriores, neste processo nao € possivel a retirada da escoria gerada pelos
teores de MgO e CaO presentes na liga nodularizante, o que pode resultar em inclusées nao
metalicas (Smalley, 1975).

RCLTUTRALTENN

1
N

CAMARADE | _—"
REACAO

FIGURA 14 - Processo de nodularizacao /In Mould (Silva, 2005)

2.3.2 Processo de Inoculacao

O processo de inoculagéao consiste na adigdo de compostos que servirdo diretamente
como substrato para a formagdo de nucleos (inoculacdo exdégena) ou reagirdo com

elementos presentes no banho para posteriormente servirem como substrato para
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crescimento dos nucleos (inoculagdo enddgena). O principal objetivo da inoculagdo é
garantir a formagao de grafita durante a reagao eutética e aumentar o nimero de nédulos.
Como efeitos da inoculacdo nos ferros fundidos nodulares temos: o aumento a
usinabilidade, da resisténcia mecénica e ductilidade, a redu¢do da dureza e a promogao de
uma microestrutura mais homogénea. A inoculagdo reduz também a tendéncia para
formacao de rechupes durante a solidificacao (Skjegstad e Skaland, 1996; Skaland, 2001a;
Skaland, 1999; Skjegstad e Skaland, 1996a; Chaves Filho, 1981; Santos, 1989).

Comparando-se um ferro fundido inoculado com outro ndo inoculado, diferencas na
micro-estrutura sé@o facilmente notadas, as quais afetam fortemente as propriedades
mecanicas finais dos fundidos (Straffelini, 2003).

Os inoculantes mais comuns sao baseados em ligas de ferro silicio 75% contendo
pequenas e definidas quantidades dos elementos quimicos célcio, bario, estroncio, zirconio,
terras raras e aluminio. Hoje € possivel encontrar-se inoculantes com composi¢cées quimicas
variadas, porém a grande maioria é baseada no FeSi75%. Alguns inoculantes podem ser
utilizados para inoculagdo em ferros fundidos cinzentos e nodulares. Isto ocorre devido ao
fato dos elementos quimicos célcio, bario, estréncio e zirconio serem fortes formadores de
oxidos, sulfetos e silicatos em ambos os ferros fundidos (Elkem, 2004e; Elkem, 2004f;
Elkem, 20049).

A efetividade dos elementos da familia 1I-A da tabela periédica esta correlacionada
com a estabilidade dos Oxidos e sulfetos formados e a baixa divergéncia do reticulado
cristalino destes compostos, que servirdo como substrato para precipitagdo da grafita
(Skaland, 1992).

Os mecanismos de inoculacdo sao diferentes para os ferros fundidos cinzentos e

nodulares.

Nos ferros fundidos cinzentos, os elementos ativos no inoculante, célcio, bario,
estréncio e aluminio, primariamente formam 6xidos estaveis, que entdo agirdo como nucleos
para a precipitacdo de compostos do tipo Mn(X)S, onde o “X” é o 6xido do elemento
inoculante. Esta particula de sulfeto servird agora como nucleo para o crescimento da grafita
durante a solidificagéo (Onsoien et al, 1999; Onsoien et al 1999a; Skaland, 2001).

No ferro fundido nodular, o processo de inoculagado € realizado com o intuito de
aumentar o numero de nodulos de nucleacao da grafita, objetivando uma maior precipitacéo

do carbono presente no banho liquido na forma de grafita e conseqientemente uma menor
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formacao de carbonetos de ferro. Na producéo de fundidos com qualidade, o processo de
inoculacao é de vital importancia (Skjegstad e Skaland, 1996).

No ferro fundido nodular, durante o processo de nodularizagdo, forma-se grande
quantidade de nucleos para a precipitacdo da grafita. Estes nucleos sdao basicamente
sulfetos de magnésio, calcio ou cério. Estes ndcleos sdo entdo recobertos por uma fina
camada de silicato de magnésio. Estas particulas nédo servirdo ainda de sitio de crescimento
para a grafita devido ao fato da estrutura cristalina das mesmas néo ser igual a da grafita.
No entanto, depois da inoculagao, a superficie destas particulas mudara devido a formagao
de camadas de outros complexos do silicato de magnésio com os 6xidos dos elementos

inoculantes adicionados, que tém a forma apresentada na figura 15 (Onsoien et al, 1999;
Onsoien et al 1999a; Skaland, 2001).

{ XO-Si0, or
X0-ALD,2Si0,

Nicleo MgS

MgO-8i0, CaS

2Mg0-Si0,

Onde X=Ca, BaouZr

FIGURA 15 - Forma do nucleo de crescimento da grafita (Skaland, 2001)

Os silicatos formados tém a mesma estrutura cristalina hexagonal da grafita
servindo, portanto, como sitios efetivos de nucleagdo para o crescimento dos nédulos de
grafite durante a solidificagéo.

A perda gradual do efeito de inoculagao durante o trabalho com o metal ainda liquido
€ conhecida como Fading. Este processo pode resultar na formagcado de carbonetos e
estruturas pobres em grafita, principalmente se transcorrer um significativo tempo entre a
inoculacdo e vazamento dos moldes. O tempo de Fading para os principais inoculantes varia
de 5 a 12 minutos, dependendo das variaveis de processo (Huerta, 2005).

A razao desta perda de eficiéncia € o aumento do tamanho dos nucleos. Este Fading
€ mais rapido justamente depois da inoculagdo, quando a distancia entre as micro-particulas
diminui. Observa-se maiores perdas de qualidade do fundido devido ao Fading, quando os
niveis de magnésio residuais sao baixos (Huerta e Popovski, 2005).
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A velocidade do Fading esta diretamente relacionada com a velocidade de difuséo
dos elementos reativos através do metal liquido (Onsoien et al, 1999; Onsoien et al 1999a;
Skaland, 2001).

O tipo e as quantidades de inoculantes necessarias para um efetivo processo de
inoculagdo dependem de onde e como o inoculante é utilizado. Muitas fundigdes utilizam
somente uma inoculagdo, que é realizada juntamente com o processo de nodularizagao.
Porém, tem se tornado pratica comum, devido aos bons resultados, a pés-inoculacdo. A
pds-inoculacao é feita ja na panela de transferéncia ou diretamente no jato do metal durante
o vazamento da pega. As quantidades de inoculante necessarias na pds-inoculagao podem
ser até 10 vezes menores e com melhores resultados de inoculacdo (Onsoienet al, 1997;
Popovski, 2004; Skaland, 2001).

A granulometria do inoculante também esta diretamente correlacionada com o tipo
de inoculagdo. Quando a inoculagao € realizada na panela de tratamento, € comum 0 uso
do inoculante com granulometria 2 a 6 mm. Ja quando a inoculagédo é realizada na panela
de transferéncia, a granulometria pode variar conforme o tamanho da panela, porém a
granulometria mais comum e 0.5 a 2 mm. Finalmente quando a inoculagdo é feita
diretamente no jato do metal durante o vazamento da pega, a granulometria mais usual é
0.2 a 0.5 mm (Chaves Filho, 1981; Elkem, 2004g; Italmagnésio, 2005).

Dentre os varios inoculantes disponiveis no mercado, os inoculantes a base de silicio
sao os mais utilizados. Além da diminuicao da tendéncia de solidificagdo segundo o sistema
meta-estavel, o silicio promove o aumento da relagdo resisténcia/dureza, ou seja, atua

diminuindo a dureza e aumentando a resisténcia (Chaves Filho, 1981).

Como ja mencionado, a inoculacdo promove uma maior homogeneidade estrutural,
aumentando o numero de nucleos e a area total de superficie dos graos, permitindo assim

uma melhor distribuicdo de impurezas segregadas nestes contornos (Ecob, 1998).

Apesar de todos os beneficios creditados a inoculagédo, quando esta é realizada em
excesso pode provocar porosidades. Além deste aspecto, a inoculagao excessiva tende a
aumentar a solubilidade dos gases no banho metalico, como por exemplo o hidrogénio,
quanto utilizado um FeSi com altos teores de aluminio (Chaves Filho, 1981).

A eficiéncia de um inoculante esta correlacionada a varios fatores, sendo alguns
deles ligados diretamente ao inoculante e outros relacionados ao processo. As tabelas 6, 7 e
8 apresentam fatores de processo segundo a literatura e as caracteristicas dos principais

inoculantes disponiveis no mercado.
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TABELA 6 — Variaveis dos inoculantes que influenciam a inoculacao

Fatores Influéncia e Parametros
1.0 Composicao Si, Ca, Ba e Zr: apresentam agéo grafitizante.
Quimica

Cr, W, V promovem a formagao de carbonetos.

Mn, Ni ,Sb e Cu apresentagéo acao perlitizante.

Outros elementos acima de certa quantidade exercem efeito deletério, como:
Ti > 0.15% favorece a formagéo de “pin holes” quando em conjunto com o Al.
Sn > 0,15% forte formador de perlita

B > 0.01% promove a formagdo de carbonetos e reduz as propriedades
mecanicas.

2.0 Granulometria A granulometria do inoculante ira variar com o local a ser realizado a
inoculacao, sendo o usual:

Inoculacdo na panela de vazamento: 2 x 6 mm
Inoculagdo na panela de tratamento: 0.5 x 2 mm
Inoculagdo no jato do metal na moldagem: 0.2 x 0.5 mm

3.0 Quantidade Inoculantes convencionais a base de FeSi o usual é de 0.1 a 0.5%, variando
com a composi¢ao quimica.

Inoculantes especiais contendo Sr e Ce sdo adicionados em menores
concentragdes, variando de 0.1 a 0.25%

4.0 Oxidagao Inoculantes contendo elementos facilmente oxidaveis como Ca, Sr e Mg
devem ser armazenados sob cuidados especiais ja que a oxidagcao destes
elementos nos inoculantes prejudica a eficiéncia de inoculagdo e a
reprodutibilidade.

FONTE: Chaves Filho, 1981; Loper, 1977
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TABELA 7 — Variaveis do processo que influenciam a inoculagao

Fatores

Influéncia e Parametros

Composigao
Quimica do FoFo

base

Equipamento de

Fusao

Historico térmico do
Banho e
Temperatura de

Inoculacao

Tempo de Fading

Velocidade de

Resfriamento

Elementos residuais descritos no item 1.0 da tabela 6 exercem o mesmo

efeito quanto presentes no ferro fundido base.

O teor de S também influencia na inoculagéo, sendo indicada a faixa de 0.06
a 0.12% para os ferros fundidos cinzentos e 0.006 a 0.020% para os FoFos

nodulares.

A eficiéncia da inoculagdo com relagéo ao equipamento de fuséo é crescente
nesta ordem: Forno Cubild, forno a arco e forno a cadinho, muito

provavelmente devido as temperaturas de trabalho.

A temperatura de trabalho influencia na quantidade de sitios de grafita, e ndo
deve ultrapassar 1550°C. A faixa de inoculagédo € 1420 a 1470°C para ferro

fundido cinzento e 1400 a 1450°C para ferro fundido nodular.

O tempo de fading varia com o tipo de inoculante utilizado. Inoculantes
contendo Ba podem apresentar Fading mais longo, em torno de 7 minutos,
porém na maioria dos casos o tempo entre a inoculagdo e o vazamento nao

deve ser superior a 5 minutos.

Quanto maior a velocidade de resfriamento maior a eficiéncia do inoculante

utilizado.

FONTE: Chaves Filho, 1981
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TABELA 8 — Tipos de Inoculantes e suas caracteristicas

Tipo de Inoculante

Efeitos

FeSi

Grafita

CaSi

CaSiTi

FeSiZr

FeSiCaBa

FeSi com Mn, Ba,
Zr, Ale Ca

FeSiSr

O FeSi contendo aproximadamente 75% de Si e teores residuais de Ca e Al
em torno de 1% apresenta elevada eficiéncia de inoculagéo, ja o FeSi puro
apresenta baixa eficiéncia como inoculante.

O uso de grafita como inoculante esta relacionada com sua forma e pureza. O
carbono grafitico altamente cristalino é bastante eficiente quando adicionado
na panela de vazamento, j& o carbono grafitico fracamente cristalino nao
apresenta eficiéncia.

O CaSi é fortemente grafitizante devido ao elevado teor de Ca, porém, devido a
este mesmo motivo e devido a sua baixa densidade ha uma elevada formagéo
de escoria. A concentracdo ideal de Ca que apresenta os melhores resultados
€ 14%. Uma outra vantagem do CaSi é que sua eficiéncia parece nao estar
correlacionada como o teor de S, sendo portanto indicado para banhos com
baixos teores deste elemento.

O Ti em teores de até 0.10% apresenta acdo grafitizante. O uso do CaSiTi
apresenta boa eficiéncia de inoculacdo e € um bom desgaseificador , sendo
indicado para banhos com altos teores de O, e Na.

O Zr tem agédo grafitizante e atua no sentido de refinar a estrutura bruta de
fundicdo. Outra vantagem do FeSiZr é que, assim como o Ti, o Zr tem alta
afinidade com o nitrogénio e pode evitar a formacao de porosidades.

O Ba é um poderoso grafitizante e tem seu efeito similar ao Ca, sendo mais
efetivo em altas temperaturas (1480 — 1530°C) que o Ca (1370 — 1480°C). O
Ba também aumenta a resisténcia ao Fading.

Este inoculante apresenta elevada eficiéncia no sentido de diminuir a
profundidade do coquilhamento e melhoras as propriedades mecénicas. O Mn
tem a funcdo de melhorar a solubilidade do inoculante e o Ba aumenta a
resisténcia ao Fading.

O Sr apresenta elevada agdo grafitizante e é considerado um inoculante
bastante eficiente. Sua utilizagdo esta correlacionada com o teor de S do
banho que nédo deve ser menor que 0.04%.

FONTE: Chaves Filho, 1981



2.3.3 Variaveis de processo que afetam a producao do ferro fundido nodular

Além dos processos de nodularizacdo e inoculagdo discutidos nos tdpicos
anteriores, outras variaveis referentes ao processo de producdo do ferro fundido
nodular também precisam ser destacadas.

2.3.3.1 Matérias Primas

A escolha da matéria prima é parte importante do processo de produgdo do
ferro fundido nodular.

As matérias primas empregadas devem apresentar 0s menores teores
possiveis de elementos promovedores da formacao de carbonetos, como: manganés,
cromo, cobre, vanadio, molibdénio entre outros, assim como de elementos que
provocam a degenerescéncia da grafita nodular, como: chumbo, bismuto, titanio,
teltrio e antiménio.

A escolha pela relagdo sucata de aco / ferro gusa pode se definida pelo custo
de cada uma, porém, deve-se atentar a composicao da matéria prima em cada caso.
As corregcdes da composicdo quimica que se fizerem necessarias podem ser
efetuadas utilizando ferro ligas.

2.3.3.2Composicao Quimica do ferro base

A composicao do metal liquido deve ser definida observando as propriedades
que se espera obter no fundido final. Para o ferro fundido nodular, algumas
observagdes sao necessarias, conforme apresentado abaixo:

O teor de enxofre no metal liquido ndo pode exceder 0.02%, sendo tdo melhor
quanto menor (Karsay, 1985). Esta proposigao foi questionada por Skaland (2002) que
afirma que o teor de enxofre ndo pode ser menor que 0.01% devido a sua participagao
nos processos de nodularizagéo e inoculagao.

O teor de fosforo deve ser tdo baixo quando possivel e ndo deve exceder
0.06%.

A definicdo do teor de carbono equivalente pode variar conforme a espessura
da peca a ser fundida e uma faixa de trabalho média é de 4.45 a 4.55%. Teores altos
de carbono equivalente podem resultar na flotacao da grafita. (Santos, 1989; Karsay,
1985).

Nos processos de nodularizagdo e inoculagdo, como ja discutido 2.3.1 e 2.3.2,
devem ser observados o efeito de cada um dos elementos contidos em cada material.
Tabela 09 Concentragdes tipicas de alguns elementos no ferro fundido nodular



Elemento Faixa de Trabalho
Carbono 3.4a3.7%
Silicio 2.1a28%
Magnésio 0.03 a 0.06%
Manganés 0.1 20.6%
Fésforo 0.06% max
Enxofre 0.01 a 0.02%
Oxigénio 0.005% max.

Fonte: Karsay (1985)

Tabela 10 Concentragdes maximas de alguns elementos no ferro fundido nodular

Elemento Maximo toleravel
Aluminio 0.010%
Antiménio 0.002%
Arsénio 0.020%
Bismuto 0.0020%
Cromo 0.100%
Cobre 2.0%
Chumbo 0.002%
Niquel 0.220.8%
Molibdénio 0.1 20.3%
Selénio 0.030%
Tellrio 0.020%
Titanio 0.100%
Zinco 0.100%
Zirconio 0.100%
Estanho 0.5%

Fonte: Karsay (1985)

As tabelas 9 e 10 apresentam os efeitos principais elementos de liga e
deletérios (Karsay, 1985, Santos, 2009; Silva, 2005).



A acdo dos elementos deletérios pode ser neutralizada pela adicdo de terras
raras ao banho metalico.

O efeito de alguns elementos é apresentado a seguir:

e Silicio

O silicio diminui a concentracdo de carbono do eutético, conforme ja
apresentado na equacgao de célculo do carbono equivalente. Teores crescente de
silicio aumentam a temperatura do eutético estavel e diminuem a do eutético meta
estavel, promovendo a solidificagdo da austenita + grafita, sendo portanto um
elemento grafitizante. Na transformacdo de fase do estado soélido, este elemento
amplia a faixa de co-existéncia entre austenita, ferrita e grafita e aumenta o intervalo
entre as temperaturas dos eutetdides estavel e meta estavel e ainda diminui a
solubilidade do carbono na austenita, sendo portanto um elemento ferritizante (Santos,
2009).

A elevacao da porcentagem de silicio em ferros fundidos nodulares ferriticos,
mantendo-se as concentragdes dos demais elementos, para uma dada velocidade de
resfriamento, resulta em aumento da dureza, do limite de resisténcia a tracdo e do

limite de escoamento e na diminui¢cdo do alongamento (Santos, 2009).

e Manganés

O manganés em concentracdes crescentes desloca a concentragdo do carbono
equivalente para valores mais elevados e diminui o intervalo entre as temperaturas do
eutético estavel e meta estavel. Como na reacdo eutética dos ferros fundidos
nodulares o manganés é rejeitado para o liquido, ele aumenta sua concentragdo e
pode resultar em condi¢des favoraveis para a formagao de carbonetos eutéticos. Nas
transformagdes de fase do estado sélido, o manganés diminui as temperaturas dos
eutetdides estavel e meta estavel, estabiliza a austenita e diminui o coeficiente de
difusdo do carbono, agindo portando como perlitizante. Aumentando-se a quantidade
de manganés obtém-se quantidades crescentes de perlita na microestrutura (Santos,
2009).

e Fosforo



O fésforo é considerado como contaminante no ferro fundido nodular. Durante
a reagao eutética, este elemento e fortemente rejeitado para o liquido durante o
crescimento das células eutéticas. A segregacao do fésforo € mais critica em pecas
espessas. Para concentracbes elevadas de fosforo, apds ter se completada a reagcao
eutética com formacédo de austenita e grafita nos ferros fundidos nodulares, resta
ainda uma fase liquida em que a concentracdo deste elemento é ainda maior,
podendo ocorrer a formacao do eutético ternario Fe-C-P (Steadita), que se verifica a
955°C. Na transformacgéao de fase do estado sélido, o fésforo causa a elevagdo das
temperaturas do eutetdide estavel e meta estavel e promove a formagéo de perlita. A
influéncia deste elemento nas propriedades mecénicas é a elevagcao da dureza, da
resisténcia a tragado, do limite de escoamento e diminuicdo do alongamento (Santos,
2009).

e Oxigénio

A concentragao de oxigénio no metal liquido dependera das matérias primas
empregadas, da composicao quimica base, do equipamento de fusdo, do tratamento
de superaquecimento empregado e das caracteristicas dos refratarios empregados.
Para a producao de ferros fundidos nodulares, a concentracao de oxigénio deve ser a
menor possivel, ja que os elementos nodularizantes e inoculantes tém alta afinidade
com o oxigénio o que poderia prejudicar a eficiéncia de tais processos. E importante
ressaltar a nucleacao da grafita se processa pela reacao do silicio e magnésio com o
oxigénio, sendo portanto necessario que exista no banho liquido um teor ndo menor
que 0.002% (Santos, 2009; Skaland, 2002).

e Enxofre

O teor de enxofre nos ferros fundidos nodulares ndo deve exceder 0.02%,
porém concentracdes menores que 0.01% nado sao indicadas devido a participagao
deste elemento na nucleagdo da grafite. Os elementos nodularizantes e inoculante
adicionados tém grande afinidade com o enxofre, e altos teores deste elemento
poderia diminuir a eficiéncia destes processos, assim como promover formacao de
escoéria e drosses nas pecas. Quando altos teores de enxofre estiverem presentes no
banho liquido, um processo de dessulfuragdo pode ser realizado utilizando carbeto ou
oxido de célcio, este ultimo geralmente utilizado em mistura com 5% de fluorita
(Santos, 2009; Skaland, 2002).



2.3.3.3 Histérico térmico e grau de nucleacao do banho

O metal liquido nao deve ser aquecido a temperaturas maiores que 1550°C, ja
que este super aquecimento provoca a destruicdo dos sitios de grafita em solucéo,
podendo eventualmente, resultar na diminuicdo do numero de nddulos final. A
temperatura de vazamento para o processo de nodularizagéo deve estar entre 1480 a
1510°C (Skaland e Hartung, 2004 ; Santos, 1989).

Temperaturas de vazamento abaixo de 1370°C podem resultar na formacao de
carbonetos, assim como as temperaturas elevadas também podem diminuir a
eficiéncia dos inoculantes e também resultar na formacao de carbonetos eutéticos
(Santos, 1989).

Segundo Chaves Filho (1981) o tempo de retencdo do banho liquido também
influencia significativamente no potencial de nucleacdo. Quanto maior o tempo de
retencdo, em qualquer temperatura, maior serd a perda do potencial de nucleacao.
Esta perda é aumentada quanto maior for a temperatura do banho liquido.

O grau de nucleacdo estad fortemente correlacionado com o processo
inoculacéo, conforme discutido no item 2.3.2, ja que, quando maior a eficiéncia do
processo, maior a quantidade de nucleos formados.

Um maior grau de nucleacdo, e conseqientemente, um maior nimero de
nédulos influenciara na microestrutura da matriz favorecendo a formacao de uma
matriz ferritica. Isto porque, conforme ja discutido no item 2.2, um maior nimero de
nédulos facilitara a difusdo do carbono da austenita até os nddulos de grafita, ja que

uma menor distancia entre estes nédulos sera observada.

2.3.3.4 Velocidade de resfriamento na solidificacao

Segundo Santos (1989) altas velocidades de resfriamento na solidificacao
favorecem a estrutura da grafita, ja que isto resultaria em um maior nimero de nédulos
durante a reacao eutética. Este maior numero de nddulos formados ira influenciar
significativamente no percentual de ferrita da matriz, assim como o tamanho e a forma
destes nédulos irdo também influenciar nas propriedades mecanicas do fundido, como

ja discutido anteriormente.



Durante a solidificagéo, deve-se atentar para que o super resfriamento ndo
ultrapasse a temperatura do eutético meta estavel, o que resultaria na formacao de
carbonetos eutéticos.

2.3.3.5Velocidade de resfriamento no estado solido

A velocidade de resfriamento do metal em estado soélido ira influenciar no
percentual de ferrita da microestrutura e consequientemente nas propriedades
mecanicas do fundido obtido. Uma maior velocidade de resfriamento no estado sélido
ird resultar em um menor tempo de permanéncia entre as temperaturas eutetdide
estavel e meta estavel, e conseqlientemente um menor percentual de ferrita sera
obtido, conforme ja discutido anteriormente. A velocidade de resfriamento no estado
so6lido também influencia na difusdo do carbono da austenita para os nédulos de
grafita, podendo ser observado que, quanto maior a velocidade de resfriamento do
molde, menor sera a taxa de difusédo de carbono e conseqlientemente menores seréo
os teores de ferrita na matriz. Esta velocidade de resfriamento do metal sélido e o
tempo de desmoldagem podem ser utilizados como variaveis para controlar a matriz
metalica obtida (Santos, 1989)



3 METODOLOGIA
3.1 Selecao das ligas nodularizantes

Para realizacdo dos experimentos, escolheu-se uma liga nodularizante
amplamente utilizada no mercado nacional, conhecida pelos fundidores como liga 4 e
neste trabalho denominada Mg5. Além desta liga nodularizante, escolheu-se uma liga
especial, com composi¢cao quimica contendo altos teores de calcio e cério, além de um
maior teor de magnésio que a liga Mg5. Neste trabalho, esta liga especial sera
denominada Mg9. A escolha desta liga especial estd pautada na expectativa de
reducao do custo fabril, ja que, devido a sua composi¢cdo quimica especial espera-se
qgue se possa utiliza-l4 em menores quantidades, quando comparada com a liga Mg5.

A composicao quimica e os custos normatizados para um mil reais para ambas

as ligas estao apresentadas na tabela 11.

TABELA 11 — Composicao quimica e granulometria das ligas utilizadas.

Composicio Quimica Custo Normatizado a
posie R$ 1.000,00
Liga | Granulometria
%Si %Ca %Al o/oMg %TR %Ce R$
Mg5 6.35x12.7mm 45.0 1.2 0.6 6.0 1.1 - 885,00
Mg9 6.35x12.7mm 45.0 3.3 0.6 8.0 - 3.0 1000,00

3.2 Selecao dos Inoculantes

Para realizagdo dos experimentos, escolheram-se trés inoculantes, sendo o
primeiro um ferro silicio com teores residuais de calcio e aluminio. Este inoculante € o
que apresenta o menor custo no mercado nacional e é de mais fécil aquisicdo no
mercado de ferro ligas. O segundo inoculante utilizado nos experimentos € um ferro
silicio contendo calcio, bario e aluminio, em teores proximos a um por cento. Este
inoculante apresenta grande aceitacdo no mercado de fundidores de ferro fundido
nodular e segundo Chaves Filho (1981), Elkem (2004c) e Italmagnésio (2005)
apresenta elevada eficiéncia de inoculagdo. O terceiro inoculante utilizado no teste €

um novo inoculante, ainda nao comercializado no mercado nacional e pretende-se



com este trabalho avaliar a sua eficiéncia de inoculagdo quando comparada com 0s

demais inoculantes testados.

A composigao quimica e o custo normatizado para um mil reais para os trés
inoculantes estdo apresentados na tabela 12.

TABELA 12 — Composicao quimica e granulometria dos inoculantes utilizados.

c icd0 Quimi Custo
' omposicao Quimica Normatizado
Inoculante Granulometria

% Si %Ca %Al %Ba %Mg R$
FeSi 75% 2.38 x 6.35 mm 75.0 0.5 0.3 - - 750,00
FeSiCaBa 2.38 X 6.35 mm 75.0 1.1 1.0 1.2 - 952,00
FeSi c/Mg 2.38 X 6.35 mm 75.0 1.1 1.0 - 1.2 1000,00

3.3 Quantidades de nodularizantes e inoculantes

As definicbes das quantidades de ligas nodularizantes e inoculantes foram
realizadas de acordo com as indicagdes do fabricante (Italmagnésio, 2005) para
producéo de ferro fundido nodular.

Visando maximizar o processo de inoculagao, a corregao do teor de silicio do
ferro base, que normalmente é realizada com adicdo de ferro silicio em pedras,
somente sera realizada no momento da nodularizagéo, utilizando o préprio composto
inoculante. Desta maneira, pode-se aumentar a eficiéncia do processo de inoculagéo
sem que haja um aumento significativo no custo final do fundido. Quando utilizada a
liga Mg9, uma correcao de 0,15% de FeSi 75% seré realizada no forno de indugéo
para ajuste do teor de silicio que ainda se fizer necessario, ja que esta liga
nodularizante é adicionada em menores percentuais que a liga Mg5. As quantidades
de ligas nodularizantes e inoculantes estao apresentadas na tabela 13.

3.4 Tempos de desmoldagem

O tempo de desmoldagem é uma variavel importante na formagédo da matriz
metalica dos ferros fundidos nodulares. Tempos de desmoldagem menores tendem a
aumentar a formagdo de matrizes perliticas, enquanto tempos de desmoldagem
maiores facilitam a formag¢do de matrizes ferriticas. Na industria em que se realizaram

0s experimentos esta variavel poderia ser controlada pelo uso de uma linha principal,



com desmoldagem ap6s 60 minutos do vazamento ou em duas linhas alternativas,
sendo uma com tempo de desmoldagem de 40 minutos e outra de 80 minutos apés o

vazamento

TABELA 13 — Percentuais de ligas e Inoculantes a serem utilizados.

Tratamento Liga Nodularizante Inoculacao Pés Inoculacéao
1 1.3 % Mg5 0.4% FeSi 75% 0.6% FeSi 75%
2 1.3 % Mg5 0.4% FeSiCaBa 0.6% FeSiCaBa
3 1.3 % Mg5 0.4% FeSi c/Mg 0.6% FeSi c/Mg
4 0.9% Mg9 0.4% FeSi 75% 0.6% FeSi 75%
5 0.9% Mg9 0.4% FeSiCaBa 0.6% FeSiCaBa
6 0.9% Mg9 0.4% FeSi c/Mg 0.6% FeSi c/Mg

3.5 Processo de fabricacao

Visando minimizar as variaveis de processo como matéria prima, composicao
quimica do ferro base, temperatura de vazamento, processos de nodularizagao,
inoculacdo e operador, o experimento foi realizado a partir de uma mesma fusdo em

um forno de seis toneladas de ferro fundido, conforme apresentado esquematicamente

na figura 16.
Forno de Indugéo
6 toneladas
\
Mg5 Mg9
Panela 600 Kg Panela 600 Kg
\
FeSi75% FeSiCaBa FeSi c/Mg FeSi75% FeSiCaBa FeSi c/Mg

Panela 300 Kg Panela 300 Kg Panela 300 Kg Panela 300 Kg Panela 300 Kg Panela 300 Kg
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min min min min min min min min min min min min min min min min min

TD 80
min

FIGURA 16 Representacao esquematica dos experimentos.

A fusao foi realizada em um forno de indugao com poténcia de 1000 KWA da
marca ASEA com capacidade para 6 toneladas de ferro fundido liquido, utilizando-se
sucata de aco carbono e ferro gusa como matéria prima da carga. A moldagem foi
feita em areia verde e os corpos de prova foram identificados e separados conforme




cada experimento. Como corpo de prova para o estudo selecionou-se diretamente a
peca a ser produzida, como descrito abaixo.

O processo de nodularizagao foi realizado utilizando panela do tipo sanduiche
e foi realizada a inoculagéo e a pdés-inoculacdo em panelas de 600 Kg e 300 Kg,

respectivamente.

Cada panela de 300 kg, que representava um teste especifico foi vazada em
12 a 13 moldes, que foram desmoldados nos tempos apresentados de 40, 60 e 80

minutos.

3.6 Analises quimicas e ensaios mecanicos

As andlises quimicas foram realizadas em espectrémetro de emissao Optica,
marca Spectro, através da queima de pastilhas coquilhadas. As andlises especificas
de carbono e enxofre serdo realizadas através de pinos coquilhados pelo processo de
combustédo direta por infravermelho, aparelho marca QUIMITRON. As andlises de
bario, cério e lantanio foram realizadas em um espectrémetro de emissao atémica com

plasma indutivamente acoplado, marca Spectro, modelo Modula.

Foram realizados ensaios mecéanicos de tracdo em todos os corpos de prova
em maquina universal de ensaios marca EMIC, modelo DL1000, capacidade de
100KN. Os ensaios de tragdo foram realizados com carregamento constante de
10MPa/s, conforme norma ABNT 6892:2002.

Foi determinada a dureza Brinell dos corpos de prova utilizando-se durémetro
portatil, marca Microtest Brinella, penetrador de esfera com 10mm de didmetro e carga
de 3000kgf conforme norma ABNT 6506-1:2010.

A contagem de nédulos e analise de microestrutura foi realizada baseada em
fotomicrografia do quadro DUCTILE IRON MICROSTRUCTURES RATING CHART
(AFS) e Guia Microgréfico dos Ferros Fundidos — SENAI/MG — CETEF.

3.7 Propriedades mecanicas do fundido a ser produzido.



A pega fundida a ser produzida é uma manga de eixo que deve atender as

especificacbes da montadora, conforme norma especifica. Na tabela 14 séao

apresentadas as propriedades exigidas e na figura 17 esta apresenta a forma da peca

sem dimensao e a indicagao de onde foram retirados os corpos de prova.

TABELA 14 — Propriedades do ferro fundido nodular a ser produzido.

Propriedade Unidade Especificacao
Resisténcia a Tracao MPa > 400
Alongamento Y% >15
Dureza Brinell HB > 140
Ferrita Y% >80

Figura 17 — Imagem da peca e indicagao de onde foram retirados os corpos de prova.

3.8 Analises Estatisticas



Aos resultados obtidos aplicou-se a técnica de analise estatistica multivariada
que é uma ferramenta estatistica que permite a analise de uma matriz de dados
levando em consideracdo todos os parametros ou variaveis, simultaneamente. A
analise multivariada € uma técnica ampla, compostas por varias outras ferramentas,
dentre as quais serdo utilizadas as técnicas de andlise exploratéria, as quais sao as
mais Uteis para o problema apresentado.

A andlise por componente principal (PCA) é uma ferramenta que se baseia nas
informagdes oferecidas pelas componentes mais importantes de uma matriz de dados.
As componentes foram organizadas segundo os pesos (scores) de suas componentes
principais. O Score de cada variavel € obtido projetando-se cada uma das variaveis
em dois eixos ortogonais (componentes principais). Segundo Paradkar (2003) e
Cardoso (2004) esta técnica pode ser utilizada eficientemente para andlise de

processos com varias variaveis.

Foi utilizado o software S-plus® em dados tabulados em uma matriz i x j. Foi
utilizada uma matriz de correlagéao e foram calculados os Loadings e Scores para cada

uma das componentes principais.



4 DISCUSSAO DOS RESULTADOS
4.1 — Composicao Quimica

As andlises quimicas do ferro base e dos corpos de prova para cada

experimento realizado estdo apresentadas nas tabelas 15 e 16, respectivamente.

TABELA 15 — Andlise quimica do ferro base

Analises Quimicas

Identificag&o %C %Si o%Mn %S %P %Cr %Cu %Mg

Metal Base

. 3,80 1,61 0,20 0,015 | 0,043 0,02 0,09 0,000
Inicial

Tabela 16 — Andlises quimicas dos corpos de prova para cada experimento

Identificagao Analises Quimicas
¢ :
(O]
D | ® % % g & %G
= = o o o/ Qi | o o o [ o o %Ce
Teste :U"_g 3 gg %6C | %Si | %Mn| %S %P | %Cr | %Cu | %Mg +la
3 2 =%
z| o
1.1.1 Mg5 FeSi75% 40 min
11.2 Mg5 FeSi75% 60min 3,75 3,01 0,23 0,012 0,041 0,02 0,09 0,045 0,0029

1.1.2 Mg5 FeSi75% 80 min

1.2.1 Mg5 FeSiCaBa 40 min
1.22 Mg5 FeSiCaBa 60 min 3,74 3,06 0,22 0,010 0,041 0,02 0,09 0,046 0,0037

1.2.3 Mg5 FeSiCaBa 80 min

1.3.1 Mg5 FeSic/Mg 40 min
1.3.2 Mg5 FeSic/Mg 60 min 3,74 3,03 0,23 0,011 0,041 0,02 0,09 0,048 0,0032

1.3.3 Mg5 FeSic/Mg 80 min

211 Mg9 FeSi75% 40 min
212 Mg9 FeSi75% 60min 3,75 293 0,23 0,010 0,040 0,02 0,09 0,050 0,0078

2.1.3 Mg9 FeSi75% 80 min

221 Mg9 FeSiCaBa 40 min
222 Mg9 FeSiCaBa 60 min 3,73 2,84 0,23 0,010 0,041 0,02 0,09 0,051 0,0081

2.2.3 Mg9 FeSiCaBa 80 min

2.3.1 Mg9 FeSic/Mg 40 min
2.3.2 Mg9 FeSic/Mg 60min 3,75 2,96 0,22 0,009 0,041 0,02 0,09 0,053 0,0086

2.3.3 Mg9 FeSic/Mg 80 min




Como pode ser observado na tabela 15, a composi¢do quimica do ferro base
foi obtida dentro do planejamento experimental e em concordancia com a literatura no
que se refere aos baixos teores de manganés, fésforo, cobre e cromo necessarios

para obtencdo de uma matriz ferritica.

O carbono equivalente obtido foi de 4,35%, porém, € importante observar que
neste momento ainda néo foi realizada a correcao do teor de silicio do ferro base, que,
conforme descrito na metodologia, sera realizada juntamente com o processo de

nodularizagao, visando maximizar o efeito do processo de inoculagao.

O teor de enxofre foi corrigido para 0,015% com adigao de pirita para que,
conforme indicado na literatura, haja enxofre suficiente para garantir a eficiéncia do

processo de inoculagéo.

Os resultados das analises quimica dos corpos de prova apresentados na
tabela 16 demonstram que os teores dos elementos foram obtidos dentro do
planejamento experimental. Observa-se que houve uma variagdo no teor de ceério +
lantanio quando se utilizou a liga Mg9. Esta variacao se deve a maior concentracao de
cério desta liga quando comparada com a Mg5.

O rendimento de magnésio para a liga Mg5 foi de 55%, enquanto que para a
liga Mg9, este rendimento 60%. Estes rendimentos estdo de acordo com o previsto na
literatura para o processo de nodularizagdo sanduiche, porém, estes valores sao
melhores que o0s rendimentos que a industria vinha obtendo no processo
convencional. Esta melhora de rendimento pode estar correlacionada com a utilizagao
do inoculante para correcao do silicio juntamente com a liga nodularizante, ja que,
como o inoculante é adicionado sobre a liga nodularizante, este atuaria retardando o
contato do metal com a liga nodularizante, e conseqlentemente, melhoria o
rendimento do magnésio. Ja o maior rendimento de magnésio observado para a liga
Mg9, quando comparada com a liga Mg5, pode estar correlacionado com o maior teor
de célcio desta liga, ja que, ligas com maior teor de calcio diminuem a reatividade da
liga nodularizante e conseqientemente melhores rendimentos de magnésio podem ser
obtidos.

4.2 — Temperaturas de nodularizacao e inoculacao

Os resultados das medigbes de temperatura no momento do vazamento do
forno para o processo de nodularizagdo e no momento da transferéncia para a panela
de vazamento nos moldes, onde foi realizada a pés inoculagéo, estdo apresentados na
tabela 17.



Os resultados da temperatura de vazamento do metal do forno estao de acordo
com o previsto na literatura, que indica que o vazamento deve ocorrer entre 1480 a
1510°C (Skaland e Hartung, 2004 ; Santos, 1989). A temperatura de vazamento nos
moldes ficou em torno de 1435°C, podendo ser observada uma pequena diminuicao
da temperatura quando se utilizou a liga Mg9. Este diminuicdo de temperatura pode
estar correlacionada com a composicao da liga, ja que, conforme apresentado na
literatura, ligas nodularizantes com maior teor de célcio tendem a provocar reagdes
menos violentas no processo de nodularizacao, e consequentemente, um menor saldo

exotérmico pode ser observado.

TABELA 17 — Temperaturas de nodularizac¢ao e

inoculacéo.
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1.1.1 Mg5 FeSi 75% 40 min
1.1.2 Mg5 FeSi 75% 60 min 1510 1439
1.1.2 Mg5 FeSi 75% 80 min
1.2.1 Mg5 FeSiCaBa 40 min
1.2.2 Mg5 FeSiCaBa 60 min 1510 1440
1.2.3 Mg5 FeSiCaBa 80 min

1.3.1 Mg5 FeSic/Mg 40 min
1.3.2 Mg5 FeSic/Mg 60 min 1508 1437
1.3.3 Mg5 FeSic/Mg 80 min
2.1.1 Mg9 FeSi 75% 40 min
2.1.2 Mg9 FeSi 75% 60 min 1508 1434
2.1.3 Mg9 FeSi 75% 80 min
2.2.1 Mg9 FeSiCaBa 40 min
222 Mg9 FeSiCaBa 60 min 1508 1431
2.2.3 Mg9 FeSiCaBa 80 min

2.3.1 Mg9 FeSic/Mg 40 min
2.3.2 Mg9 FeSic/Mg 60 min 1508 1432
2.3.3 Mg9 FeSic/Mg 80 min

4.3 — Tempo de Desmoldagem de 40 minutos



Os resultados dos testes efetuados com as ligas nodularizantes Mg5 e Mg9 e
inoculantes FeSi 75%, FeSiCaBa e FeSi c/Mg para o tempo de desmoldagem de 40
minutos estdo apresentados na tabela 18 e figuras 18 a 21.

TABELA 18 — Resultados dos testes efetuados para o tempo de desmoldagem de 40

minutos.
Matriz Propriedades Mecénicas
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% % MPa % HB
1.1.1 Mg5 FeSi 75% 40 min 75 25 175 497 9 185
1.2.1 Mg5 FeSiCaBa 40 min 80 20 200 494 10 183
1.3.1 Mg5 FeSic/Mg 40 min 80 20 200 503 12 189
211 Mg9 FeSi 75% 40 min 75 25 175 496 9 189
2.2.1 Mg9 FeSiCaBa 40 min 85 15 225 519 12 177
2.3.1 Mg9 FeSic/Mg 40 min 80 20 200 492 9 184

Conforme pode ser observado na tabela 18 e figura 18, a utilizacdo dos
inoculantes FeSiCaBa e FeSi ¢/ Mg em conjunto com a liga Mg5 possibilitaram a
obtengéo de um fundido com 80% de ferrita na matriz, com tempo de resfriamento de
40 minutos. Este maior percentual de ferrita quando comparada com a utilizagdo do
inoculante FeSi75% pode estar correlacionado com o maior numero de nédulos
obtidos, 0 que demonstra uma maior eficiéncia destes dois inoculante.

A utilizagdo da liga nodularizante Mg5 com o inoculante FeSi75% apresentou
0s menores percentuais de ferrita na microestrutura dos fundidos para o tempo de
desmoldagem de 40 minutos. Este menor percentual de ferrita pode estar relacionado
com o baixo numero de nédulos de grafita obtidos, o que poderia estar relacionado
com a menor eficiéncia do inoculante. Estes resultados estdo de acordo com a
literatura que afirma que somente o FeSi ndo apresenta boa eficiéncia de inoculagao.
A variacdo do percentual de ferrita para os testes realizados também pode ser

observada nas micrografias apresentadas nas figuras 22 a 27.

Quando avaliada a eficiéncia da utilizacdo da liga Mg9 na tabela 18, nota-se
que se 0s maiores percentuais de ferrita foram obtidos com a utilizagdo do FeSiCaBa,



gue possibilitou a obtengdo de 85% de ferrita na microestrutura. Este resultado pode
estar relacionado com a maior eficiéncia do inoculante FeSiCaBa, visto que foi o
inoculante que apresentou o maior numero de nddulos, o que favoreceu a difusédo de
carbono da austenita para os ndédulos de grafita e conseqientemente uma maior
fracdo de ferrita na matriz. Esta maior eficiéncia observada para o inoculante
FeSiCaBa pode estar relacionada com a presenca do bario na sua composicao.
Conforme estudado por Chaves Filho (1981) o bario atua durante a inoculagao

diminuindo o efeito do Fading, o que resultaria em uma maior eficiéncia na inoculagéo.

Diferentemente da combinacdo Mg9 e FeSiCaBa, a combinacao Mg9 e FeSi
c¢/Mg nao apresentou bons resultados para ferrita. Nesta combinag@o foram obtidos
resultados de 80% de ferrita na microestrutura. Este resultado pode estar relacionado
com altos valores de magnésio e cério, isto porque quando em excesso estes
elementos atuam como perlitizantes. Este maior percentual de perlita também pode

ser observado na micrografia apresentada na figura 27.

As figuras 19 e 21 apresentam os resultados obtidos nos ensaios de resisténcia
a tracdo e dureza para ambas as ligas nodularizantes e o trés inoculantes testados.
Como se pode observar na figura 19, os maiores resultados de resisténcia a tracédo
para o tempo de desmoldagem de 40 minutos foram obtidos com a combinagcdo Mg9 e
FeSiCaBa, seguido da combinacdo Mg5 e FeSi ¢/Mg. Esta maior resisténcia a tracao
observada para estes dois testes pode estar correlacionada com uma maior
homogeneidade no tamanho dos nodulos, conforme pode ser observado nas
micrografias apresentadas nas figuras 22 a 27. Uma maior homogeneidade no
tamanho dos nddulos atuaria diminuindo as regides de concentragdo de tensado e

consequientemente uma maior resisténcia a tragdo poderia ser obtida.

Os resultados obtidos para os ensaios de dureza estdo apresentados na figura
21. Como pode ser observado, a combinacdo Mg9 e FeSiCaBa apresentou os
menores valores de dureza. Esta propriedade mecénica esta relacionada com o

percentual de perlita na microestrutura, o que pode ser observado na tabela 18.

Quando comparados todos os testes realizados para o tempo de desmoldagem
de 40 minutos pode-se perceber que os maiores resultados para ferrita foram obtidos
para a combinacdo Mg9 e FeSiCaBa, seguido das combinacées Mg5 e FeSi c/Mg e
Mg5 e FeSiCaBa. Apesar destes resultados, para o tempo de desmoldagem de 40
minutos nenhuma das combinag¢des apresentou resultados que possibilitassem atingir
a especificacdo minima para o alongamento, conforme apresentada na figura 20.

Estes baixos percentuais de alongamento obtidos nos testes onde o percentual de



ferrita foi superior a 80%, pode estar correlacionado com a formagédo de um entorno de
perlita que circunda varios nédulos de grafita e forma uma espécie de capa de perlita,
conforme pode ser observado principalmente nas micrografias das figuras 22 e 27.
Esta capa de perlita atuaria como centro de concentracdo de tensdo e causaria a

diminuicao do alongamento.

Pode se observar também uma correlagao positiva entre o nimero de nddulos
e o0 alongamento, o que esta de acordo com o proposto por Silva (2005) e Melo e
Carmo (1992). Esta correlagdo ressalta a necessidade de utilizagdo de um inoculante
gue possibilite um maior numero de nédulos, favorecendo assim a obtencdo de uma

microestrutura ferritica e maiores valores de alongamento.

4.4 — Tempo de Resfriamento de 60 minutos

Os resultados dos testes efetuados com as ligas nodularizantes Mg5 e Mg9 e
inoculantes FeSi 75%, FeSiCaBa e FeSi c/Mg para o tempo de desmoldagem de 60
minutos estao apresentados na tabela 19 e nas figuras 28 a 31.

TABELA 19 — Resultados dos testes efetuados para o tempo de desmoldagem de 60

minutos.
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1.1.2 Mg5 FeSi 75% 60 min 80 20 175 483 10 176
1.2.2 Mg5 FeSiCaBa 60 min 90 10 200 504 15 179
1.3.2 Mg5 FeSi c/Mg 60 min 90 10 200 523 17 179
21.2 Mg9 FeSi 75% 60 min 80 20 175 499 11 185
2.2.2 Mg9 FeSiCaBa 60 min 90 10 225 541 15 175

2.3.2 Mg9 FeSic/Mg 60 min 80 20 200 516 12 181
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Figura 20. Variacdo do alongamento para os diferentes tratamentos. Figura 21. Variag@o da dureza para os diferentes tratamentos.
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Figura 23 — Micrografia do fundido obtido com o teste 1.2.1
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Figura 24 — Micrografia do fundido obtido com o teste 1.3.1
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Como pode ser observado na tabela 19 e figura 28 os maiores resultados
obtidos para ferrita no tempo de desmoldagem de 60 minutos quando utilizada a liga
nodularizante Mg5 foram com os inoculantes FeSi ¢c/Mg e FeSiCaBa, com numero de
nédulos de 200 nédulos por mm2. Assim como observado para o tempo de
desmoldagem de 40 minutos, estes inoculantes apresentam-se como boa opgéo para
obtencgéo do ferro fundido nodular ferritico. As micrografias apresentadas nas figuras
32 a 37 apresentam uma diminuigdo significativa no percentual de perlita na
microestrutura quando comparada com as micrografias dos fundidos com tempo de
desmoldagem de 40 minutos.

O inoculante FeSi75% apresentou baixa eficiéncia na obtencdo de matriz
ferritica quando comparado com os demais inoculantes e também o menor numero de
nédulos por mm2. O resultado obtido foi de 80% de ferrita na microestrutura,
apresentando o mesmo comportamento com o tempo de desmoldagem de 40 minutos.
Como ja discutido, o FeSi com baixos teores de célcio e aluminio resulta em um baixo

numero de nddulos e consequientemente menor fracdo de ferrita na matriz.

Quando utilizada a liga nodularizante Mg9 com tempo de desmoldagem de 60
minutos, o inoculante que apresentou a melhor eficiéncia foi o FeSiCaBa, com 90% de
ferrita na microestrutura, assim como apresentou o maior numero de noédulos quando
comparado com os demais tratamentos. A combinagdao Mg9 e FeSiCaBa apresenta-se
como uma boa alternativa para obtencdo de um fundido com matriz ferritica, muito
provavelmente devido a eficiéncia do liga Mg9 na nodularizagdo com maiores teores
de magnésio, cério e célcio e a boa eficiéncia do inoculante contendo célcio, aluminio
e bario. Esta maior eficiéncia é evidenciada pelo maior numero de nédulos e pela
homogeneidade do tamanho destes nddulos, conforme pode ser observado nas
micrografias apresentadas para todos os testes nas figuras 32 a 37.

Quanto avaliada a eficiéncia dos demais inoculantes utilizados em combinacao
com a liga Mg9, percebe-se que o inoculante FeSi75% apresenta baixa eficiéncia,
visto 0 baixo nimero de n6dulos.O mesmo ser observado para o inoculante FeSi ¢/Mg,
quando combinado com a liga Mg9, que assim como discutido para o tempo de
desmoldagem de 40 minutos, esta combinagéo resulta em uma elevada quantidade de

magnésio e cério e estes elementos atuariam favorecendo a formagao de perlita.

As figuras 29 e 31 apresentam os valores obtidos para os ensaios de
resisténcia a tragao e dureza, respectivamente. Os maiores resultados de resisténcia a
tracdo foram obtidos para a combinacdo Mg9 e FeSiCaBa, estes maiores valores de

resisténcia tragdo podem estar correlacionados com uma maior homogeneidade no



tamanho dos nédulos, conforme pode ser observado nas micrografias apresentadas
nas figuras 32 a 37. Esta mesma combinagdo também apresentou os menores valores
de dureza, o que pode estar correlacionado com o percentual de perlita na

microestrutura.

Para o tempo de desmoldagem de 60 minutos, considerando todos os testes
realizados, as combinagdes que apresentaram os melhores resultados de
alongamento foram a Mg5 e FeSi ¢/Mg seguida da combinacdo Mg9 e FeSiCaBa e
Mg5 e FeSiCaBa, conforme pode ser observado na figura 30.

Os melhores resultados de alongamento obtidos para o tempo de
desmoldagem de 60 minutos pode estar correlacionado com o menor percentual de
perlita na interface dos grédos. Conforme discutido anteriormente, a formagado de uma
capa de perlita causa a diminuicao do alongamento.

Observa-se também que para o tempo de desmoldagem de 60 minutos, uma
maior fragdo de ferrita foi observada para todos os tratamentos, evidenciando o efeito
positivo da menor velocidade de resfriamento no estado sélido para a obtengéo de
uma matriz ferritica. Este aumento observado na fragdo de ferrita na matriz se deve,
muito provavelmente, ao maior tempo transcorrido entre as temperaturas do eutetdide

estavel e metaestavel, favorecendo a decomposicao da austenita em ferrita e grafita.
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Figura 28. Variagédo do percentual de ferrita para os diferentes tratamentos.
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Figura 29. Variagéo da resisténcia a tragao para os diferentes tratamentos.

Variagdo da Dureza para diferentes Ligas Nodularizantes e Inoculantes
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Figura 30. Variacdo do alongamento para os diferentes tratamentos.

Figura 31. Variagdo da dureza para os diferentes tratamentos.
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Figura 34 — Micrografia do fundido obtido com o teste 1.3.2
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4.5 — Tempo de Resfriamento de 80 minutos



Os resultados dos testes efetuados com as ligas nodularizantes Mg5 e Mg9 e
inoculantes FeSi 75%, FeSiCaBa e FeSi ¢c/Mg para o tempo de desmoldagem de 80
minutos estao apresentados na tabela 20 e nas figuras 38 a 41.

TABELA 20 — Resultados dos testes efetuados para o tempo de desmoldagem de 80

minutos.
Matriz Propriedades Mecéanicas
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1.1.3 Mg5 FeSi75% 80min 80 20 175 516 15 173
1.2.3 Mg5 FeSiCaBa 80 min 95 5 200 520 18 177
1.3.3 Mg5 FeSic/Mg 80min 90 10 200 512 18 175
213 Mg9 FeSi75% 80min 80 20 175 527 15 173
22.3 Mg9 FeSiCaBa 80 min 90 10 225 537 19 171
233 Mg9 FeSic/Mg 80min 85 15 200 529 17 177

Como pode ser observado na tabela 20, para o tempo de desmoldagem de 80
minutos, todos os testes possibilitaram a obtengédo do fundido com matriz ferritica e
propriedades mecanicas objetivadas, demonstrando que o tempo de resfriamento do
estado solido apresenta-se como variavel importante na obtengdo de um fundido com
matriz ferritica, conforme pode ser observado também nas micrografias apresentadas

nas figuras 42 a 47.

Os maiores resultados de ferrita foram obtidos quando se utilizou a liga Mg5
foram obtidos com as combinagcdes Mg5 e FeSiCaBa e Mg5 e FeSi c/Mg.
Similarmente aos testes anteriores, estes inoculante apresentaram um maior nimero
de nédulos de grafita quando comparados com o inoculante FeSi e consequentemente
possibilita a obtencdo de uma maior fracao de ferrita na matriz, apresentando-se como
uma boa op¢ao na obtencao de um ferro fundido nodular com matriz ferritica.

Quando avaliada a liga Mg9, a combinagao Mg9 e FeSiCaBa foi a combinagao
que apresentou os maiores valores de ferrita, assim como maior nimero de nddulos.
Estes resultados demonstram um bom potencial de aplicabilidade desta composi¢ao
na obtencao de um ferro fundido nodular com matriz ferritica.



Os resultados dos ensaios de resisténcia a tracdo e dureza para ambas as
ligas estdao apresentados nas figuras 39 e 41. Como pode ser observado, para o
tempo de desmoldagem de 80 minutos, a liga Mg9 apresentou os melhores resultados
de resisténcia a tracao para todas as combinac¢des de inoculantes quando comparada
com a liga Mg5, muito provavelmente devido ao maior eficiéncia de nodularizagéo
desta liga, evidenciada pelo maior homogeneidade do tamanho dos nédulos e maior

nuimero de nédulos.

Observando-se todos os resultados, as combinacées que resultaram nos
maiores valores de alongamento foram Mg9 e FeSiCaBa, Mg5 e FeSi c/Mg e Mg5 e
FeSiCaBa, conforme pode ser observado na figura 40. Conforme pode ser observado
nas micrografias apresentadas nas figuras 42 a 47, houve uma significativa redugéo
do percentual de perlita em todos os testes realizados. A diminuicdo deste percentual
de perlita resultou na ndo formagcdo da capa de perlita, observada nos testes
anteriores e consequientemente houve um aumento significativo no percentual de

alongamento para todos os testes realizados.

Os melhores resultados observados em todos os tratamentos com a liga Mg9
devem estar correlacionados com a presenca de cério e lantanio em maiores
concentracdes nesta liga quando comparada com a liga Mg5. O cério e o lantanio
apresentam uma grande energia livre de Gibbs para formacédo de sulfetos e estes
sulfetos aumentam o pode de nucleacgado da liga nodularizante. Além disto, o cério € o
lantanio minimizam também a interferéncia dos elementos deletérios, possibilitando
nédulos de grafita mais homogéneos e menos degenerados. Isto pode evidenciado
pelo melhor limite de resisténcia a tragcdo dos experimentos com liga Mg9.

Os melhores resultados obtidos com a utilizacdo do inoculante FeSiCaBa
devem estar relacionados a efeito sinérgico do bario e do calcio neste inoculante.
Estes dois elementos em concentragdes proximas a 1% atuam maximizando o poder
de inoculagdo do inoculante e, este efeito somado a diminuicdo do efeito do Fading,

promove a este inoculante um eficiéncia superior aos demais inoculantes testados.
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Figura 38. Variacdo do percentual de ferrita para os diferentes tratamentos.
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Figura 40. Variagdo do alongamento para os diferentes tratamentos.

Figura 41. Variacdo da dureza para os diferentes tratamentos.
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Figura 44 — Micrografia do fundido obtido com o teste 1.3.3
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Visando possibilitar a comparagao de todos os tratamentos com relagao as principais
variaveis, as figuras 48 a 51 apresentam estes dados com relagao ao percentual de ferrita,

ao alongamento, ao numero de nddulos e ao limite de resisténcia a tragao.

A figura 48 apresenta os resultados de ferrita obtidos para todos os tratamentos.
Como pode se observado, os menores percentuais de ferrita foram obtidos com tempo de
desmoldagem de 40 minutos, enquanto que os maiores valores foram obtidos com tempo de
desmoldagem de 80 minutos. Estes resultados demonstram que o tempo de desmoldagem
€ a variavel de maior importancia na obtengdo de um ferro fundido com matriz ferritica, ja
que, para menores tempos de desmoldagem, mesmo com a utilizagdo de inoculantes mais

eficientes ndo é possivel obter uma matriz ferritica.
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Figura 48. Variagéao do percentual de ferrita para todos os tratamentos.

A figura 49 apresenta a variagdo do numero de nodulos para todos os tratamentos
realizados. Como pode se observar, o inoculante FeSi75% apresentou os menores numeros
de nodulos, evidenciando a baixa eficiéncia deste inoculante. O inoculante IMMg1
apresentou maior eficiéncia quando utilizado em conjunto com a liga Mg5, isto porque,
quando este inoculante é utilizado com a liga Mg9, hda um excesso de magnésio e cério e
estes elementos atuariam, quando em excesso, favorecendo a formagédo de perlita. O
inoculante FeSiCaBa também apresentou comportamento distinto quando utilizado com a
liga Mg5 e Mg9. Como pode se observar na figura 43, um maior numero de nodulos foi
obtido quando se utilizou a combinacao Mg9 e FeSiCaBa. Estes resultados podem estar



relacionados ao maior pode de nodularizagdo da liga Mg9, devido aos maiores teores de
magnésio, calcio e cério e ao efeito do bario presente neste inoculante, que atuaria
diminuindo o tempo de Fading e possibilitaria assim a obtencdo de um fundido com maior

numero de nodulos.
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Figura 49. Variagéo do numero de nédulos para todos os tratamentos.

A variacao do percentual de alongamento para todos os tratamentos realizados esta
apresentada na figura 50. Como pode observar, o alongamento apresenta uma correlagao
positiva com a ferrita, evidenciando que para maiores teores de ferrita, maiores percentuais
de alongamento podem ser obtidos. Além do percentual de ferrita, observou-se também que
a formacado de um entorno de perlita circundando varios nédulos de grafita diminui os

percentuais de alongamento, como pode ser evidenciado nas micrografias apresentadas.

Os resultados obtidos para o limite de resisténcia a tragdo em todos os tratamentos
estdo apresentados na figura 51. Como pode se observar, maiores tempos de
desmoldagem, assim como a maior eficiéncia do inoculante utilizado tendem a resultar em
um fundido com melhores limites de resisténcia a tracdo. Observa-se também que a liga
Mg9 apresentou os maiores resultados de limite de resisténcia a tragdo, isto pode estar
relacionado com o maior numero de ndédulos e com a maior homogeneidade no tamanho

destes nodulos.
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Figura 51. Variacédo do limite de resisténcia a tragdo para todos os tratamentos.



4.6 ANALISE ESTATISTICA MULTIVARIADA

Os resultados da analise multivariada exploratéria por analises das componentes
principais (PCA) estdo apresentados na figura 52. Cada tratamento foi identificado pela
codificagédo apresentada na primeira coluna da tabela 17.
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Figura 52. Analises por componentes principais para todos os tratamentos efetuados.

A analise por PCA da componente 1 versus a componente 2 explica 88% da
variancia dos dados e os Scores para cada uma das componentes estdo apresentados na

figura 53.
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Figura 53. Score das componentes 1 e 2 da analise por componentes principais.



Como pode ser observado na figura 53, para a componente principal 1, as variaveis
com maior peso sao alongamento e ferrita. Ja para a componente principal 2, as variaveis
com maior peso sao resisténcia a tragdo e dureza. A importancia destas variaveis também

pode ser observada pela posicao dos vetores no grafico de PCA apresentado na figura 52.

A andlise por componente principal se caracteriza pela proximidade entre as
posicdes de cada tratamento no grafico das componentes principais, ou seja, quanto mais
proximo um tratamento estiver do outro, maior sera a semelhanga entre eles. Esta
semelhanca também permite observar a formacédo de agrupamentos. Estes agrupamentos
apresentam caracteristicas em comum que o diferenciam estatisticamente dos demais
agrupamentos. Os vetores apresentados no grafico de PCA tem a funcédo de elucidar a
variavel mais importante para cada componente principal e conseqiientemente permite a
identificacdo de quais componentes apresentam maior influéncia em determinado

agrupamento.

No grafico de PCA apresentado na figura 52 observa-se a separacdo de trés
agrupamentos. O agrupamento 1 € composto dos testes utilizando a liga Mg5 e inoculantes
FeSi c/Mg e FeSiCaBa, com tempo de desmoldagem de 60 e 80 minutos. Este agrupamento

€ caracterizado pelos maiores valores de ferrita.

O agrupamento 2 é composto quase que na totalidade pelos testes realizados com
40 minutos de desmoldagem e os testes utilizando o inoculantes FeSi 75% com ambas as
ligas nodularizantes. Este agrupamento é caracterizado pela maior dureza quando

comparado com os demais testes.

O agrupamento 3 é composto quase que na totalidade pelos testes realizados com a
liga Mg9 para os tempos de desmoldagem de 60 e 80 minutos. Este agrupamento é

caracterizado pela maior resisténcia a tracao, quando comparado com os demais testes.

Quando se faz uma analise dos resultados obtidos com a analise por PCA,
considerando todos os tratamentos realizados, observa-se que a liga Mg9 apresenta os
melhores resultados de resisténcia a tragao, podendo se inferir que esta liga promove um
maior refino na microestrutura. A maior resisténcia a tragao observada quando se utilizou a
liga Mg9 pode também estar correlacionada com um maior nimero de nédulos ou com uma
maior homogeneidade no tamanho destes noédulos, quando comparado com os testes
realizados com a liga Mg5. Esta variagdo no numero de nodulos pode néo ter sido melhor
evidenciada devido a limitagdo da técnica de contagem por método comparativo, com
variacao de 50 em 50 noédulos.



Os maiores resultados para ferrita foram obtidos pelos testes que compdéem o
agrupamento 1, que é composto pela liga nodularizante Mg5 e inoculantes FeSiCaBa e FeSi
c/Mg. Este resultado se deve, muito provavelmente, ao baixo teor de ferrita observado
quando utilizou-se a liga Mg9, que, conforme ja discutido anteriormente, apresenta maior

fracao de perlita devido aos maiores teores de magnésio e cério.

A influéncia do tempo de desmoldagem é principalmente evidenciada pela formacao
do agrupamento 2, constituido basicamente dos testes realizados com tempo de
desmoldagem de 40 minutos. Este agrupamento caracteriza-se pelos maiores valores de
dureza e menores valores de ferrita, alongamento e resisténcia a tragdo. A formacao deste
agrupamento evidencia que, independente das ligas nodularizantes e inoculantes utilizados,
para o tempo de desmoldagem de 40 minutos este se apresenta como variavel mais
importante. Ja para os tempos de desmoldagem de 60 e 80 minutos estdo presentes nos
agrupamentos 2 e 3, evidenciando que, nestas circunstancias a influencia das ligas

nodularizantes e inoculantes apresentou um efeito mais significativo.

4.7 ANALISE ECONOMICA

A tabela 21 apresenta os custos estimados e normatizados para R$ 1. 000,00 para
utilizagao das ligas nodularizantes Mg5 e Mg9, considerando como inoculante o FeSiCaBa.

TABELA 21 — Avaliacdo econ6mica da utilizacao das ligas nodularizantes Mg5 e Mg9.

Mg5 Mqg9 Convencional
. .% Custo % Adicionado Custo % Adicionado Custo
Adicionado
Custo por Tonelada - R$ 885,00 - R$ 1.000,00 - R$ 885,00
Adigao 1,30% R$ 11,51 0,90% R$ 9,00 1,30% R$ 11,51
FeSi 75% (correcéo Si) 0% R$ 0,00 0,15% R$ 1,13 0,40% R$ 3,00
Inoculante FeSiCaBa 1% R$ 9,52 1% R$ 9,52 0,6% R$ 5,71
Custo Acumulado R$ 21,03 R$ 19,65 R$ 20,22
Redugéo Custo com relagéo a liga Mg5 R$ 1,38 6,6%
Redugéo Custo com relagéo ao processo
convencional R$ 0,57 2,8%

Como pode ser observado na tabela 21, a utilizagdo da liga Mg9 possibilita uma
reducao do custo dos processos de nodularizagédo e inoculagao de até 6,6% por tonelada de
ferro fundido liquido quando comparada com a utilizacdo da liga Mg5 e 2,8% quando
comparada com o processo tradicionalmente utilizado pela industria onde foi realizado o



experimento. Esta diminui¢do significativa no custo se deve ao maior poder nodularizante da
liga Mg9, que apresenta maiores teores de magnésio e cério, possibilitando maior poder de
nodularizagdo e maiores teores de célcio, que diminui a violéncia das reagdes de
nodularizagéo e possibilita a obtengdo de um maior rendimento do magnésio. Estes fatores
somados permitem a diminuicdo da quantidade de liga nodularizante necessaria para o
processo e consequentemente permite a redugao no custo final do produto.



5 CONCLUSOES

O tempo de desmoldagem apresenta-se como uma importante variavel na obtencao
do ferro fundido nodular com matriz ferritica em estado bruto de fundicdo. Foi evidenciado
que para o tempo de desmoldagem de 40 minutos nao foi possivel atingir os objetivos
esperados para nenhuma das composi¢coes de nodularizantes e inoculantes testados. Ja
para o tempo de desmoldagem de 80 minutos, todos os testes realizados possibilitaram a
obtencao de um fundido com as propriedades objetivadas.

Para o tempo de desmoldagem de 60 minutos, as combinagdes Mg5 com FeSi ¢/Mg,
Mg5 e FeSiCaBa e Mg9 e FeSiCaBa possibilitaram a obtencédo do fundido objetivado,
evidenciando o potencial de utilizagdo destas composi¢cées em escala industrial.

O inoculante FeSi ¢/Mg testado apresenta boa eficiéncia de inoculagdo quando
utilizado em conjunto com a liga Mg5. Sua eficiéncia pode ser comparada com a do
inoculante FeSiCaBa, amplamente aceito no mercado de fundigao.

Os resultados demonstraram que a utilizagao da liga Mg9 resulta em um fundido com
melhores limites de resisténcia a tracdo, porém, menores percentuais de ferrita foram

obtidos muito provavelmente devido aos elevados teores de magnésio e cério.

A andlise estatistica multivariada realizada pelas andlises das componentes
principais demonstrou que para o tempo de desmoldagem de 40 minutos, este apresentam-
se como a variavel mais importante, influenciando diretamente na eficiéncia de todos os
nodularizantes e inoculantes testados, ja para os tempos de desmoldagem de 60 e 80
minutos, foi evidenciada que a liga Mg9 resulta em maiores resultados de resisténcia a
tracao e a liga Mg5 em maiores percentuais de ferrita na matriz.

A utilizacdo da liga Mg9 possibilitou uma redugdo no custo de inoculagdo e
nodularizagdo de 6,6% quando comparada com a utilizacdo da liga Mg5 e 2,8% quando
comparada com o processo convencional utilizado pela industria onde o experimento foi

realizado.



6 TRABALHOS FUTUROS

A partir dos resultados obtidos neste projeto, pode-se avaliar em estudos posteriores:

- Influéncia do teor de enxofre no ferro base na eficiéncia das ligas e nodularizantes
avaliados neste projeto.

- Variacdo do percentual de liga Mg9 para avaliar a possibilidade de diminuicdo do
percentual de nodularizante utilizado.

- Avaliacédo de inoculantes contendo maiores quantidades de bario e verificar a influéncia na
utilizacao em conjunto com a liga Mg9.
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