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RESUMO

A fundicdo é uma das mais antigas formas de beneficiamento do ferro e suas
ligas e as mais utilizadas no mundo sédo o ferro cinzento, o ferro nodular e o
aco, respectivamente. O ferro fundido nodular, em especial, vem crescendo ao
longo dos anos, principalmente por apresentar propriedades mecanicas
intermediarias entre o ferro fundido cinzento e o aco. Um dos grandes setores
gue vem crescendo nos ultimos anos, sdo as fontes alternativas de energia e
dentro deste setor 0 segmento de energia Edlica. Na realidade, este segmento
consome muitos componentes em ferro fundido nodular, porém trata-se de uma
liga especial, onde as propriedades mecanicas de tracdo e impacto desta liga
torna este ferro fundido nodular capaz de substituir os componentes em aco
fundido e o mais importante é que estas propriedades devem ser atendidas
com o fundido na sua condig&o de bruto de fundicao.

Este trabalho, realizado na fundicdo Simisa, teve a finalidade de analisar os
parametros de fundi¢cdo sobre a formacdo de microestruturas em ferro fundido
nodular de alto impacto a baixa temperatura e suas propriedades mecanicas.
Neste trabalho foram realizados experimentos dentro da industria e em ordem
de grandezas representativas em termos de espessura de parede, dimensdes
e peso. Os experimentos foram realizados com o objetivo de validar quais sao
0S principais parametros de processo que assegurem as propriedades
mecanicas de tracdo e impacto da liga em questdo. Foram realizadas analises
quimicas, metalogréficas, ensaios de tracdo, impacto e dureza, para cada
experimento, assim como foram definidos os principais parametros de processo
em termos de tempo e temperatura de vazamento e composi¢cao quimica, que
influenciam nas propriedades mecanicas de tracdo e impacto da liga.

Como concluséo, os resultados mostraram que para atender os requerimentos
da norma DIN EN 1563-1998, EN-GJS-400-18 LT , a matriz 100% ferritica é
fundamental e que é extremamente importante analisar tanto o nimero de
nédulos como a nodularidade, assim como a velocidade de resfriamento e o
percentual de silicio visto que foi verificado que estes parametros influenciam
diretamente nos valores de resisténcia e impacto.

Palavras — chave: ferro fundido nodular, alto impacto e baixa temperatura,
ensaio de tragéo, bruto de fundi¢cdo, DIN EN 1563-1998, EN-GJS-400-18 LT .



ABSTRACT

The foundry is one of the oldest ways of iron processing and it’s alloys and the
most used in the world are gray iron, ductile iron and steel, respectively. The
nodular cast iron, this one in particular, has been growing over the years, mainly
by presenting intermediate mechanical properties between cast iron and steel.
One of the major sectors that have been growing in recent years are the
alternative sources of energy and within this sector, the Wind Energy segment.
In fact, this segment consumes many components in nodular cast iron, but, this
is a special alloy, where the mechanical properties of tensile and impact, makes
this nodular cast iron, can replace cast steel components and the most
important, is that these properties must be met with the casting on the as-cast
condition.

This study, developed at Simisa foundry, had the purpose to analyze the
casting parameters on the microstructure formation of nodular cast iron, high-
impact and low temperature and mechanical properties.

In this work, experiments were performed within the industry and in order of
magnitudes representative in terms of thickness, dimensions and weight.

The experiments were done in order to validate which are the main process
parameters to ensure the mechanical properties of tensile and impact in the
alloy in question.

Chemical analyzes, metallographic, tensile, impact and hardness were
performed for each experiment as well as defined the main process parameters
in terms of pouring time and temperature and chemical composition, which
influence the mechanical properties of tensile and impact in the alloy.

In conclusion, the results showed that to meet the requirements of DIN EN
1563-1998, EN-GJS-LT 400-18, the 100% ferritic matrix is essential, and that is
extremely important to analyze both the number of nodules as the nodularity, as
well as the cooling speed and the percentage of silicon since it was found that

these parameters directly influence the values of resistance and impact.

Keywords: ductile iron, high impact and low temperature, tensile test, as cast,
DIN EN 1563-1998, EN-GJS-LT 400-18.
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UFPE — Universidade Federal de Pernambuco
Ferro-a — Ferrita

FesC — Cementita

Perlita — Ferro-a + Fe3C

FoFo — Ferro Fundido

Temperatura Liquidus — Temperatura na qual o primeiro sélido se forma
durante a solidificagao.

Temperatura Solidus — Temperatura abaixo da qual todo o liquido esta
completamente solidificado.

MEV — Microscopio eletrénico de varredura

MET - Microscopio eletrénico de transmisséo



LISTA DE UNIDADES E SIMBOLOS

% - por cento

Kg/mm? — quilograma por milimetro quadrado
N/mm? — newton por milimetro quadrado

RT — resisténcia & tracao

RE — resisténcia ao escoamento

A - alongamento

HB — dureza brinell

Nod./mm? — nédulos por milimetro quadrado
Mm — milimetro

J —joules

1N=1Mpa

MPa — mega pascal

1 kg/mm? = 9,806 MPa

C - Carbono

Si — Silicio

Mn — Manganés
P — Fésforo

S — Enxofre

Cr - Cromo

Ni — Niquel

Mo — Molibdénio
Al — Aluminio
Cu — Cobre

Sn — Estanho
Sb — Antiménio
Mg — Magneésio
V - Vanadio

W - Tungsténio






CAPITULO |

1. INTRODUCAO

A fundicdo é uma industria de base que remete aos tempos da evolucéo
da humanidade, no qual um dos seus primeiros registros foi um sino da antiga
China a mais de 5000 anos.

Como industria de base, a fundicdo sempre serd demandada, uma vez
gue na selecdo de um processo de manufatura, ela se torna viavel tanto para
pecas de geometria complexas como para pequenas pecas, como fundi¢do de
precisao (microfusdo) ou para as grandes pecas, fundicdo sob encomenda. Foi
a partir desta industria de base, que muitas outras industrias foram erguidas.

Segundo Koshiba (apud Cintia Castro e Luiz Antonialli 2005, p.62)

[...] A Revolucéo Industrial n&o teria acontecido sem o desenvolvimento da metalurgia.
E isso porque toda sociedade industrial deve contar tanto com o funcionamento do setor de
producéo de bem de consumo quanto do setor de produgéo de bens de capital, voltado para a

producé@o de maquinas e equipamentos industriais.

Em se tratando de fundicdo, as ligas mais utilizadas no mundo ainda
sdo: 1° ferro cinzento e 2° ferro nodular, observado na figura-1, segundo o 46°
Censo Anual da Producdo Mundial de Fundicdo, publicado em dezembro de
2012 pela revista Modern Casting.

Fig.-1. Producdo Mundial de Fundidos em tons, revista Modern Casting, Dez.2012.
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Fig.-2. Producao de Fundidos nas Américas em tons, revista Modern Casting, Dez.2012.

Brazil 1,963,556 | 812467 23,117 270,302 14,245 251,640 4617 3,681 - 3,343,685
Canada 378,394 - - 92,131 14,560 221,083 - 706,168
Mexico® 771,700 58,947 - 78,746 140,701 600,469 109 1,007 - 1,651,679
United States 2,962,000 | 3,841,000 | 102,000 977,000 263,000 | 1,523,000 99,000 181,000 60,000 10,008,000
* 2010 data




Fig.-3. 05 maiores produtores de fundidos no mundo, revista Modern Casting, Dez.2012.
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Com relacdo ao volume, 48% do fundidos no mundo ainda é o ferro
fundido cinzento, 28% é nodular e 10% € aco, segundo o 46° Censo Anual da
Producg&o Mundial de Fundicdo (MODERN CASTING,2012).

Existe um crescimento dos volumes de ferro fundido nodular em relagao
ao cinzento, em alguns paises como Estados Unidos o volume de nodular ja é
superior ao de cinzento, conforme figura-3. Com relacdo aos volumes das
Américas, o Brasil ocupa a segunda posicao, ver figura-2.

Na realidade, a industria do ferro vem crescendo ano apds ano, em
funcdo de caracteristicas como: baixo custo de producdo, bom desempenho
em absorcao de vibracdes, alta resisténcia a compressao, elevada resisténcia
ao desgaste, boa fluidez, que possibilita o preenchimento de geometrias
complexas na fundicdo, baixa contracdo possibilitando fundir pecas com o
maximo rendimento metalico e baixo retrabalho desde que o processo seja
bem controlado (CALLISTER, 2002).

A desvantagem do ferro cinzento é a baixa resisténcia a tragcdo e
péssimo alongamento, devido a forma de sua grafita em veios, o que no ferro
nodular ndo se observam estas desvantagens, devido a forma esferoidal dos
nodulos, algumas ligas de ferro nodular possuem o mesmo desempenho de um
aco baixo carbono, em termos de alongamento e resisténcia. Nesta tendéncia
crescente de volume de ferro nodular, encontra-se o ferro nodular ferritico,

bastante utilizado na fabricacdo de componentes, como, Cubos (HUBS) e



Eixos, dos Aerogeradores (Turbinas Edlicas). O grande desafio desta liga € a
obtencado das propriedades mecéanicas e de impacto na condigédo de bruto de
fundicdo, uma vez que financeiramente ndo sao viaveis os tratamentos de
ferritizacdo e normalizacdo seguida de estabilizacdo, pois sdo extremamente
longos e onerosos.

E de conhecimento geral que o controle da nodularidade, nimero de
nédulos/mm? e a matriz ferritica, sdo fundamentais para atender as
propriedades requeridas para a liga, o problema € que apenas estes
parametros ndo sao suficientes para assegurar as propriedades de impacto.
Assim, o objetivo deste trabalho é: Analisar quais os parametros 6timos de
processo que garantam as propriedades mecanicas e de impacto na condi¢cao
de bruto de fundicdo e adotados na Fundicdo Simisa, visto que as fundi¢cdes
em geral possuem caracteristicas muito peculiares que as diferenciam umas
das outras (ROEDTER e GAGNE, 2003).

Este trabalho consistiu em realizar um procedimento experimental que
evidenciassem a importancia de parametros de fundicdo sobre a formacao de
microestruturas em ferro fundido nodular de alto impacto a baixa temperatura e
suas propriedades mecanicas, realizados na fundicdo SIMISA.

Foram realizadas 04 corridas, onde cada etapa foi analisada
criteriosamente em termos dos parametros de processo que atendessem as
propriedades da liga, sendo a ultima corrida, a validacdo dos parametros em
relacdo as propriedades requeridas.

A Fundicdo Simisa € uma industria de processos sob encomenda, esta
localizada na regido metropolitana de Recife-PE, com 18.000m? de &rea
construida, possui dois fornos de fusdo a arco elétrico, com capacidade de
metal liquido de 32 tons.

A moldagem manual possui capacidade para moldar pecas em caixas de
até 5,0 X 5,0 X 3,0 m, misturadores continuos com capacidades que variam de
15 a 30 ton/h, fossos para moldagem e fundicdo de pecas de grande porte,
moldes de até 125 toneladas e modelagao.

O setor de acabamento possui 05 fornos de tratamento térmico com
capacidades que variam de 10 a 40 ton, e 17 pontes rolantes com capacidade
de 15 a 50 ton.



Fig.-4. Fundicdo de uma pecga, Simisa, 2007  Fig.-5. Forno a arco elétrico, Simisa, 2007

A area de usinagem possui maquinas de grande porte, desde tornos
verticais de 40 ton. de capacidade a mandrilhadoras e tornos horizontais,
laboratério metallrgico, sistema de regeneracdo de areia, laboratério de areia,
inspetores qualificados de liquido penetrante, particula magnética e ultrassom.

A area de engenharia dispbe de software de simulacdo por elementos
finitos (MAGMA), que simulam desde o enchimento até a solidificacdo das
pecas.

Fig.-6. Projeto de uma peca de fundigdo, Simisa, 2012

A Fundicdo atualmente possui uma capacidade de producdo de 18.000
toneladas/ano de pegas em aco carbono, baixa liga e ferro fundido cinzento e
nodular, com peso maximo de até 24 toneladas para aco e 28 toneladas para
ferro fundido, atendendo clientes no Brasil e no exterior nos setores de
mineracao, automobilistico, siderurgia, hidrogeracao, usinas de acucar e alcool,
maquinas e equipamentos em geral, e exporta 20% da sua producdo para a
Europa e Estados Unidos.



1.1. Objetivos

1.1.1. Objetivo Geral

O trabalho teve como objetivo analisar e validar influéncia dos
parametros de fundi¢cdo sobre a formag&o de microestruturas em ferro fundido
nodular de alto impacto a baixa temperatura em relacéo as suas propriedades

mecanicas adotados na fundicdo SIMISA.

1.1.2. Objetivos Especificos

e Avaliar a influéncia da composicdo quimica nas propriedades do
ferro fundido nodular de alto impacto a baixa temperatura;

e Avaliar a influéncia da quantidade de nédulos e da nodularidade da
grafita nas propriedades do ferro fundido nodular de alto impacto a
baixa temperatura

e Avaliar a influéncia da matriz metalografica nas propriedades do
ferro fundido nodular de alto impacto a baixa temperatura;

e Avaliar a influéncia da nodulizacdo nas propriedades do ferro
fundido nodular de alto impacto a baixa temperatura;

e Avaliar a influéncia da inoculacdo nas propriedades do ferro fundido
nodular de alto impacto a baixa temperatura;

e Avaliar o efeito do tempo de desmoldagem nas propriedades do

ferro fundido nodular de alto impacto a baixa temperatura.



1.2. Justificativa e Relevancia

A alta demanda de produtos de ferro fundido no mundo cresce a cada
ano, principalmente em funcdo do seu baixo custo de producdo e de suas
propriedades.

Com o crescimento da populacdo mundial, tornou-se evidente a
preocupacdo em relacdo a necessidade de suprimento de energia para
suportar este crescimento, assim como o desenvolvimento de maquinas e
eguipamentos para as industrias de transformacéo e de bens e consumo.

Neste cenario se encontra o setor de energia edlica que vem crescendo a
cada ano (ver figura-7) com a fabricacdo dos aerogeradores, que cada vez
mais vem utilizando componentes em ferro fundido nodular, pois possui
caracteristicas similares a alguns acos carbono sendo o0 seu custo de

fabricacao reduzido em 10%.

Fig.-7. Evolucdo da capacidade instalada de geracgdo eo6lica de eletricidade no mundo,
(MARTINS, F. R., GUARNIERI, R. A. e PEREIRA, E. B, 2008).
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Com a necessidade de equipamentos cada vez mais potentes existe uma
tendéncia de produtos e componentes cada vez maiores, assim como as pecas
fundidas em ferro nodular, conforme pode ser observado na figura-8.
(MARTINS, F. R., GUARNIERI, R. A. e PEREIRA, E. B, 2008).



Fig.-8. Evolucéao tecnolégica das turbinas edlicas comerciais, no mundo (MARTINS, F. R.,
GUARNIERI, R. A. e PEREIRA, E. B, 2008).
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Esta liga em especial possui caracteristicas que as distingue das
demais, trata-se de um ferro fundido nodular ferritico, em que sdo exigidas
especificacdes de propriedades mecanicas como resisténcia minima a tracao
de 400 N/mm?, resisténcia minima ao escoamento de 240 N/mm?, alongamento
minimo de 18% e resisténcia minima ao impacto de 12 Joules na média de trés
ensaios e ndo podendo ter valores individuais menores que 9 Joules, estes
valores sédo especificados para espessura de parede do fundido menor que 30
mm.

Como os tratamentos térmicos utilizados para melhorar as propriedades
dos ferros fundidos sdo extremamente longos, estes por sua vez sao
inviabilizados pelo alto custo na sua fabricagcdo, sendo assim, torna-se
fundamental o controle do processo para assegurar as propriedades mecanicas

de tracdo e impacto na condi¢cédo de bruto de fundicao.

Diametro do rotor (m)



O presente trabalho de pesquisa foi desenvolvido com o intuito de validar
e entender a importancia do controle das varidveis ndo so para estabilizacdo do
processo como também para assegurar as propriedades mecanicas de tracao
e impacto.

Vale ressaltar que: Em se tratando de um processo sob encomenda,
desenvolvido dentro de uma fundicho de grande porte, algumas
particularidades sdo intrinsecas ao processo, sendo assim é necessario
realizar uma analise e talvez ajustes destes parametros em funcéo do processo
de cada fundicdo, como exemplo podemos citar as definicbes de temperatura,
uma vez que as mesmas sao definidas com base no processo metallrgico,
assim como o tempo necessario para movimentacdo de panelas, que deve ser
levado em consideracdo, pois varia de acordo com 0 processo € com o

tamanho das panelas e pecas.



CAPITULO Il

2. REVISAO DE LITERATURA

Neste capitulo sera descrita a fundamentacéo tedrica necessaria para o
desenvolvimento deste trabalho, abordando aspectos do processo metalurgico,
elaboracado, controles e andlises necessérias para obtencdo do ferro fundido
nodular dentro das propriedades requeridas.

2.1. Ferro Fundido

Sao ligas ferrosas que contém na sua totalidade ferro, carbono e silicio,
sdo normalmente classificadas como ferro ligas cujo teor de carbono esta
acima 2,14%, porém, na pratica, a grande parte dos ferros produzidos contém
entre 2,5 e 4,5% de carbono, também chamados pela nomenclatura de fofo
(ferro fundido), essas ligas apresentam uma reacdo eutética durante a
solidificacdo e sédo classificados como: (CALLISTER et al,2002)

a) Ferros fundidos cinzentos

Sao ferros cujo teor de carbono varia normalmente de 2,5 a 4,0% e silicio
de 1,0 a 3,0%, as fases formadas na solidificacdo sdo austenita e grafita,
segundo o diagrama de equilibrio estavel, sua principal caracteristica sdo suas
grafitas na forma de veios e sua matriz pode ser ferrita (ferro-a) ou perlita
[ferro-a + cementita (FesC)].

O nome é dado em funcéo da superficie fraturada desta liga, pois possui
uma aparéncia acinzentada, isto em fungcdo dos flocos de grafita. Possuem
elevada resisténcia ao desgaste, elevada resisténcia a compressao, possuem
boa eficiéncia na absorcao de vibragéo, alta fluidez e baixo custo de fabricacédo
(SANTOS e BRANCO et al,1977).

b) Ferros fundidos nodulares

Sédo ferros que apresentam caracteristicas mecanicas bem diferentes do

ferro cinzento e isto se deve a forma particular de sua grafita. Esta liga

apresenta sua grafita na forma de nodulos ou esferoides que podem ser



10

obtidos através da adicdo de pequena quantidade de certos elementos de liga
como cério ou magnésio ou através de condi¢cdes particulares de fabricacéo.

A caracteristica principal deste ferro é sua ductilidade, que chega a ser
aumentada por um fator de até 20 vezes e sua resisténcia chega a dobrar o
seu valor (SHACKELFORD, 2008), devido aos nddulos, o que ndo se oberva
no ferro cinzento devido a sua grafita se apresentar na forma de flocos, uma
vez que estes atuam como concentradores de tensdo. Possuem as mesmas
caracteristicas do ferro cinzento, sendo que com resisténcia e ductilidades
melhores (SANTOS e BRANCO et al,1977).

c) Ferros fundidos vermiculares

Sao ferros que possuem resisténcia a tracdo compativeis com os ferros
dicteis e maleaveis, a sua ductilidade é intermediaria entre o cinzento e
nodular (CHIAVERINI, 1988). A sua grafita se apresenta na forma de um
verme, dai o nome de ferro fundido vermicular, é obtido adicionando-se
pequenas quantidades de elementos de liga inferiores ao nodular.

Suas principais caracteristicas sdo: maior condutividade térmica, melhor
resisténcia a choques térmicos e menor oxidacdo em temperaturas elevadas
(SANTOS e BRANCO et al,1977).

d) Ferros fundidos brancos

Sdo ferros que apresentam elevada resisténcia ao desgaste, elevada
dureza sem muita ductilidade, sdo obtidos através de resfriamento rapido e
teores de silicio inferiores a 1%, o carbono presente na liga encontra-se na
forma de cementita ou outros carbonetos metalicos, sua sequéncia de
solidificagdo e microestrutura é analisada através do diagrama de equilibrio
metaestavel (Fe-Fe3C), seu nome € devido a sua superficie de fratura a qual
possui aparéncia esbranquicada (CALLISTER et al,2002).

e) Ferros fundidos maleaveis

Foi a primeira familia de ferros fundidos a apresentar ductilidade
significativa. Trata-se de um ferro fundido branco, submetido a um tratamento
térmico de maleabilizacdo (800 a 900°C e tempos de patamares prolongados
em atmosfera neutra), onde o objetivo é decompor a cementita em
grafita+austenita, no qual a grafita formada é compacta, este ferro é chamado

ferro fundido maleével de nucleo preto ou americano, usados na fabricagdo de
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suportes de molas, caixas de direcdo, cubos de roda, bielas e etc. Quando o
tratamento é realizado em atmosfera oxidante, o carbono é removido por
descarbonetacédo, ndo havendo a formacédo de grafita, neste caso o ferro é
chamado, ferro fundido de nucleo branco ou europeu, usados na fabricacao de
barras de tor¢éo, corpos de mancais e etc.

Possuem resisténcia relativamente alta e ductilidade consideravel. S&o
produzidos em menores escalas assim como o ferro branco.
f) Ferros fundidos especiais

Podem ser ferros cinzentos, brancos e nodulares, mas que possuem uma
quantidade significativa de elementos de liga, por exemplo:

¢ Fofo cinzento ao silicio (15%Si), com elevada resisténcia a corrosao.

e Fofo branco ao cromo (13%Cr), com elevada resisténcia a abrasao.

e Fofo nodular ao aluminio (25%Al), com elevada resisténcia a oxidacéo a

temperaturas elevadas (SANTOS e BRANCO,1977).

2.1.1. Ferro Fundido Nodular

Historicamente o ferro fundido nodular foi oficialmente descoberto em 07
de maio de 1948, na reunido anual da American Foundryman Society, na
Philadelphia (SANTOS e BRANCO et al, 1989). O processo que havia sido
patenteado fazia uso da adicdo de cério pouco antes do vazamento, com baixo
teor de enxofre no metal liquido, em seguida a inoculacdo era realizada com
compostos grafitizantes.

Em 1942 ocorreram as primeiras experiéncias com as ligas de
magnésio, em 1943, foram obtidos os primeiros resultados com ferro nodular
de grafita esferoidal, utilizando ligas de magnésio. A partir dai os
pesquisadores deram continuidade aos estudos do ferro fundido nodular.
Segundo, A. Santos e C.Branco, 1977, p-6.

[...] O desenvolvimento dos ferros fundidos nodulares obtidos através da adicdo do magnésio
deve-se a Keith D.Millis, Albert P.Gagnebin e Norman B.Pilling, em cujos nomes se encontram

a patente americana.
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Na obtenc¢do do ferro fundido nodular, 0 magnésio tem uma importante
funcdo, na realidade como ele é um forte elemento desoxidante e
dessulfurante, isto é, a sua adicdo faz com que estes elementos, enxofre e
oxigénio, sejam removidos da solucao.

Como tanto o enxofre quanto o oxigénio sdo elementos ativos
superficialmente, isto faz com que a energia de interface grafita-liquido
aumente, atingindo um valor minimo para que a forma da grafita seja nodular
(esferoidal), isto se deve em funcdo de que foi constatado que os ferros
cinzentos se formavam com menor energia de interface grafita-liquido e que a
partir de um determinado valor, esta energia aumentaria proporcionando a
formacao do ferro nodular (SANTOS e BRANCO apud BUTTNER,TAYLOR e
WULFF, 1977).

Os controles dos niveis de enxofre e oxigénio sdo fundamentais para o
crescimento da grafita nodular (SKALAND,2005).

A figura-9 mostra a transicdo do crescimento de uma grafita de
veios(flocos) para nodular, através de fotos tridimensionais de microscopia
eletronica de varredura alterando apenas a concentragdo de enxofre de 98
para 1,5 partes por milhdo de massa (SKALAND,2005).

Fig.-9. Crescimento da morfologia da grafita com a reducdo das concentragdes
de enxofre mostrando a transi¢cdo de grafita em veios para nodular, sem a introducdo de
nodulizante no ferro, (Skaland, 2005).
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Na realidade uma elevada energia de interface faz com que o
crescimento esferoidal se torne mais estavel do ponto de vista termodinamico,
possibilitando que o sistema possua energia livre minima, favorecendo o
crescimento da grafita segundo plano basal (GUESSER,2009).

Visto que no ferro cinzento, a grafita lamelar cresce com orientacéo
prismatica e no ferro nodular, a grafita em ndédulos (figuras-12,13,14 e 15)
cresce com orientacdo basal.

Na pratica, o processo de fabricacdo do ferro fundido nodular de pecas
grandes em fundicdo sob encomenda, utilizando o processo de nodulizacéo
Sanduiche, ocorre em quatro etapas, mostrado no esquema da figura-10, e que
serd@o descritas nos itens posteriores deste capitulo:

Fig.-10. Fluxo de fabricacdo do ferro fundido, (Simisa, 2013).
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Etapa-1 - Elaborac&o do Metal Liquido e Vazamento
Etapa-2 — Nodulizacao

Etapa-3 — Inoculacao

Etapa-4 — Pos-inoculacéo e Fundicéo

Os ferros fundidos nodulares apresentam custo de fabricac&o inferior
aos acos fundidos, poréem a aplicacdo € que definira qual o material a ser
utilizado em funcdo dos requisitos e propriedades mecanicas, na realidade o
ferro nodular surgiu com propriedades intermediarias entre o aco fundido e o

ferro fundido, conforme pode ser observado na figura-11 e tabela-1.
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Tabela-1. Tabela de Selecéo de Materiais.

Selecdo dos Materiais

Propriedade Fofo Fofo Aco
Cinzento Nodular

Resisténcia Mecéanica * * ok
Ductilidade - *kk Kk
Usinabilidade *kk ok *
Amortecimento de Vibragoes ok * -
Transmissao de Calor ek i *
Facilidade para Fundir (fluidez) ok i *
Custo * ok Kok

Legenda: - N&o Existe ; * Baixo ; ** Médio ; *** Alto ; **** Muito Alto
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Fig.-11. Comportamento mecanico dos diversos ferros em comparag¢ao ao ago,
Sorelmetal, 1990
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Fig.-12. Nédulo de grafita com iluminacgao de
campo claro e polimento de 1000X ,ASM, 2004.

Fig.-13. Mesmo nddulo de grafita
examinada com luz polarizada
cruzada 1000X ,ASM, 2004.
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10 ym



16

Fig.-14. Nédulo de grafita examinada
com luz polarizada cruzadal000X ,ASM, 2004

Fig.-15. N6dulo de grafita examinada
com MEV e atacado com 50% HCI,
1000X , ASM, 2004.

10 um

Fig.-16. Metalografia de ferro fundido nodular ferritico atacado com Nital 2%, 100X,
Simisa, 2013.
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2.1.2. Ferro Fundido Nodular de Alto Impacto a Baixa Temperatura

O ferro fundido nodular de alto impacto a baixa temperatura, figura-16,
uma liga cujas caracteristicas de alongamento e impacto sdo compativeis com
alguns agos carbono, e atualmente estd com uma demanda crescente ano
apos ano, em funcdo do crescimento do setor de energia edlica no mundo e

principalmente no Brasil.

Fig.-17. Vista de uma Torre Eb6lica de 4,5MW, Keith Millis Symphosium on Ductile
Cast Iron,2003

A utilizagdo de componentes de energia edlica de ferro nodular em substituicdo
ao aco reduz em meédia 10% o custo dos componentes como cubos e eixos
mostrados nas figuras-17 e 18.

Fig.-18. Secédo Transversal de uma Torre Edlica com Sistema de Reduc¢éo, Keith
Millis Symphosium on Ductile Cast Iron,2003
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Fig.-19. Foto de um Cubo (HUB) de uma turbina eélica, Keith Millis Symphosium
on Ductile Cast Iron,2003

Esta liga, ndo se trata de um ferro nodular padrdo, os parametros de
processo necessarios para se atender as caracteristicas exigidas sédo
extremamente importantes, uma vez que os requerimentos de alongamento e
impacto sdo extremamente elevados. A norma requerida para esta liga € DIN
EN 1563-1998, EN-GJS-400-18 LT, descrita nas tabelas-2 e 3, compativel com
a DIN 1693 GGG-40.3.

Tabela-2. Tabela das propriedades mecéanicas de tragdo da Norma DIN EN 1563-
1998, EN-GJS-400-18 LT.

Especifica¢éo do material Resisténcia Limite convencional Alongamento
a tragdo: de elasticidade minimo
Rm 0,2% A
N/mm? Rpo2 %
Simbélica Numérica min. N/mm’ min.

EN-GIS-350-22-LTY EN-JS1015 350 220 2
EN-GI%-350-22-RT% EN-IS1014 330 X0 22
EN-GJ5-350-22 EN-IS1010 330 0 22
—— EN-GIS-400-18- LTV EN-J51025 400 240 18
EN-GIS-400-18-RT¥ EN-IS1024 400 250 18
EN-GJI5-400-18 EN-J51020 400 250 18
EN-GI5-400-15 EN-J51030 400 250 15
EN-GI5-450-10 EN-IS1040 450 310 10
EN-GI5-500-7 EN-JS1050 300 320 7
EN-GI5-600-3 EN-IS1060 600 370 3
EN-GI5-700-2 EN-IS1070 700 420 2
EN-GIS-80{0-2 EN-I51080 200 430 2
EN-GJ5-900-2 EN-IS1090 900 600 2
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Tabela-3. Tabela das propriedades mecanicas de Impacto, Norma DIN EN 1563-

1998, EN-GJS-400-18 LT

Valores minimos de resisténcia ao impacto, em Joules
Especificagdo do material A temperatura baixa temperatura baixa temperatura
ambiente
23+ 5°C a(-20= I)°C a0z )°C
Valor Valor Valor Valor Valor Valor
médio indivi- médio indivi- médio indivi-
de trés dual de trés dual de trés dual
Simbalica Numeérica ensaios ensaios ensaios
EN-GI5-350-22-LTY EN-JS1015 - - - - 12 o
EN-GI5-350-22.RTY EN-J51014 17 14 - - - -
——) | EN-GIS-400-18-1 TV EN-JS1025 - — 12 o - -
EN-GI5-400-13-RT* EN-JS1024 14 11 - - - -
1} LT: baixa temperatura
73 RT: temperatura ambiente
Como este trabalho esta direcionado para pecas fundidas sob

encomenda e de grande porte, a espessura de parede média se encontra

acima de 60 mm.

Tabela-4. Tabela das propriedades mecéanicas de tracdo e impacto por
espessura de parede do fundido, Norma DIN EN 1563-1998, EN-GJS-400-18 LT

Espessura Resisténcia Limite convencional Alonga-
L . de parede minima de elasticidade 0,2% mento
Especificacdo do material a tragdo Rpo.2 minimo
t Rm N/mm? A
N/mm? min. %
mm min. min.
Simbalica Numerica
t< 30 400 240 18
EN-GI5-400-18U-LT" EN-JS1049 30< t= 60 390 230 13
—— G0 < = 200 370 220 12
t< 30 400 250 18
EN-GIS-400-18U-RT¥ EN-JS1059 30< r= 60 390 250 15
60 = =< 200 370 240 12

Tabela-5. Tabela das propriedades mecéanicas de impacto por espessura de

parede do fundido, Norma DIN EN 1563-1998, EN-GJS-400-18 LT

Espessura Valores minimos de resisténcia ao impacto, em Joules
Especificagéo do material . .
de parede A temperatura baixa baixa
ambhiente temneratira temneratura
(23 §°C a(-20x 3)°C a4+ 2)°C
Valor Valor Valor Valor Valor Valor
mm médio indivi- médio indivi- médio indivi-
de trés dual de trés dual de trés dual
Simbolica Numérica ensaios ensaios ensaios
\ 3 , 0= t< 60 _ _ 12 o _ _
EN-GIS-400-18U-LT EN-JS1049 60 f< 200 10 7
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Como pode ser observado, existem faixas de valores em fungédo da

espessura de parede do fundido e os requerimentos da norma séao definidos

em funcéo desta espessura, tanto para as propriedades mecéanicas como para

as propriedades de impacto, ambos mostrados nas tabelas-4 e 5.

Entdo, para atender as estes requerimentos serdo necessarios alguns

controles de processo para que se obtenha um fundido com caracteristicas

metallrgicas especificas que garantam as propriedades, séo eles:

1.

4.

Uma matriz 100% ferritica, isenta de carbonetos, perlita, inclusdes
ndo metélicas e outros constituintes.

Numero de Nédulos recomendado é de 100 a 200 nédulos/mm? ou
mais, visto que um numero de nodulos excessivo interfere na
resisténcia ao impacto e por outro lado um nimero de ndédulos muito
baixo impacta nos parametros de resisténcia e ductilidade
(FORREST,2006).

Nodularidade acima de 90%, em outras palavras, o nédulo deve estar
0 mais circular possivel.

Isentos de microrechupes.

Uma matriz ferritica e o controle dos nédulos além de atender as propriedades

mecanicas e de impacto, também contribuem para que se tenha uma boa

usinabilidade, devido a baixa dureza da matriz ferritica e do efeito da
lubrificac&o dos nddulos de grafita (ROEDTER e GAGNE, 2003).

Demais controles sdo extremamente necessarios:

. Carga Metalica

. Elaborac&o do Metal e Composi¢cao Quimica

. Inoculacéao

1
2
3. Nodulizagéo
4
5

. Tempo de Desmoldagem
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Além destes itens descritos acima, para que se obtenha a liga dentro dos

parametros exigidos, & extremamente importante que se tenha um bom

planejamento de manufatura do processo de fundicdo como um todo.

Levando em consideracao detalhes desde o projeto de fundigdo com
simulagdo do enchimento e solidificagdo, assim como um bom projeto e
execucao do ferramental utilizado para fabricacdo dos moldes e machos, visto
gue em se tratando de pecas grandes em uma fundicdo sob encomenda, tanto
0s modelos quanto a caixa de macho, quanto o processo de moldagem devem
ser muito bem controlados para evitar qualquer tipo desvio no fundido, neste
trabalho ndo serdo abordadas as demais etapas do processo, apenas a

elaboracdo do metal liquido e suas propriedades.

2.2. Solidificagdo do Ferro Fundido Nodular

Para que se entenda o processo de solidificacdo do ferro fundido
nodular, é importante falar sobre o diagrama de equilibrio ferro-carbono, na
realidade estamos falando de um mapa temperatura-composi¢cdo, onde €
possivel identificar as fases de equilibrio, as transformacdes de fase, assim
como definir os constituintes de cada fase.

Considerando um ferro fundido com 3,5% de carbono, a uma
temperatura de 1300°C, conforme figura-20, sua fase de equilibrio é o liquido,
sua solidificacdo ocorre com a reducdo da temperatura através do
resfriamento, ao atingir a linha Liquidus. Na temperatura Liquidus, em
aproximadamente 1250°C, inicia-se a solidificacdo com as primeiras dendritas
de austenita, neste momento o percentual de carbono na austenita € de
aproximadamente 1,5% de carbono, a quantidade de austenita vai aumentando
com a diminuicdo da temperatura e o excesso de carbono € rejeitado para o
liquido (GUESSER,2009).
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Fig.-20. Diagrama de equilibrio Ferro-Carbono, Guesser 2009
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Em 1153°C, conforme figuras-20 e 21, A austenita tem composi¢cédo de
2,0%C e o liquido esta com 4,3%C, que pela regra da alavanca temos 0s
seguintes percentuais de fases:

(1)
% de austenita= % =65,2%
2 .
@osdetiquido = 43739 _ 3480
(4,3-2,0)

Esta temperatura chama-se eutética, na qual um liquido se transforma

em dois soélidos, que sdo a austenita e a grafita.
3
L — austenita + grafita

Esta transformacéo ocorre até a solidificacao
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Fig.-21. Ampliacdo do diagrama de equilibrio Ferro-Carbono, Guesser 2009

LiQuiDo
’
/
/
£
N LiQuipo /
4
1,5% de C N AUSTENITA (1) i 5
Eolo Jase A .
2,0%de C |E 1147 Cl 43%decC
AUSTENITA ‘
+ '
LEDEBURITA ‘

+
FelC SECUNDA&IA
1

3,5% de C

Depois da solidificagdo, o resfriamento continua, porém existe uma
diminuicdo do teor de carbono dissolvido na austenita, e este carbono
excedente se precipita nas particulas ja existentes de grafita.

O processo de resfriamento continua e ao atingir 723°C, o teor de
carbono dissolvido na austenita é reduzido para 0,7%, a partir dai temos uma
importante transformacdo, chamada de transformacdo euteddéide, no qual um
sélido se transforma em dois outros solidos.

Esta reacdo ocorre de duas formas:

1. Reacéo eutetdide estavel

(4)
Austenita — ferrita + grafita

2. Reacgdo eutetdide metaestavel
()
Austenita— ferrita + cementita (perlita)
A reacdo eutetbide estavel ocorre em temperaturas ligeiramente superiores
a metaestavel.

Em termos de solidificagcdo dos ferros fundidos nodulares, tanto o
eutético estavel (austenita + grafita) quanto o metaestavel (austenita +
cementita) sdo influenciados pelo teor de silicio.

O aumento do %Si , aumenta o intervalo de temperatura entre estes

eutéticos, tornando mais provavel o sistema eutético estavel. Tanto o carbono
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quanto o silicio determinam a proporcao das fases de austenita e grafita ou
carbonetos na solidificagéo da liga.

e Solidificagéo dos ferros fundidos nodulares hipoeutéticos:

Na solidificagéo desta liga, conforme figura-22, a formagé&o das dendritas
de austenita € pobre em carbono, com a diminuicdo da temperatura o
liquido residual fica mais rico em %C e %Si que sao rejeitados a medida
que a austenita cresce, apos determinado super-resfriamento abaixo da
temperatura do eutético estdvel comegam a se formar os nédulos de
grafita, e a curva de esfriamento define um patamar em funcdo das
condi¢cBes de nucleacéo e esfriamento do banho, no qual o calor liberado
pela solidificacao(calor latente) compensa a perda de calor para o meio
externo decorrente da velocidade de extracdo de calor pelo molde, a
partir deste momento, os nddulos de grafita sdo envolvidos por um
envélucro de austenita, o crescimento dessas células segue até a
liberacdo de todo o calor latente de solidificacdo (SANTOS e BRANCO,
1977).

Fig.-22. Curva de esfriamento de um ferro fundido nodular, Santos,1977.
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e Solidificacao dos ferros fundidos nodulares eutéticos:
Nas ligas eutéticas, a solidificacdo inicia apds um super-resfriamento
abaixo da temperatura do eutético e os nédulos de grafita se formam em
contato direto com o liquido, em seguida a grafita € envolvida pela
austenita, finalizando o processo com a liberagao de todo o calor latente

de solidificacdo (SANTOS e BRANCO, 1977).

e Solidificacao dos ferros fundidos nodulares hipereutéticos:

No caso dessas ligas, o processo € diferente, a grafita € a fase primaria,
a grafita nodular precipita-se a partir do banho ao passar pela
temperatura liquidus , com a diminuicdo da temperatura sua composi¢ao
se aproxima da eutética.

A reacdo eutética € observada ap6s um determinado super-
resfriamento, formando mais nddulos de grafita que serdo envolvidos
pela austenita, no caso dessas ligas existe a possibilidade de formacgéao
de dendritas de austenita (SANTOS e BRANCO, 1977).

A principal diferenca entre os nodulos das ligas hipereutéticas em
comparacdo com as eutéticas e hipoeutéticas € que no primeiro caso 0s
nodulos sdo formados de tamanhos diferentes, jA no segundo e terceiro casos
0s nédulos sdo menores (SANTOS e BRANCO et al,1977).

2.3. Influéncia da velocidade de resfriamento nas propriedades

mecanicas

As propriedades mecénicas do ferro fundido nodular ferritico séo fungéo
do teor de perlita e ferrita contidos em sua matriz assim como do numero de
nodulos.

A velocidade de resfriamento € quem controla a microestrutura, sendo
assim, a velocidade de resfriamento influencia diretamente nas propriedades

mecanicas.
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Neste trabalho o objetivo € analisar os parametros de fundicdo sobre a
formacdo de microestruturas em ferro fundido nodular de alto impacto a baixa
temperatura e as suas propriedades mecanicas.

O principal requerimento da liga DIN EN 1563-1998, EN-GJS-400-18 LT
€ o alto valor de alongamento e impacto a baixa temperatura e para obtenc¢ao
destes valores € imprescindivel que a matriz tenha baixa dureza e alta
ductilidade, isto &, ferritica.

A velocidade de resfriamento define o tempo disponivel para a difuséo
do carbono na reacao eutetéide estavel, logo para pequenas velocidades de
resfriamento, ocorrera mais tempo para difusdo do carbono e
consequentemente a formacéo de ferrita e grafita, entdo para a obtencéo de
uma matriz ferritica é importante ter velocidades de resfriamento mais lentas.

De outra forma, altas taxas de resfriamento favorecem a formacdo da
perlita e grafita, dificultando a formagéo da ferrita.

Existem alguns casos em que a formacéo das fases ferrita e perlita ndo
estdo associadas a competicdo entre as reacdes eutetoides estavel e
metaestavel, a ferrita livre € facilmente observada em ferros fundidos esfriados
lentamente ou tratados isotermicamente (ferritizacdo), e € obtida a partir da
decomposicdo da perlita anteriormente formada.

Segundo ASKELAND (apud ANGELO JUNIOR, E. C.,2003), que
estudou o efeito da taxa de resfriamento sobre o nimero de nodulos e a matriz

de um ferro fundido nodular.

[...] A taxa e o tempo de difusdo séo responsaveis pelas quantidades relativas de ferrita
e perlita na matriz. Com um baixo nimero de nédulos o espagamento entre 0s mesmos é
bastante grande, aumentando as distancias para difusdo do carbono, consequentemente
favorecendo a transformagao segundo sistema metaestavel. Por outro lado, a matriz com
um alto nimero de nédulos apresenta distancias pequenas para a difusdo do carbono,
consequentemente as altas taxas de resfriamento reprimem a formacéo da ferrita. Quantidades

pequenas de perlita sdo verificadas em regiées com um alto nimero de nédulos.

Altas temperaturas de vazamento diminuem a velocidade de
resfriamento, visto que o molde é encharcado rapidamente, por outro lado,

baixas temperaturas de vazamento aumenta a velocidade de resfriamento,
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principalmente porque a temperatura fica muito proxima da temperatura de
solidificagdo ndo havendo tempo para um encharcamento nas paredes do
molde. Entdo com a diminuicdo da temperatura de vazamento, aumenta-se a
velocidade de resfriamento e obtém-se maior numero de células em
crescimento e consequentemente uma estrutura mais refinada, deve-se atentar
para que esta velocidade n&o seja tdo excessiva a ponto de promover a
formacéao de ferro fundido branco.

Logo, para obtencdo de uma matriz ferritica € extremamente importante
baixas velocidades de resfriamento no estado sélido (tempo de desmoldagem)
e um maior numero de nédulos (SANTOS e BRANCO et al,1977).

2.4 Influéncia da Composicdo Quimica nas Propriedades

Mecanicas

As reacles eutéticas estiveis que promovem a matriz ferritica e
metaestaveis que promovem a matriz perlitica, sofrem efeito significante de
alguns elementos quimicos e estas matrizes tém influencia direta nas

propriedades mecanicas.

e Carbono é o elemento que determina a percentagem de grafita presente
na microestrutura, sua variacao praticamente ndo altera a solubilidade
deste elemento na austenita nas temperaturas em que podem se iniciar as
reacoes eutetoides estavel e metaestavel. O acréscimo do teor de
carbono no nodular diminui as propriedades mecanicas de resisténcia e
alongamento e dureza. A resisténcia ao impacto também diminui com
0 aumento da concentracdo de carbono e seu efeito na temperatura de
transicao duactil-fragil € pequeno. O efeito deste elemento nas propriedades
mecanicas ocorre em funcdo do aumento da fragdo de grafita presente na
microestrutura assim como do percentual de ferrita (SANTOS et al, 2005).

e Silicio, este elemento aumenta o intervalo de temperatura entre os
eutéticos promovendo a solidificacdo do eutético austenita + grafita,
conforme mostra a figura-23, sendo assim, um elemento de efeito

grafitizante.
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O Silicio € ferritizante na transformacado do estado soélido, amplia a faixa
de coexisténcia entre austenita, ferrita e grafita no diagrama Ferro —
Carbono - Silicio.

O Silicio aumenta o coeficiente de carbono equivalente, que por sua vez
aumenta o numero de nodulos, aumentando assim a quantidade de ferrita
livre, porém a elevacdo do percentual de silicio em nodulares com matriz
essencialmente ferritica, mantendo-se as concentracbes e mesma
velocidade de resfriamento, promove um aumento de dureza, da
resisténcia a tracdo, da resisténcia ao escoamento, diminuicdo do
alongamento e diminuicdo da temperatura de transicdo ductil-fragil e do
valor méximo da energia absorvida no ensaio de impacto na regido ductil,
de forma geral o percentual de silicio acima de 2,5% reduz de forma
significante a tenacidade a fratura (ANGELO JUNIOR,2003).

Ja em nodulares de matriz ferritica-perlitica, o aumento do percentual de

silicio promove uma maior formacdo de ferrita, diminuindo a dureza, a

resisténcia a tracdo, a resisténcia ao escoamento e aumentando o
alongamento (SANTOS et al, 2005).

Niquel atua como grafitizante médio, aumenta o intervalo, porém nédo tem
muita influencia na perlitizacdo, mas melhora resisténcia a tracéo,
resisténcia ao escoamento, dureza e reduz o alongamento.
Antimoénio, Cobre e Estanho, sdo considerados elementos perlitizantes,
visto que dificultam a reacéo eutetdide estavel, dificultando a deposicéo de
carbono sobre a grafita. Uma matriz perlitica tem menos ductilidade, porém
mais resisténcia e dureza.
Manganés, Cromo e Vanadio, reduzem as diferencas entre as
temperaturas eutetoides, promovendo a reagdo eutetOide metaestavel,
matriz perlitica. Atencdo em especial ao Vanadio e Cromo, pois séo fortes
formadores de carbonetos, sdo mais utilizados quando se necessita
elevada resisténcia a abraséo.

O manganés é um forte perlitizante porque estabiliza a austenita,

diminui o coeficiente de difusdo do carbono e aumenta a solubilidade do
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carbono nesta fase. Este elemento promove o refino da perlita sendo
mais eficiente do que elementos como cobre e estanho. J& nos ferros
fundidos nodulares ferriticos, seu teor deve ser Ilimitado a
aproximadamente 0,20%Mn.

Molibdénio, quando adicionado aos ferros fundidos nodulares, promove
um grande aumento de resisténcia e dureza, em consequéncia reduz a
ductilidade.

Elemento como Fésforo, eleva a temperatura de transicao ductil-fragil,
diminuindo a resisténcia ao impacto, para nodulares em que se requer
alto desempenho ao impacto recomenda-se trabalhar abaixo de 0,06%P,
este elemento em concentragcbes maiores que 0,08% promovem a
formacao de steadita e fosfetos de ferros insolUveis o que prejudica as
propriedades mecanicas (SANTOS et al, 2005).

Enxofre, os elementos que promovem o crescimento esferoidal da
grafita nos ferros fundidos sdo excelentes dessulfurantes, por esta
razdo, o teor de enxofre no ferro base para producdo de ferro fundido
nodular deve ser o menor possivel, em caso de teores mais elevados
torna-se necessario aumentar a adicdo do agente nodulizante,
aumentando o custo e a probabilidade de maior formacdo de inclusdes
de escéria e drosses. Para fabricacdo de ferros fundidos nodulares
recomenda-se trabalhar com teores de enxofre menores que 0,020%S.
Oxigénio, na fabricacdo dos ferros fundidos nodulares deve-se trabalhar
com a menor quantidade possivel de oxigénio dissolvido no banho, uma
vez que os elementos nodulizantes séo excelentes desoxidantes, assim,
uma maior concentracdo deste elemento aumentaria o custo do agente
nodulizante.

Elementos deletérios como: Selénio, Telurio, Bismuto, Aluminio,
Antimonio e Titanio promovem a degenerescéncia da grafita mesmo em
pequenos teores, no caso do Aluminio concentragBes acima de 0,1% ja
sdo significativas, afetando as propriedades mecanicas dos ferros
fundidos nodulares.

O Magnésio €é extremamente importante para 0 processo de

nodulizacdo, sendo sua faixa recomendada de 0,04 a 0,08%Mg, valores
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inferiores a 0,04% podem causar a degeneracdo do nodulo e valores
superiores a 0,10%Mg, pode promover a formacdo de grafita
degenerada, ndo nodular, tipo “spiky”.

Fig.-23. Efeito dos elementos de ligas sobre as temperaturas eutéticas,
Angelo Junior 2003.
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Na realidade,os ferros fundidos sao ligas complexas que além de ter
Ferro e Carbono sofrem influéncia de outros elementos, tais como Silicio e
Fosforo que exercem grande influéncia no ponto eutético.

Para levar em consideracdo o efeito destes elementos, o Gray Iron
Research Insitute, desenvolveu a formula do carbono equivalente, que leva em
consideracao a influencia destes elementos sobre a posicdo das curvas no

diagrama de equilibrio .

(6) 04Qi 1 0
CE _gpc., (S +%P)

Onde:

CE =4,3, liga eutética

CE < 4,3, liga hipoeutética
CE > 4,3, liga hipereutética
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Para fabricacdo de pecas em ferro fundido nodular, normalmente é
recomendado um carbono equivalente(CE) na faixa de 4,3 a 4,6, composi¢coes
proximos da faixa eutética ou hipereutética porém existem situacdes
especificas em que sao utilizadas ligas na composicao hipoeutética, 3,9 a 4,2%
de CE (SANTOS, 2005).

e Os teores de Carbono e Silicio mais utilizados séo 3,4 a3,7% de C e

2,1 a 2,8% de Si, nestas faixas obtem-se nodulos de grafita mais
perfeitos e com menor tendéncia de formacdo de carbonetos
eutéticos na estrutura.

Uma vez definido a influéncia dos principais elementos quimicos, no
caso especifico do ferro fundido nodular ferritico sdo extremamente
importantes analisar a influéncia do carbono e silicio na matriz ferritica, que na
tabela-6 mostram os valores recomendados. Assim como a influéncia do
manganés como agente perlitizante, conforme pode ser observado na figura-
24, recomenda-se uma valor maximo de 0,20% de manganés para se obter

uma matriz predominantemente ferritica.

Existe também o grau de saturacdo, que avalia 0 quanto a composi¢ao

guimica se afasta da composicao eutética.

M o _ %C
- AT
(413_ /OSI _ﬁ)
3 3
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Tabela-6. Tabela de %Carbono e %Silicio recomendada para ferros nodulares de
média liga a ndo ligado, Karsay,1975

Recommended C and Si conlents for unalloyed to medium alloyed
ductile irons.

Wall Thickness, inch. Matrix Desired, As-Cast
minimurm maximum predominantly predominantly
pearlitic ferritie i
TC % Sk TC % Si%
1/8 1/8 | 4.00 375 3.95 4.00
1/4 370 3.75 3.65 4.00
1/2 350 375 3.3s 4.00
1 320 3756 3.156 4.00
2 3.05 3.75 3.00 4.00
4 or more 3.00 375 | 2.95 | 4.00
1/4 174 3.90 325 | 375 375
1/2 avo 3.25 355 3.75
1 3.40 .25 325 375
2 325 .3.25 310 175
- 4 or more 3.20 3.25 .08 37s
1/2 172 385 275 3.70 i 3125
1 385 2758 340 | 3.25
2 3.40 2.75 325 | 3.25
| aormore | 335 | 275 | 320 3.25
1 1 3.60 2.50 3.50 3.00
2 3.45 2.50 335 3.00
| 4ormare 3.40 2.50 330 | 300 %
2 2 3.60 2.10 3.40 275
4 or more 3565 210 3.35 2.75
4 or more 380 2.00 3.40 <250_l

Fig.24. %Mn recomendado para uma liga com 2,5%Si, Karsay,1975
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2.5 Influéncia da Grafita nas Propriedades Mecanicas

As propriedades mecanicas dos ferros fundidos s&do extremamente
influenciadas pela forma, tamanho, distribuicdo e quantidade de grafita na
matriz.

Isto se deve, devido ao efeito da grafita na matriz, conforme mostra
figura-25, por um lado, a grafita reduz a area resistente da matriz, conhecido
como efeito estrangulamento e por outro lado, determina a concentracdo de
tensdes em certos pontos, conhecido como efeito entalhe. As linhas de fluxo de
tensBes em uma matriz metalica de ferro fundido sdo desviadas e aproximadas
em torno do nddulo ou lamela.

Os efeitos de estrangulamento e entalhe promovem tensbes que
reduzem a resisténcia e ductilidade nos ferros fundidos, porém estes efeitos
sdo mais pronunciados no ferro fundido cinzento devido a forma de sua grafita
ser lamelar e menos pronunciado nos ferros fundidos nodulares devido a forma
de sua grafita ser esferoidal e isto faz com que este ferro fundido tenha mais
resisténcia e ductilidade em relacdo ao ferro fundido cinzento (ANGELO
JUNIOR,2003).

Fig.-25. Linhas de tens&o nas lamelas ou nddulos de grafita, Angelo Junior 2003.

Linhas de Tensao _ ||

Grafita Lamelar

Linhas de Tensdo _

Grafita Nodular

- —— -]
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As grafitas sdo classificadas quanto a forma da grafita, forma do nédulo,
tamanho e quantidade.

1. Quanto a sua forma elas sao classificadas pela norma ASTM
A395/A395M — 99 (2009), conforme figura-26, onde os nodulos
perfeitos sdo do tipo |, os nédulos irregulares tipo I, particulas de
grafita vermicular tipo IV, grafita Crab tipo V e grafita explodida
tipo VI, numa mesma metalografia € possivel encontrar uma
distribuicdo onde se tem nddulos perfeitos e alguns ndédulos

degenerados.

Figura-26. Classificagdo da forma de grafita no ferro fundido nodular, ASTM
A395/A395M — 99 (2009).

Type V Type VI
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2. Quanto a forma do ndOdulo, isto é, sua morfologia, que é
determinada pelo grau de nodularidade, que mede o percentual
de grafitas esféricas tipo | e I, segundo ASTM A395/A395M — 99
(2009).

Para determinacdo da nodularidade € necessério considerar o fator de
esfericidade, Roundness Factor, que é dado pela equacéo abaixo e mostrado
na figura-27 e 28:

(8)

*
Fator de esfericidade = A = 4 A2
A, z*(1,)

Onde:
A — area da particula;
A — area do circulo;

lm — comprimento méaximo da particula;

Figura-27. Fator de esfericidade dos ferros fundidos nodulares, Angelo Junior
2003.

Area do Circulo (Am)

Area da Particula (A)

I 1
1 ]
1 |}
1 ]
IComprimento max.

: Da Particula (Im)
T T

Figura-28. Classificacdo segundo fator de esfericidade, Angelo Junior 2003.
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Nodularidade é definida pela seguinte equacéo:

9)

*
Z Anédulo&perfeitos + 0’5 Z Anédulo&irregulare *

Nodularidade =

E recomendada uma &rea minima de 4mm? para andlise. Na figura-29 é

Z Apaltl’culas

possivel observar alguns padrbées de nodularidade.

Figura-29. Nodularidade em quatro niveis, sem ataque, Angelo Junior 2003.

r z v = had ~r
8 e B ab- o8 e’ =
. o SR &
°. @ ? &
oo Ko e S 1
.o ? . .. s 5 . ’ : : .
' L . ~ ’ ' f
.00 o . v . ’ .
PR - G 3 - 3
@ ; . ‘e e° b ' -
e B & ®
. 9. ® o . % o
' u 3 - . . . ' .
2 e * e 9 ; ® ..
© . " . ‘ -
B v .,. . ' ’
Lh‘_‘q — N b
Nodularidade 100% Nodularidade 90%

Nodularidade 80%

Nodularidade 70%



37

Quanto melhor for a nodularidade melhor serdo os valores de tensao de
ruptura e alongamento, visto que os efeitos de estrangulamento e entalhe

serdo minimizados a medida que o ndédulo fique mais esferoidizado.

3. Quanto ao tamanho do nodulo, neste caso, a classificacéo é feita
pela dimenséo linear da grafita, conforme norma ASTM A247-10.,

mostrado na tabela-7 e figura-30.

Tabela-7. Dimenséo linear(tamanho) da grafita de acordo com a classe,
ASTM A 247-10.

Classe de tamanho Dimensao maxima em mm com
aumento de 100X.

128

64

| Nl O O | W N -
= N| &~

Figura-30. Tamanho de grafita esferoidal, ASTM A 247-67, Reaprovada em 1990,
SENAI — CEFET, 1995.

Tamanho 3 Tamanho 4
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Tamanho 7

Tamanho 8

O tamanho dos nodulos é funcdo da taxa de resfriamento, do teor

de carbono e da inoculacdo, quanto menor for o superesfriamento menor sera

a velocidade de crescimento das células eutéticas e maior serd o nédulo.

Quanto maior o percentual de carbono maior seré a fracado de grafita presente

na microestrutura.

4. Quanto a quantidade de ndOdulos por milimetro quadrado, €
definido pela seguinte equacao (ABNT MB 1512):

(10)
N° de Ndulos/mm? =

Onde:

*
Z N nédulos-inteiros + 0’5 Z N nédulos- fracionads

area.real
(ampl.linear)?

Nnédulos-inteiros — NUmero de nddulos inteiros

Nnédulos-fracionados — NUmero de fragdes de nddulos

area real — Area real da superficie analisada

ampl.linear — Ampliacdo utilizada no exame



Figura-31. Padrdo comparativo de n® de nédulos, 75 nédulos/mm?, Karsay, 1975.
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Figura-33. Padrdo de comparativo de n° de nédulos, 125 nédulos/mm?, Karsay, 1975.
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Figura-35. Padrdo de comparativo de n° de nédulos, 175 ndédulos/mm?, Karsay, 1975.
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Figura-36. Padrao de comparativo de n°® de nédulos, 200 nédulos/mm?, Karsay, 1975.
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O numero de nédulos, mostrados nas figuras de 31 a 36, tem grande
influéncia na formagdo da matriz e consequentemente, nas propriedades
mecanicas.

Como visto anteriormente, quanto maior o humero de nédulos, menor a
distancia entre nodulos, como o carbono precisa difundir da &rea entre os
nédulos para a grafita, entdo quanto menor a distancia entre os nédulos, maior
sera a formacdo de uma estrutura ferritica na matriz, melhorando o
alongamento.

O aumento do numero de ndédulos aumenta a nodularidade, isto é,
aumenta a quantidade de grafitas esferoidais, que por consequéncia, melhora
os valores de tensao de ruptura e alongamento.

Um alto nimero de nodulos produz uma microestrutura mais fina,
homogénea, reduzindo a segregacdo de elementos nocivos que contribuem
para a precipitacdo de carbonetos intercelulares e reduz também a fracdo de
volume de carbonetos eutéticos.

O tamanho dos nédulos diminui com o aumento do nimero de nédulos,
provocando um aumento na tensdo de ruptura, fadiga e propriedades de
fratura.

Normalmente pequenas quantidades de perlita sdo encontradas nas
regides com grande numero de nédulos.

E importante ressaltar que, existe uma relacdo 6tima de noédulos por
secdo do fundido e que um numero excessivo de nddulos podera afetar as
propriedades.

Para um ferro fundido nodular com um grande ndmero de nédulos a
matriz sera ferritica e menor serd o efeito da taxa de resfriamento na formacao
de perlita.

Por outro lado, quanto menor a quantidade de nédulos, maior sera a
distdncia entre os nodulos e mais dificil serd a difusdo do carbono,
normalmente, a quantidade de perlita fica mais sensivel a mudancas quando o
namero de nédulos € baixo, principalmente quando existem elementos com

efeitos perlitizantes na composi¢cao quimica, como o Manganés.
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Na tabela-8 é mostrada a influéncia do silicio no nimero de ndédulos

considerando o tipo de matriz, que no nosso caso deve ser a ferritica.

Tabela-8. %Si recomendado para obtencdo do nimero de noédulos, no ferro

nodular ndo ligado, Karsay,1975

150 \_
€ _ L _
E — pearlite-ferrite ferrite
3 100
€ pearlite pearlite ferrite ferrite
3
© 50
=
3 carbides —_—
o
=

2.0 2.5 3.0

2.6 Resisténcia ao

Ferriticos

7

silicon percent

N\

Impacto de Ferros Fundidos Nodulares

O ensaio de impacto € extremamente importante para componentes

sujeitos a aplicacdo de impacto e a baixas temperaturas, nestas condi¢cées é

muito importante identificar o momento em que a fratura passa de ductil (ocorre

normalmente a altas temperaturas), para fragil (normalmente ocorre a baixas

temperaturas), também denominada de zona de transicdo ductil-fragil,

dependendo do tipo de variavel estudada podem ser utilizados corpos de prova

com ou sem entalhe para avaliar quantidade de energia absorvida.

A fratura no ferro fundido é caracterizada pela forma como a mesma

ocorre.

o Modo Ddctil de Fratura

Ocorre com intensa deformacdo plastica e em condicbes que

propiciem uma boa movimentacao de discordancias, tais como: baixa

densidade de discordancias,

alta temperatura, baixo teor

de

elementos de liga que endurecem por solucdo sdlida, baixa
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quantidade de interface que diminuem o livre caminho médio das
discordancias (GUESSER, 2009).
o Modo Fréagil de Fratura
Quando a deformacéao plastica tem dificuldade para ocorrer, a
fratura caracteristica é a clivagem, trata-se de um mecanismo
fragil de fratura que ocorre em planos cristalograficos
preferenciais (GUESSER, 2009).

Uma das variaveis que influenciam no teste de impacto é a quantidade de
perlita, visto que seu aumento desloca a zona de transi¢éo ductil-fragil para
maiores temperaturas diminuindo a energia absorvida no patamar ductil, que

pode ser observado na figura-37.
Figura-37. Efeito da quantidade de perlita na resisténcia ao impacto de ferros
fundidos nodulares, ROEDTER, H. e GAGNE, 2003.
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O aumento do teor de carbono também aumenta a quantidade de grafita
e em consequéncia o numero de nodulos, diminuindo a energia absorvida no
patamar ductil devido a diminuigdo da distancia entre as particulas de grafita,
conforme figura-38.

A temperatura ddactil-fragil também diminui devido a dificuldade de
propagar trincas de clivagem em nodulares com alto nimero de nddulos,

figura-39, uma vez que cada nodulo encontrado pela trinca se comporta como



45

um arredondamento local da ponta da trinca exigindo um maior esforgo para
continuar sua propagacao.

Segundo Bradley & Srinivasan (apud GUESSER, 2009), a temperatura
de transicdo ductil-fragil, em amostras sem entalhe, para ferro fundido nodular
ferritico, pode ser expressa por:

(11)

TT = 74—15,8*\6—19,5*i

JD

Onde:
TT — temperatura de transigao ( °C )
d — distancia entre os nddulos de grafita( mm )

D — tamanho de grao ferritico( mm )

Figura-38. Efeito do teor de carbono no teste de impacto com entalhe em V, para o ferro
fundido nodular ferritico, ROEDTER, H. e GAGNE, 2003.
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Figura-39. Efeito do nimero de nédulos de grafita , no teste de impacto com
entalhe em V, para o ferro fundido nodular ferritico, ROEDTER, H. e GAGNE,

2003.
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Effect of nodule count on the v-notched Charpy impact properties of ferritic
Ductile Iron.

O aumento do numero de nédulos de grafita diminui a energia absorvida
no patamar ductil possivelmente devido a diminuicdo da distancia entre as
particulas de grafita, figura-39 (GUESSER, 2009).

O aumento da nodularidade diminui o efeito das tensdes provocadas
pela ma formag&o do nodulo, efeito estrangulamento e entalhe, fazendo com
gue aumente a energia absorvida no patamar duactil, conforme figura-40.

Por outro lado a diminuicdo da nodularidade aumenta as tensotes e

diminui a energia absorvida no mesmo patamar (GUESSER, 2009).
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Figura-40. Influéncia da nodularidade da grafita no teste de impacto com entalhe
em V, para o ferro fundido nodular ferritico, ROEDTER, H. e GAGNE, 2003.
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Os elementos de liga como Silicio, figura-41 e Fdsforo, figura-42, que
causam endurecimento por solucdo sélida, tendem a aumentar a temperatura
de transicao ductil-fragil, entdo, recomenda-se que, no caso do ferro fundido
nodular ferritico, a depender da aplicacdo, que ndo se aumente sem
necessidade a resisténcia mecanica sob perda da tenacidade, sugere-se a
utilizacdo do niquel, que aumenta 10°C a temperatura de transicdo, para uma
adicao de 1%Ni (GUESSER,2009).

Figura-41. Influéncia do teor de Silicio no teste de impacto com entalhe em V,
para o ferro fundido nodular ferritico, SORELMETAL. 1990.

°F
-1 .20 -80 -40 0 +40 +80 +120 +160 +200
2fr 16
20
18} s 14
5
W 16 412
g 14 b -
S et 0.8%Si 1° =
o o | s
g o} 2.1 % Si 2.95% Si 8
8 F -
= 1.8 % Si 6
6 5
44
4V
a1 42

80  -60 40  -20 0 20 40 60 +80
TEMPERATURE, °C



48

Figura-42. Influéncia do teor de fésforo no teste de impacto com entalhe em V,
para o ferro fundido nodular ferritico, SORELMETAL, 1990.
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2.7 Elaboracédo de Metal Liquido

Na etapa de elaboracdo de metal liquido é extremamente importante
fazer uma boa preparacdo da carga fria, jA levando em consideracdo a
composicdo quimica desejada.

Em se tratando de ferro fundido nodular ferritico os requerimentos de
Mn, S, P e demais elementos quimicos sdo fundamentais para se atingir a
composi¢do quimica requerida e esta, sera definida a partir da carga metalica
na etapa de carregamento.

Basicamente o processo de elaboracdo € dividido em quatro etapas:
carregamento, carburacgao, fuséo e refino.

Na etapa de refino, uma das variaveis mais importantes durante a
elaboracdo do metal liquido é o controle da temperatura. Recomenda-se néo
ultrapassar 1550°C, para evitar a perda excessiva de nucleos de silica que
serdo extremamente importantes para o processo de inoculagao.

Observa-se no grafico da figura-43 que para uma determinada

composicao de 3,5%C e 2,0% de Si, a temperatura para inicio da formacao do
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CO é de 1470°C, a partir desta temperatura inicia a redug¢do do 6xido de silicio
(DOTSCH, 2009).

Reducéo do 6xido de silicio, equacgéo 12.

Inicio da transformag&o com o

(12) aumento da temperatura

(Si0,) +2*[C] ——= [Si]+2*{CO}

Por outro lado também se recomenda um superaquecimento do banho
entre 1460 e 1510°C, durante 5 a 15 minutos, sendo esta temperatura melhor
definida em funcdo do %C e %Si (figura-43), o objetivo deste
superaquecimento é de destruir os ndcleos de silica instaveis do metal liquido,

tornando-o mais homogéneo. (SANTOS et al, 2005)

Figura-43. Temperatura de equilibrio TG e temperatura de formacdo do CO em
funcdo do Carbono e Silicio, E.Ddtsch, 2009.
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2.8 Nodulizacéao

Como ja discutido no item 2.1.1, o processo de nodulizacdo tem como
objetivo a obtencado da grafita na forma esferoidal, em nodulos, na realidade o
elemento mais comum que promove a esferoidizacdo da grafita € o magnésio
(KARSAY et al, 1975).

Outros elementos, além do magnésio e ceério também desenvolvem a
mesma funcéo, séo eles: calcio, litio, bismuto, sédio, potassio, selénio, bario,
estréncio, zinco, escandio, samario, neodimio, lantanio, aluminio, silicio, itrio e
teldrio (SANTOS et al, 1977).

De acordo com LUX (apud SANTOS, 1977), os elementos nodulizantes
mais eficientes em ligas comerciais, possuem as seguintes caracteristicas em
comum:

e Grande afinidade com o enxofre e oxigénio para formar produtos de

reacoes estaveis.

e Baixa solubilidade no ferro fundido.

e Marcante tendéncia para segregacao durante a solidificacéo.

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

E importante ressaltar que é possivel obter nédulos de grafite em ligas
de Ferro-Carbono-Silicio sem a adicdo de elementos nodulizantes, os trabalhos
de MERCHANT, SANTOS (1977), obteve grafita nodular, utilizando fundigao
sob vacuo e THOMAS e GRULESKI, SANTOS (1977) obteve grafita nodular
submetida a elevadas velocidades de resfriamento.

Varios sdo os processos de nodulizacdo, na realidade a escolha do
processo devera ser realizada em funcdo da viabilidade financeira do
investimento, infraestrutura da planta, custo operacional, custo de manutencao,
condicbes de processo, tamanho da peca, definicho da liga produzida,
exigéncias quanto ao requerimento de qualidade do produto e condicOes
ambientais.

A tabela-9, mostra os tipos de processos de nodulizagdo em fungéo do
agente nodulizante, segundo SANTOS, ANGELO JUNIOR(2003).
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Tabela-9. Tipos de processos de nodulizacao, Santos et al,1977.

Processos de nodulizacéo utilizados

Agente Nodulizante:

Processo de Nodulizagao:

Magnésio Puro

Conversor

Pont-a-Mousson

Cored Wire

Panela de Pressao

Coque Impregnado de
Magnésio

Panela Rotativa

Panela dotada de Grelha

Ligas Nodulizantes
Fe-Si-Mg

TIP ; Vortex ; Flotret

In Mold; T-Knoch; Sanduiche

Plug-Poroso; Tundish Cover

Imersao por Sino; Simples Transferéncia

O processo tundish cover e o sanduiche sdo os métodos mais

largamente utilizados em funcéo de serem: simples, confiaveis e ndo necessitar

de alto investimento em maquinarios.

O processo in mold(no molde) é um dos melhores métodos para produzir

ferros fundidos de alta integridade, necessitando mais controle de qualidade do

que 0s outros métodos.

Os processos de conversor e cored wire(arame com alma de inoculante)

sdo baseados na adicdo de magnésio puro, as vantagens desses métodos

originam-se do fato de que a dessulfuracédo e a nodulizacdo simultdnea podem

ser alcangadas com um Unico passo.

O processo de plugue poroso tem a vantagem de utilizar a mesma

panela para dessulfuracdo, nodulizacdo ou inoculacdo (MOHLA e DAVID,

1998).
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Abaixo, pode ser observado na tabela-10 um comparativo entre os

principais processos de nodulizagao (SKALAND, 1999).

Tabela-10. Comparativo entre os principais processos de nodulizagdo, Skaland,1999.

Vazamento por cima ou | Tundish No Cored
Conversor .
Sanduiche Cover Molde wire
Mg
. . . : : : Mg ou
Tipo de Liga NiMg FeSiMg FeSiMg FeSiMg )
SiMg
4-15 3-10 3-10 5-10 100 10-45
Teor de Mg (%)
Rendimento do Mg
45-90 35-70 40-75 70-80 40-50 35-50
(%)
Flexibilidade
6 6 5 2 1 3
(melhor=6)
) Média- . .
Média Baixa Zero Alta Média
Geracao de Fumos Alta
Restricdo de S no metal
0,04 0,03 0,03 0,01 0,15 N&o tem
base(%)
Restri¢éo de peso do . . .
N&o tem N&o tem N&o tem <500kg >500kg >500kg
metal
Baixo- Médio- Muito N&o tem-
N&o tem N&o tem
Efeito do inoculante Médio Alto Alto Baixo
Baixo- Médio- Baixo- Muito
) ) ) ) ) Muito Alto Alto
Violéncia da reacao Médio Alto Médio Baixo
Unidade de producéo Pequena | Pequena- | Medio- Medio-
Pequena Grande
(tamanho) —Grande Grande Grande Grande
) N&o N&o N&o N&o Sim Nao
Licenca/Royalty

2.8.1 Processo de Nodulizagcdo Sanduiche

Neste processo, o nome sanduiche é dado devido ao fato de que uma

camada de material de cobertura é adicionada por cima da liga, como um

sanduiche, conforme figura-44.

Neste processo a liga nodulizante, a qual contém o elemento magnésio,

€ adiciona em uma cavidade no fundo da panela em seguida normalmente

adiciona-se um composto inoculante e finalmente € realizada a cobertura deste
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material com uma camada de pequenas chapas de ac¢o, cujo objetivo além da
protecdo é de diminuir o impacto da reacdo exotérmica entre 0 magnésio e o
ferro. Este processo é importante, pois o rendimento do magnésio aumenta
com a diminuicdo da temperatura, este rendimento pode chegar a 50 ou 60%
neste processo. O metal liquido € transferido para a panela de tratamento,
adicionado o metal pelo lado oposto a cavidade que contém o material de
nodulizacdo e sua cobertura, para retardar o inicio da reacao.

As principais vantagens deste processo sdo tempos curtos de
tratamento, simplicidade, flexibilidade, bom rendimento do magnésio com
menos escoria e fumos.

As desvantagens deste processo € uma maior perda de temperatura
devido ao calor adicional necessario para derreter as pequenas chapas de aco

de cobertura.

Figura-44. Processo de Nodulizagdo Sanduiche, Skaland, 1999.

Cover steel

Magnesium alloy

2.8.2 Processo de Nodulizag&o Tundish Cover

Neste processo, a panela possui uma cavidade no fundo para a adi¢ao
da liga nodulizante e uma tampa (tundish cover) que cobre a parte superior da
panela, onde o metal sera adicionado e através de um furo na parte inferior da

tampa o metal sera vazado para dentro da panela. A tampa aumenta a pressao
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do sistema aumentando o rendimento do magnésio, conforme figura-45
(KARSAY, 1975).

A grande vantagem deste processo € o rendimento do magnésio, visto
que com a utilizacdo da tampa as perdas de magnésio (MgO) serdo muito
reduzidas, uma vez que enquanto o metal estivar passando pelo furo na parte
inferior da tampa(canal de descida), todo o canal é coberto com metal, ndo
existindo entrada de oxigénio dentro da panela, além da reducao de fumos.

Neste processo o rendimento do magnésio chega a 70-75%, que € uma
melhoria consideravel em relagdo ao método sanduiche simples (SKALAND,
1999).

Existem diversos tipos de tampa (tundish cover) de tamanhos que
variam para tratamentos de 100 kg a 10 toneladas. A tampa pode ser projetada
para atender uma gama de diferentes condi¢des de fundicao. Porém a
guantidade de metal na tampa e o canal de descida devem ser dimensionados

de acordo com a quantidade de ferro a ser tratada.
Figura-45. Processo de Nodulizagdo Tundish Cover, Skaland, 1999.
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Neste processo, a liga nodulizante é injetada diretamente no molde, na
realidade existe uma camera de reacdo, montada imediatamente antes que o
metal entre no molde, onde a liga nodulizante é colocada e ao metal passar

ocorre a nodulizacao ja dentro do molde, conforme figuras-46 e 47.
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O rendimento do magnésio neste processo chega até 80%, porém é

essencial que os teores de enxofre sejam menores do que 0,01% para

minimizar a formacéo de escoria, uma outra restricdo, esta relacionada a liga

nodulizante, uma vez que este processo exige uma liga com granulometria de 1

a 4 mm com baixos teores de Oxidos devido a impossibilidade da retirada de

escoria gerada pelos teores de MgO e CaO presentes na liga nodulizante, fato

gue ndo é observado nos dois processos anteriores uma vez que é possivel

retirar a escéria formada da nodulizacdo (SKALAND,1999).

Figura-46. Processo de Nodulizagéo realizado No Molde, Skaland, 1999.

Low-sulphur iron

Pressurized
cope runner

Sprue post Cope runner
choke

Reaction chamber
containing nodularizer

Figura-47. Processo de Nodulizagéo

No Molde, Vilela, 2010.

CAMARA DE
REACAO
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Levando em consideracdo todos os processos de nodulizacdo, as

variaveis mais importantes podem ser definidas como:

1. Composicdo Quimica.

O teor de enxofre deve ser controlado a niveis residuais, menores
do que 0,020%, visto que 0 magnésio é um excelente dessulfurante. Da
mesma forma para o nivel de oxigénio, visto que o magnésio € um forte
desoxidante, no caso de fornos a arco elétrico e a inducédo recomenda-
se trabalhar com niveis 10 a 30 ppm. Sendo por esta razdo, que nao se
deve deixar escoria no processo de nodulizacdo (SANTOS et al, 2005).

Estes dois elementos, S e O, comprometeram o rendimento do

magneésio se nao forem controlados.

Como ja citado anteriormente, na sec¢do 2.4, os niveis de
magnésio recomendados sdo de 0,04 a 0,08%, embora existam casos
em que valores residuais de 0,02% ou até menos sejam suficientes,

desde que o teor de enxofre esteja baixo.

Valores superiores a 0,10%Mg, formaram grafita degenerada tipo
Spiky, e muito baixo da ordem de 0,02%Mg tendem a formar nodulos

degenerados.

No caso de utilizar o elemento cério como agente nodulizante,
teores da ordem de 0,02 a 0,04% seriam suficientes (SANTOS , 1977).

Elementos como cério e terras raras podem ser utilizados como
complemento no processo de nodulizagdo ou na neutralizacdo do efeito
de alguns elementos de liga como PDb, Bi, As, Sb e Ti na degeneracéo da

grafita nodular.
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Figura-48. Formas degeneradas de grafita no ferro fundido nodular, Vilela,2010.
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A grafita tipo Chunk, figura-48, é provocada pela influéncia do

niquel, cobre e cério, por isso recomenda-se utilizar ligas mestras

isentas de cério, para tratamento com magnésio. A grafita Chunk, cresce

sobre forte ramificacdo e é caracterizada por uma forma de grafita

especialmente fina dispersa com uma superficie ramificada (HASSE,

2010).

. Tipo do Nodulizante.

O elemento nodulizante mais utilizado € o magnésio e na forma

de liga FeSiMg, onde o teor de magnésio pode variar nas ligas na faixa

de 3 a 12% em massa e as quantidades de ligas nodulizantes variam de

acordo com o tipo de processo e tipo de liga, sendo que estas
guantidades variam de 0,9 a 2,5% (VILELA, 2010).
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O magnésio e suas ligas possuem baixas temperaturas de
vaporizagao e consequentemente sua adi¢do no ferro fundido deve ser
feita com muito cuidado (SKALAND, 1999).

Muitas teorias tém sido desenvolvidas no passado para explicar a
nucleacdo dos nédulos de grafita no ferro fundido nodular, incluindo a
teoria da bolha de gas, Karsay-1976, teoria da grafita, Kayama-1979,
teoria do carbeto de silicio, Wang-1981, Fredriksson-1984, teoria do sal
como carbeto, Lux-1964, teoria dos oxidos e sulfetos, Jacobs-1974 e por
tltimo a teoria do silicato, Skaland-1993, todas essas teorias sao
baseadas principalmente, no pressuposto de que a grafita € formada
como resultado de uma nucleacdo heterogénea que ocorre durante a
solidificacéo, esta ultima teoria, Skaland-1993, propfe que os atomos de
magneésio adicionados através da liga FeSiMg formam sulfetos estaveis
gue resultam em pequenas inclusdes finamente dispersas pelo banho e
gue estas inclusdes serviram como base para receber uma camada de
silicatos e servir de local para o crescimento da grafita (SKALAND,
2005).

. Temperatura do Banho Metalico

A temperatura do banho metalico deve ser controlada uma vez
que temperaturas de tratamento muito altas tem-se um menor
rendimento do magnésio em funcdo das perdas de oxidacdo e
volatilizagdo, conforme mostrado na figura 49, de outra forma,
temperaturas muito baixas promovem a formacéo de cementita livre na

microestrutura.
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Figura-49. Influéncia da temperatura de espera na perda do magnésio, Karsay,1975
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4, Quantidade de metal a ser tratada
A quantidade de metal tratada deve ser analisada com cuidado
para evitar perdas de temperatura durante a nodulizagcdo e
consequentemente reducdo da temperatura no vazamento, é importante
analisar: a temperatura de nodulizacdo, o processo utilizado, as panelas
e a temperaturas de vazamento tudo em relacdo a quantidade de metal

a ser tratada, para que evitar descontroles ao longo do processo.
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2.9 Inoculagéo

Segundo, OLSEN, SKALAND e HARTUNG(2004), inoculacdo € um meio
para controlar e melhorar a microestrutura e propriedades mecanicas do ferro
fundido. O processo de inoculacdo proporcionard regibes de nucleacao
suficientes para que o carbono dissolvido precipite como grafita ao invés de
carboneto (cementita).

Conforme, SANTOS (1977), a inoculacdo é a adicdo de compostos
grafitizantes no banho metdlico, geralmente rico em silicio, os quais sdo
adicionados momentos antes do vazamento.

A inoculacdo provoca um aumento no numero de células eutéticas e
uma diminuicdo do super-resfriamento necessario a solidificacdo, reduzindo
entdo a velocidade de resfriamento, minimizando a tendéncia & formacédo do
ferro branco.

O principal objetivo deste tratamento € de promover a formacdo de
grafita durante a solidificacéo dos ferros fundidos.

A adicdo desse composto servira como substrato para a formacédo de
ndcleos (inoculacdo exdgena) ou ocorrera uma reacdo com 0S elementos
presentes no banho para em seguida serem utilizados como substrato para o
crescimento dos nucleos (inoculacdo enddgena), muitas sdo as particulas que
atuam como centros efetivos de nucleacao da grafita, entre as quais temos: a
propria grafita, 6xidos, sulfetos, carbetos, silicatos, bolhas de gas e nitretos
(SANTOS, 1977, SKALAND, 2005, ANGELO JUNIOR, 2003).

Os inoculantes mais comuns sdo baseados em ligas de FeSi75%,
contendo pequenas e especificas quantidades de elementos como calcio,
bario, estréncio, zirconio, terras raras e aluminio.

Alguns inoculantes podem ser utilizados tanto para o ferro cinzento
quanto pata o nodular, isto em fungéo dos elementos acima citados, 0s quais
sédo fortes formadores de oOxidos, sulfetos e silicatos em ambos os ferros
(OLSEN, SKALAND e HARTUNG,2004).

A dissolucdo do FeSi no banho metélico resulta na formacédo de regides
de super-resfriamento, localizado ao redor da particula e é por esta razao que o

ferro nodular, para uma dada composicdo quimica base e velocidade de
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resfriamento, necessita de uma inoculagdo mais eficiente em relagcdo ao
cinzento.

Os ferros fundidos cinzentos e nodulares possuem mecanismos de
inoculacao diferentes.

No caso dos ferros cinzentos, os elementos ativos no inoculante, célcio,
bério, estrdncio e aluminio, formam primeiramente Oxidos estaveis que entao
passaram a agir como nucleos para a precipitacdo de compostos do tipo
Mn(X)S, onde o "X" € o 6xido do elemento inoculante, agora esta particula de
sulfeto, servira como nucleo durante a solidificagdo (SKALAND, 2001, VILELA,
2010).

No caso do ferro fundido nodular, o grau de nucleacdo é medido pela
guantidade de ndédulos de grafita, uma vez que cada nucleo em crescimento da
origem a uma grafita, logo, o processo de inoculacdo é feito com o intuito de
aumentar o nimero de nddulos de nucleacao da grafita para que se tenha uma
maior precipitacdo de carbono na forma de grafita, no banho liquido e
consequentemente uma menor formacao de carbonetos de ferro.

Como ja visto anteriormente, na secado 2.8 referente a nodulizacdo, os
nudcleos iniciam sua formacgéo na nodulizacao, onde uma grande quantidade de
inclusBes sdo formadas, com seus nucleos de sulfeto e um involucro exterior.

Estas inclusBes, que contém complexos de silicatos de magnésio ainda
nao atuam como locais de nuclea¢do uma vez que a sua estrutura cristalina
diferente da estrutura da grafita. Apos a inoculacdo as superficies dessas
particulas mudam e outros complexos de camadas de silicatos sdo formados
com os 6xidos dos elementos inoculantes adicionados.

Agora estes silicatos, figura-50, possuem a mesma estrutura cristalina
hexagonal da grafita e poderdo atuar de forma eficaz como regides de
nucleagédo para o crescimento do nodulo de grafita durante a solidificagédo
(SANTOS, 1977, SKALAND, 2005).
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Figura-50. A figura (a) Mostra o nucleo da particula de um complexo de sulfetos e

oxidos, no ferro fundido nodular com escala de magnitude de 70.000X, através de

um microscopio eletronico de transmisséao.

A figura (b) Mostra uma representacdo esquemaéatica do nicleo da particula de

um complexo de sulfetos e 6xidos ap6s a nodulizagéo e inoculagédo do ferro,

Skaland,2001.

(a)

{ XO-Si0, or
X0-ALO,28i0,
Core: MgS
MgO-8i0, CaS
2Mg0-Si0,
where X = Ca, Sr or Ba

(b)

A determinacdo do inoculante que serd utilizado na fabricacdo de ferros

fundidos nodulares depende de:

tipo e granulometria do inoculante,

composi¢do quimica do metal base, temperatura de inoculacdo, tamanho da

secdo da peca, tempo apos inoculagéo e inicio de solidificacdo (Fading), entre

outros.

A tabela-11 abaixo mostra as principais variaveis de processo de inoculagao.

Tabela-11. Variaveis do processo de inoculagdo, Angelo Junior,2003.

Variaveis da Inoculacgao:

Fatores:

Composicédo Quimica

Base

Teores de carbono equivalente

Teores de silicio

Oxigénio dissolvido

Elementos formadores de carboneto

Velocidade de

Resfriamento

Espessura da secéo transversal da peca

Temperatura de vazamento

Velocidade de extracdo de calor pelo

molde

Estado da Superficie do
Banho

Presenca de 6xidos

Presenca de escéria
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Técnica de Inoculagéo
Adotada

Tempo entre a inoculacdo e a solidificacao

Temperatura de Super- Grau de nucleacdo

aguecimento

Composicao

Inoculante Utilizado Percentagem

Granulometria

A definicdo dos teores de carbono, silicio e carbono equivalente estéo
relacionadas a classe de ferro nodular que é especificada, para uma
determinada peca, como regra geral, ferros fundidos nodulares com baixo
carbono equivalente, isto valores baixos de carbono equivalente e silicio,
necessitam de uma quantidade maior de inoculante.

O valores de oxigénio devem ser controlados entre 10 e 30 ppm,
como ja citado anteriormente, uma vez que influenciam diretamente no
rendimento do inoculante uma vez que eles sao excelentes desoxidantes.

Os elementos formadores de carboneto, também ja citados
anteriormente na secdo 2.4 referente & composicdo quimica, devem ser
controlados uma vez que contribuem para a reacdo metaestavel e em se
tratando de ferro fundido nodular ferritico devem ser evitados.

A espessura da secéo transversal da peca influencia na temperatura de
vazamento, na velocidade de extracdo de calor no molde e na velocidade de
resfriamento, como ja citado na secdo 2.3, que se refere a velocidade de
resfriamento, visto que uma elevada taxa de extracdo de calor no molde nédo
favorece a difusdo do carbono promovendo a reacdo na forma eutético
metaestavel.

A temperatura de inoculacdo ndo deve ser muito elevada, pois pode
destruir os centros efetivos para a nucleacao da grafita e nem muito baixa, pois

a dissolucéo das particulas de inoculante pode ser incompleta.
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Figura-51. Influéncia da temperatura de inoculagcdo no nimero de nédulos,
Karsay,1975

120 4

100 4 Temp. Inoculacdo = 1350 a 1370°C

80 -

40

20 A

nodules per mm2 in a I-in. keelblock leg

\4 \4
0

L] 0§ ]

2400 2500 2600 2700 2800
(1315C) (137IC) (1426C) (1482C) (1537C)

inoculating temperature °F

O rendimento do inoculante esta diretamente associado a quantidades
de 6xidos contidos na escoéria, uma vez que eles consomem o inoculante, por
esta razdo recomenda-se remover a escoria antes da inoculagdo assim como
da nodulizacao.

A perda gradual do efeito da inoculacdo ao longo do tempo,
imediatamente ap0s a inoculagéo e antes do inicio da solidificacdo, chama-se
de fading, as consequéncias sdo: aumento do super-resfriamento para a
solidificacédo, diminuicdo da quantidade de centros efetivos para a nucleacgéo,
da quantidade de nodulos perfeitos de grafita e maior tendéncia a formagéo de
carbonetos eutéticos, figura-51. O tempo de fading para o0s principais

inoculantes variam de 5 a 12 minutos, dependendo das variaveis de processo,
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a perda de eficiéncia em funcéo do fading se deve ao aumento do tamanho dos
nacleos, este fendbmeno é mais rapido depois da inocula¢do quando a distancia
entre as micro particulas diminui e sdo mais pronunciadas com menores niveis
residuais de magnésio.

Para compensar as perdas por fading , muitas fundicbes fazem uso de
uma pos-inoculagdo no jato de metal durante o vazamento, apesar das
guantidades serem em até 10 vezes menores, possuem bons resultados.

Com relacdo a temperatura de super aquecimento, assim como ja
comentado na secao 2.7, referente a elaboracdo do metal liquido, recomenda-
se nao ultrapassar nem o tempo e nem a temperatura de super aquecimento
uma vez que estes patamares de processo destroem as células eutéticas,
principalmente em temperaturas superiores a 1550°C onde este efeito € mais
pronunciado.

Com relacao ao inoculante, os elementos Si, Ca, Ba e Zr possuem acao
grafitizante, Cr, W e V promovem a formacdo de carbonetos, Mn, Ni, Sb e V
apresentam acao perlitizante, Ti > 0,15% promove a formacédo de “pin
holes”(porosidades) em conjunto com o aluminio, Sn>0,15% €& um forte
formador de perlita, B>0,01% promove a formacgédo de carbonetos e reduz as
propriedades mecanicas.

Quanto a granulometria, é relacionada com o tipo de inoculacdo, para
inoculacdo em panelas de tratamento utiliza-se normalmente granulometria de
2 a 6 mm, ja em panela de transferéncia, o mais comum é utilizar 0,5 a 2 mm,
para inoculacéo direta no jato 0,2 a 0,5 mm. Deve-se ter atencdo com relacao
a0 excesso, pois pode provocar porosidades.

Quanto a quantidade, o usual recomenda: para inoculantes a base de
FeSi recomenda-se de 0,1 a 0,5%,variando com a composi¢cdo quimica,
inoculantes especiais, a base de Sr e Ce, recomenda-se 0,1 a 0,25%, no caso
de FeSi75% com teores de Ca e Al recomenda-se em torno de 1%.

Os inoculantes que contém elementos oxidaveis como Ca, Sr e Mg
devem ser armazenados sob cuidados especiais pois a oxidacdo destes

elementos prejudica a inoculagao.



Os principais beneficios de uma inoculagéo sao:

Evitar a formacao de carbonetos (cementita).

Promover a formacé&o de grafita e ferrita.

Reduzir a tendéncia de segregacao de elementos de liga.
Reduzir a contracdo metalica, minimizando a chupagem.
Melhorar a usinagem de pecas fundidas.

Reduzir a dureza.

Aumentar a ductilidade.

Promover estruturas e propriedades mais homogéneas em

diferentes secdes de pecas complexas.

(SANTOS,1977, SKALAND,2005)
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CAPITULO 1lI

3. MATERIAIS E METODOS
3.1. Descricao do Procedimento Experimental
A Liga do procedimento experimental é a GGG 40.3, trata-se de uma liga
bastante utilizada no setor de energia edlica, sendo solicitada para fabricacédo
de componentes fundidos de aerogeradores, 0s parametros requeridos para
esta liga estédo descritos na norma EN-GJS-400-18 LT, que é compativel com a
DIN 1693 GGG-40.3.

O trabalho experimental foi realizado em 04 etapas, isto €, 04 corridas,
em que foram fabricadas 04 pecas fundidas, utilizadas para consumo da
Aciaria.

Nestas pecas foram fundidos corpos de prova em formato Y, nos quais foram
retiradas amostras e a usinagem do corpo de prova foi realizada conforme
norma ASTM A 536-84(2009).

Estas pecas foram fabricadas em forno elétrico a arco SSKD-240, de 7
toneladas de capacidade e um transformador de 3,0/3,6MVA de poténcia.

O processo do experimento foi realizado em 04 etapas, conforme fluxo

mostrado na figuras-10, 52, 53 e 54.
Fig.-10. Fluxo de fabricac&o do ferro fundido, Simisa, 2013.
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Etapa-3 — Inoculagéo

Etapa-4 — Pds-inoculacéo e Fundicéo



Etapa-1 - Elaboracdo do Metal Liquido e Vazamento

Fig.-52. Vazamento do metal liquido,Simisa 2013.

Etapa-2 — Nodulizacdo
Fig.-53. Noduliza¢do, Simisa 2013.

Etapa-3 — Inoculacao
Fig.-54. Inoculagéo, Simisa 2013.
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O processo de nodulizagdo utilizado foi o sanduiche e as panelas

utilizadas no repanelamento foram tipo chaleira, o objetivo de cada

experimento foi:

Corrida-1, A partir de uma liga base foram definidos os parametros
de tempo e temperatura para cada etapa do processo, Vazamento,
Nodulizacdo, Inoculacdo e Fundicdo, com o objetivo de avaliar as
propriedades mecanicas de tracdo e impacto em relacdo a estrutura
obtida e os parametros de processo utilizados.

Para definicdo da composicdo quimica preliminar foram consideradas

as seguintes informacdes:

1. Os limites dos percentuais, de silicio de 2,50%, e de carbono
de 3,4%, foram definidos para melhor formagéo de uma matriz
predominantemente ferritica, para pegas acima de 4” de
espessura e numero de nédulos acima de 100 ndédulos por
mm? (Secéo 2.4).

2. O carbono equivalente deve ficar na faixa de 4,3 a 4,6 para
obtencao de nédulos mais perfeitos e com menor tendéncia de
formacéao de carbonetos (Secéo 2.4).

3. E recomendada a utilizacdo do percentual de manganés
abaixo de 0,20%, para que se obtenha estrutura
predominantemente ferritica para fundidos acima de 4” de
espessura (Secao 2.4).

4. Definicho da faixa de Magnésio de 0,04 a 0,08%,
recomendada para ndo degenerar os nédulos. (Segéo 2.8)

5. E recomendavel trabalhar com niveis de fosforo (%P) abaixo
de 0,08%, devido a solicitacdo ao impacto em temperaturas
extremamente baixas (Sec¢ao 2.6).

As temperaturas de processo, descritas na tabela-12, foram
definidas em funcéo de:

I. A temperatura de vazamento levou em consideracdo a

necessidade do superaquecimento e o cuidado com as perdas

dos nucleos de Silica (Secéo 2.7).
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ii. A temperatura de nodulizacdo foi definida em funcdo da
minimizacdo da perda de magnésio em funcdo do processo de
espera (Secao 2.9).

iii. A temperatura de inoculacdo foi definida em funcdo da

otimizacdo do nimero de nédulos por mm?(Secéo 2.8).

Tabela-12. Temperaturas de Processo.

Descricao Proposto

Vazamento do forno 1500+20°C

Temperatura para Nodularizacdo | 1450+20°C

Temperatura para Inoculacao 1355+15°C

Temperatura de Fundicéo 1320+10°C

As temperaturas do metal liquido foram medidas com pirbmetro por
imersao e sensores descartaveis da ECIL.
O tempo de fading, apos inoculacdo e inicio de solidificacdo foi
medido a partir da adicdo da ultima porcao de inoculante e finalizado
com a abertura da valvula da panela no momento da fundicao.

e Corrida-2, A partir dos resultados da Corrida-1, o processo foi
repetido para validacao da reprodutibilidade dos resultados.

e Corrida-3, Uma vez definido o processo, foi realizada melhoria a
partir dos parametros ja definidos levando em consideracdo as
propriedades mecanicas e de impacto.

e Corrida-4, Validagao do processo atendendo os itens da norma.

3.2. Andlise Quimica
Os dados de composicao quimica das ligas foram medidos no equipamento
ARL 3460, espectrometro de absorcéo 6ptica, capaz de realizar leitura em 20
elementos, calibrado com padrbes secundarios fornecidos pelo fabricante ARL
suica. As medicOes foram efetuadas conforme procedimento interno da Simisa,
CON 012.
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Figura-55. Espectrémetro 3460 da ARL, da Fundi¢&o Simisa,2013

o

3.3. Andlise das Propriedades Mecéanicas de Tracao
O corpo de prova utilizado para caracterizacdo mecanica foi usinado dentro
das instalacbes da Simisa, conforme norma ASTM A 536-84(2004), o
equipamento utilizado foi da marca LOSENHANSEN, n° de fabricacdo 8602,
faixa nominal 60 t, devidamente aferido, os ensaios de tracédo foram realizados
no laboratério das instalagbes da Simisa, conforme procedimento interno da
Simisa,CON 026.

Fig.-56. (a) Dimensdes do corpo de prova em Y, (b) Dimensdes do corpo de

prova para usinagem, conforme norma ASTM A 536-84(2009).

Minimum Radius Recommended
%-in., but not less than %- -in.
Permitted

'-'——-—-2%

—g—jh-%.

2"%0.005" Gage Length
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Figura-57. Fotos do Laboratdrio Metallrgico da Simisa, maquina de ensaio de
tracdo ,2013.

3.4. Andlise das Propriedades Mecéanicas de Impacto

As propriedades mecanicas de impacto foram realizadas nos laboratérios da

Tork, SP e do LAMAT, Itatna-MG, com uma maquina de ensaio de impacto

cuja a faixa de trabalho: até 294 J, este ensaio foi realizado externo em virtude

da exigéncia da temperatura do ensaio ser de -20° C. Os corpos para ensaios

foram usinados conforme norma ASTM A 370, sendo o corpo de prova
ensaiado conforme norma DIN EN 10045 e ABNT NBR NM 281-1.

Figura-58. Dimensdes do corpo de prova para usinagem, conforme norma

ASTM A 370 - 12a.

m
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Figura-59. Foto da maquina de impacto do Laboratério da Simisa ,2013

o

3.5. Anélise Microestrutural

A analise microestrutural, por microscopia Optica, foi realizada, nas
instalagdes da Simisa Fundicdo, conforme procedimento CON.022 e foram
utilizados os seguintes equipamentos de microscopia:

Microscopio Optico — OLYMPUS, modelo PME3, lente MDPlan 50/0,75,
aumento de 100x e Microscopio Optico — OLYMPUS, modelo CX-31, lente
PlanC N 100X10,25, aumento de 100x, as andlises foram feitas conforme
norma ASTM A 247-67(1998).

As andlises de nddulos e andlises de microestrutura foram realizadas
baseadas em fotomicrografia do quadro DUCTILE IRON
MICROSTRUCTURES RATING CHART(AFS) e contagem conforme Guia
Micrografico dos Ferros Fundidos — SENAI — CEFET- MG.

Figura-60. Fotos do Laboratério Metallrgico da Simisa, microscopios,
embutidora e lixadeira politriz ,2013
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CAPITULO IV

4. RESULTADOS E DISCUSSAO
41. Corrida#l

Levando em consideracdo que se trata de um ferro fundido nodular ferritico de
alto impacto a baixa temperatura o qual deve ter como condi¢des ideais os
seguintes parametros:
1. Uma matriz 100% ferritica, isenta de carbonetos, perlita,
inclusBes ndo metdlicas e outros constituintes.
2. Numero de N6dulos de aproximadamente 100 nédulos/mm?.
3. Nodularidade acima de 90%.

4. Isentos de microrechupes.

Definicdo da Composicdo Quimica da Liga
A tabela-13 abaixo resume a composicdo quimica do metal base definida no

procedimento experimental.

Tabela-13. Especificacdo quimica da liga de ferro fundido nodular ferritico.

Especificacdes Quimicas

%C [%Si |%Mn |%P |%S |[%Cr |%Ni |%Mo [%Cu |[%Mg |CE

MINIMO | 3,40 | 2,40 0,10 - - - - - - 0,04 4,20

MAXIMO | 3,60 | 2,60 0,20 0,080 | 0,020 - - - - 0,06 4,36

Carga Metéalica
Para atender as especificacbes da composicédo quimica foi utilizada uma carga
metélica com a seguinte composi¢do: 70% de gusa nodular, este ferro gusa &
especial com nivel de enxofre baixo (<0,020) e 30% de sucata especialmente

selecionada com manganés abaixo de 0,35%, conforme tabela-14.




Tabela-14. Especificacdo quimica do gusa e da sucata utilizados na carga fria.
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Composicao do Gusa

%C |[%Si|%Mn [%P (%S |%Cr [%Ni (%Mo [% Cu |%Mg
Real 40 | 0,35 | 0,089 | 0,063 | 0,012
Composicao da Sucata Especial
%C |[%Si|%Mn [%P (%S |[%Cr [%Ni (%Mo (% Cu |%Mg
Real 0,10 | 0,10 | 0,32 | 0,030 | 0,030

Especificacdo da composicdo do inoculante utilizado:

1- %Ca=1,0a2,0% ; %Si= 63,0 a 82,0% ; %Al= 3,0% max.
e %Ba= 2,0% max.

2- Granulometria de 2 a 7 mm.(Secao 2.8)

Especificacdo da composicao do nodulizante, no qual foi utilizada uma

liga de FeSiMg.
1- %Mg = 8,0 a 10,0% ; %Si= 43,0 a 48,0% ; %Ca= 0,8 a 1,3% ; %Terras
Raras= 0,8 a 1,2% ; %Mn= 0,5% max. e %Al= 1,0% max.
2- Granulometria de 18 a 40 mm.(Secao 2.9)

Elaboracédo do Metal Liquido

O material foi processado na corrida 427-1, a etapa de elaboracédo do

metal liquido transcorreu sem anormalidades significativas, assim como o

controle da temperatura de superaquecimento, da temperatura de vazamento,

nodulizacdo e inoculacdo onde as mesmas se mantiveram estaveis, inclusive

as perdas de temperatura previstas nao tiveram grande divergéncia dos valores

obtidos.

Temperatura de vazamento — 1534°C

Temperatura de nodulizagdo — 1439°C

Temperatura de inoculacdo — 1340°C

Tempo apds inoculacao e inicio de solidificacdo — 8 min

Temperatura de fundi¢do — 1312°C
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O mesmo pode ser comentado com relacdo aos tempos para execucao
de cada etapa do processo, nodulizagao, inoculacdo e vazamento.

Foi recomendado para a Corrida#2 aumentar a temperatura de
nodulizacdo, com o intuito de trabalhar no maximo da faixa, uma vez que as
perdas de temperatura inerentes do processo fizeram com que a temperatura

de fundigc&o atingisse o valor minimo da faixa especificada.

Caracterizacao Quimica da Corrida#l

Tabela-15. Composicdo quimica da Corrida#1.

%C | %Si | %Mn | %P %S %Cr | %Cu | %Mo | %Mg | %Ni

3,65 2,41 0,21 | 0,077 | 0,006 | 0,03 0,02 0,00 | 0,099 | 0,007

%V | %W | %Ti | %Sn | %Al | %Nb | %Fe | CE

0,004 | 0,004 | 0,014 | 0,003 | 0,017 | 0,000 | 93,46 | 4,476

Na analise da composicdo quimica, conforme tabela-15, foi possivel
observar que o percentual de carbono ficou ligeiramente acima do
especificado, o que ndo € significativo para comprometer os resultados, uma
vez que quanto maior o carbono maior o numero de nodulos e
consequentemente menor a temperatura de transicdo, melhor resultado no
impacto.

Os niveis de manganés, silicio, fosforo se mantiveram dentro do
esperado, ou seja, é previsto que a matriz seja 100% ferritica, uma vez que 0s
elementos perlitizantes estdo sob controle e que a taxa de resfriamento foi
extremamente lenta.

Os elementos de liga residuais foram bem controlados, sem nenhum
valor significativo a ponto de comprometer os resultados.

A Unica observacdo a ser feita esta relacionada ao nivel de magnésio
residual, visto que ficou acima do previsto, isto pode comprometer a
nodularidade da grafita, tornado-a degenerada ou promovendo grafita tipo
“Spike”.

Os elementos deletérios como aluminio e titanio ficaram com suas

concentragfes nas faixas residuais evitando a degeneragdo do nodulo de
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grafita. O carbono equivalente de 4,48 ficou proximo do eutético, assim
como esperado. O valor do enxofre, 0,006%S, ficou bem préximo do

residual, muito importante para a eficiéncia da nodulizacao.

Caracterizagcao Microestrutural da Corrida#l

Fig.-61. Metalografia, ferro fundido nodular ferritico da Corrida#1l, ampliacdo 100X,

reagente nital(2%).

Noédulos :
- Como pode ser observado na figura-61, o tamanho dos nédulos séo 06 e 07,
maior nédulo possui 4mm com uma ampliacdo de 100X, conforme norma
ASTM A 247.
- Tipo I, predominante, conforme ASTM A395/A395M — 99 (2009)
- Niumeros de nédulos/mm?2

e Pelo método ABNT MB 1512 => 139 N6dulos/mm2,

N° de Nodulos/mm? = 130 _ 139nddulos / mm?
0,936

e Pelo método comparativo AFS-1993 = Distribuicdo de nddulos proxima
de 150 Nodulos/mm?2.
e Pelo padréo de comparacao, segundo Karsay,1975, 150 Nédulos/mm?.

- Nodularidade > 90% pelo método comparativo AFS-1993.



Matriz:
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Matriz 100% ferritica e pelo comparativo AFS-1993 , é considerado 90% ferrita

e 10% grafita.

No que se refere a caracterizacdo microestrutural, observou-se que a

matriz estava 100% ferritica, o nimero de nddulos superou a expectativa, a

nodularidade apresentou um o6timo resultado, mesmo com o teor residual de

magneésio ficando acima do especificado, maximo 0,080% e obtido 0,099%, isto

se deve ao baixo teor de enxofre(0,006%S), porém ndo houve alteracdo na

nodularidade.

Os processos de nodulizagéo, inoculacdo, o controle do tempo de fading

e a pos-inoculacédo, foram eficientes.

Caracterizacado Mecanica da Corrida#l

Tabela-16. Resultados do ensaio de tracdo da Corrida#1.

Resisténcia a Resisténcia ao
Alongamento Dureza
Tracao Escoamento
(%) (HB)
(MPa) (MPa)
Exigido 370 220 12,0 -
Obtido 414 301 18,8 135
Resultado Aprovado Aprovado Aprovado Aprovado
Tabela-17. Resultados do ensaio de impacto da Corrida#1.
Impacto (Entalhe em V) 12 Medicao | 28 Medicédo | 323Medicéo Média
Temperatura : -20°C @)] @) @) @)]
Exigido
Valor médio =10min; 6 5 4 5
Valor individual= 7min;

Reprovado
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Os resultados de tragcdo e escoamento, mostrados na tabela-16,
atenderam o especificado, no caso especifico do escoamento o resultado foi
muito satisfatorio 37,0% acima do especificado, com relacdo ao alongamento, o
resultado também foi muito satisfatério, 57% acima do especificado, ambos os
resultados estdo coerentes com os valores de: nodularidade, numero de
ndédulos, percentual de ferrita na matriz e composigéo quimica.

Porém, no ensaio de impacto a -20°C os resultados ndo foram
satisfatorios, conforme tabela-17, nem em relacdo aos valores individuais e
nem em relacdo aos valores médios, ndo foi possivel evidenciar a influéncia do
carbono mais alto na diminuicdo da temperatura de transicao.

Como o objetivo do trabalho é obter as propriedades na condicao de
bruto de fundicdo as possibilidades de tratamento térmico, como ferritizacao,
recozimento sub-critico e estabilizacdo estdo descartadas.

Como visto anteriormente, existe uma margem nos valores de
resisténcia a tracdo e escoamento em relacdo ao especificado, logo o proximo
experimento sera repetido com o objetivo de validar os parametros da
Corrida#l e em seguida serda melhorado os valores de impacto ajustando o

processo.

4.2. Corrida#2

Na Corrida#1 as condi¢cdes de matriz 100% ferritica, nimero de nédulos
de aproximadamente 100 a 200 nédulos/mm? , nodularidade acima de 90% e
isentos de microrechupes, foram atendidas, porém os valores de Impacto ainda
estao fora do especificado.

Logo, como definido anteriormente, serdo utilizados os mesmos
parametros para validacdo do processo em termos de se reproduzir 0s

mesmos resultados de tragao, neste primeiro momento.

Definicdo da Composicdo Quimica da Liga
Conforme tabela-13 da Corrida#1.
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Carga Metédlica
A atencdo com a preparacdo da carga metélica serd a mesma: 70% de gusa
nodular, que € um ferro gusa especial com nivel de %S baixo e 30% de sucata
especialmente selecionada com %Mn abaixo de 0,35%. Neste experimento foi

utilizada a mesma carga de gusa e sucata especial da Corrida#1.

Tabela-18. Especificacdo quimica do gusa e da sucata utilizados na carga fria na
Corrida#2.

Composicao do Gusa

%C [(%Si|%Mn |%P |%S |[%Cr |%Ni |%Mo [% Cu [%Mg

Real 4,0 | 0,35 | 0,089 | 0,063 | 0,012

Composicao da Sucata Especial

%C [%Si |%Mn |%P |%S |[%Cr |%Ni |[%Mo [% Cu [%Mg

Real 0,10 | 0,10 0,32 0,030 | 0,030

e Especificacdo da composicdo do inoculante utilizado:
-%Ca =1,0a2,0% ; %Si= 63,0 a 82,0% ; %Al= 3,0% max.
e %Ba= 2,0% max.

- Granulometriade 2 a 7 mm.

e Especificagdo da composi¢do do nodulizante, no qual foi utilizada uma
liga de FeSiMg.
1- %Mg = 8,0 a 10,0% ; %Si= 43,0 a 48,0% ; %Ca= 0,8 a 1,3% ;
%Terras Raras= 0,8 a 1,2% ; %Mn= 0,5% méx. e %Al= 1,0% max.
2- Granulometria de 18 a 40 mm.

As faixas de temperaturas de processo também serdo mantidas,

conforme tabela-12 da Corrida#1.
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Elaboragcdo do Metal Liquido
O material foi processado na corrida 491-1, a etapa de elaboragéo do
metal liquido transcorreu sem anormalidades significativas, em relacdo ao
controle da temperatura de superaguecimento, temperatura de vazamento e
temperatura de fundigéo.
A temperatura de nodulizacéo ficou 9°C acima da faixa maxima recomendada
e a temperatura de inoculacdo ficou 10°C acima da faixa, as perdas de
temperatura previstas nao tiveram grande divergéncia dos valores obtidos.
e Temperatura de vazamento — 1507°C
e Temperatura de nodulizagdo — 1479°C
e Temperatura de inoculacdo — 1380°C
e Tempo apdés inoculacéo e inicio de solidificacdo — 12 min

e Temperatura de fundicdo — 1330°C

Com relacdo ao tempo imediatamente apOs a inoculagdo e antes do
inicio da solidificacao, fading, este foi relativamente alto,12 min.

Caracterizagcdo Quimica da Corrida#2

Tabela-19. Composicdo quimica da Corrida#2.

%C | %Si | %Mn | %P %S %Cr | %Cu | %Mo | %Mg | %Ni

3,51 2,45 0,19 | 0,061 | 0,005 | 0,08 0,04 0,00 | 0,048 | 0,007

%V | %W | %Ti | %Sn | %Al | %Nb | %Fe | CE

0,004 | 0,00 0,012 | 0,002 | 0,015 | 0,00 93,63 | 4,345

Na analise da composicdo quimica, conforme tabela-19, foi possivel
observar que todos os valores atenderam as faixas de composicdo quimica
especificada, logo é esperado um resultado satisfatorio em termos de
propriedade mecéanica e de impacto.

Os niveis de magnésio, manganés, silicio, fosforo se mantiveram dentro
do esperado, isto &, & previsto que a matriz seja 100% ferritica, uma vez que 0s

elementos perlitizantes estdo na concentracado minima.
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Os elementos deletérios como aluminio e titanio ficaram com suas
concentracbes nas faixas residuais evitando a degeneracdo do nddulo de
grafita.

O carbono equivalente de 4,35 ficou proximo do eutético.

Os valores de fosforo, 0,061%P, e enxofre, 0,005%S, se mantiveram
bem préximo do valor residual, sendo muito importante tanto para nodulizacao

no caso do enxofre como para o impacto no caso do fésforo.

Caracterizacao Microestrutural da Corrida#2

Fig.-62. Metalografia, ferro fundido nodular ferritico da Corrida#2, ampliacdo 100X,

reagente nital(2%).

Noédulos :
- Como pode ser observado na figura-62, o tamanho dos nédulos séo 06 e 07,
maior nédulo possui 4mm com uma ampliacdo de 100X, conforme norma
ASTM A 247.
- Tipo |, predominante, conforme ASTM A395/A395M — 99 (2009)
- Nimeros de nédulos/mm?2

e Pelo método ABNT MB 1512 => 173 Nodulos/mmz.

N° de Nodulos/mm? = 162 173n6dulos / mm?
0,936
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e Pelo método comparativo AFS-1993 = Distribuicdo de ndédulos proxima
de 200 N6dulos/mma2.

e Pelo padréo de comparacao, segundo Karsay,1975, 175 Nédulos/mm?.

- Nodularidade > 90% pelo método comparativo AFS-1993.

Matriz:

Matriz 90% ferritica e 10% de perlita e pelo comparativo AFS-1993,é
considerado 81% ferrita, 9% perlita e 10% grafita

No que se refere & caracterizacdo microestrutural, observou-se a
presenca de 10% de perlita na matriz, provavelmente estes percentuais de
perlita influenciaram nos resultados de impacto, nas propriedades da
resisténcia e na dureza da liga. Esta perlita pode ser atribuida em funcéo de
uma alteracdo na velocidade de resfriamento, uma vez que mesmo com
valores pequenos, o0 manganés que € um forte perlitizante, dependendo da
velocidade, é possivel obter perlita na estrutura.

Como visto na secdo 2.3, taxas de resfriamento mais elevadas
favorecem a formacéao da perlita e grafita, dificultando a formacéao da ferrita.

No que se refere ao numero de nodulos e nodularidade os resultados
foram satisfatérios.

O elevado numero de nddulos aumenta a nodularidade, isto €, aumenta
a quantidade de grafitas esferoidais, que por consequéncia, melhora os valores

de tenséo de ruptura e alongamento.

Caracterizacdo Mecéanica da Corrida#2

Tabela-20. Resultados do ensaio de tracao da Corrida#2.

Resisténcia a Resisténcia ao
Alongamento Dureza
Tracao Escoamento
(%) (HB)

(MPa) (MPa)
Exigido 370 220 12,0 -
Obtido 452 318 17,2 140

Resultado Aprovado Aprovado Aprovado Aprovado
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Tabela-21. Resultados do ensaio de impacto da Corrida#2.

Impacto (Entalhe em V) 12 Medicao | 22 Medicao | 32Medicao Média

Temperatura : -20°C J) J) J J)
Exigido
Valor médio =10min;
2 2 2 2
Valor individual= 7min;
Reprovado

O resultado de resisténcia a tracdo, conforme tabela-20, ficou 22,2%
acima do especificado, escoamento 44,6% acima do requerido e alongamento
43,3% acima e a dureza 4% maior do que a Corrida#1, todos estes resultados
estdo coerentes com a perlita encontrada na matriz, o elevado nimero de
nodulos e a boa nodularidade, sendo que estes altos valores de resisténcia
influenciaram negativamente, no ensaio de impacto a -20°C, onde os
resultados ndo foram satisfatorios, na realidade o resultado foi muito inferior a
Corrida#1, 60% menor, ver tabela-21.

Com o objetivo de assegurar a matriz ferritica para melhorar os
resultados de impacto, serda aumentado o teor de silicio para a Corrida#3, visto
gue os resultados de tragcédo e dureza estao todos validados e aprovados. Neste
experimento sera realizado um melhor acompanhamento da velocidade de
resfriamento para evitar taxas mais elevadas uma vez que este parametro € de
suma importancia para quem deseja obter uma estrutura 100%ferritica que por

sua vez vai influenciar diretamente nos resultados de impacto.

4.3. Corrida#3

Na Corrida#2 a condicao para obtencdo de matriz 100% ferritica néo foi
atendida embora o numero de nodulos tenha sido satisfatorio, porém o
resultado de impacto foi comprometido. Como resultados de tracdo foram bem

sucedidos e bem reproduzidos o ajuste do processo sera focado para melhorar
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o resultado de impacto. Como premissa sera necessario assegurar uma matriz

100% ferritica para obtencao de bons resultados de impacto.

Definicdo da Composicdo Quimica da Liga

As faixas do elemento manganés serdo reduzidas, em relagcdo a
Corrida#2, para evitar o efeito perlitizante, o silicio sera aumentado para
assegurar a matriz ferritica e por ultimo, sera feito o acompanhamento da
desmoldagem para evitar altas velocidade de resfriamento.

Desta forma estaremos trabalhando com o carbono equivalente na faixa
de 4,23 a 4,53, conforme tabela-22, o que esta dentro da faixa recomendada
de 4,3 a 4,6, para fabricacdo de ferros nodulares, o carbono se encontra entre
3,4 e 3,6, 0 que atende a faixa recomendada de 3,4 a 3,7 para o carbono e o
silicio se encontra na faixa de 2,5 a 2,7 que atende a recomendacéo de 2,1 a
2,8, tanto o carbono quanto o silicio nestas faixas, formaram nodulos de grafita

mais perfeitos e com menor tendéncia de formagao de carbonetos.

Tabela-22. Especificacdo quimica da liga de ferro fundido nodular ferritico para a
Corrida#3.

Especificacdes Quimicas

%C |%Si |%Mn (%P |%S |%Cr |%Ni |%Mo (% Cu |%Mg |CE
MINIMO | 3,40 | 2,50 | 0,10 - - - - - - 0,04 | 423
MAXIMO | 3,60 [ 2,70 | 0,20 | 0,080 [ 0,020 - - - - 0,06 | 4,53

Carga Metélica

A atencdo com a preparacado da carga metalica sera a mesma: 70% de
gusa nodular, que € um ferro gusa especial com nivel de %S baixo e 30% de
sucata especialmente selecionada com %Mn abaixo de 0,15%, conforme
tabela-23. Neste experimento também foi utilizada a mesma carga de gusa da
Corrida#1.
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Tabela-23. Especificacdo quimica do gusa e da sucata utilizados na carga fria na
Corrida#3.

Composicao do Gusa

%C [(%Si|%Mn |%P |%S |[%Cr |%Ni |[%Mo [% Cu [%Mg

Real 40 | 0,35 | 0,089 | 0,063 | 0,012

Composicao da Sucata Especial

%C [%Si |%Mn |%P |%S |[%Cr |%Ni |%Mo [% Cu [%Mg

Real 0,14 | 0,85 0,08 0,014 | 0,015 | 0,09 0,07 0,03 0,17

e Especificacdo da composicéo do inoculante utilizado:

-%Ca =1,0a2,0% ; %Si= 63,0 a 82,0% ; %Al= 3,0% max.

e %Ba= 2,0% max.

- Granulometria de 2 a 7 mm.

e Especificagdo da composi¢do do nodulizante, no qual foi utilizada uma
liga de FeSiMg.

1- %Mg = 8,0 a 10,0% ; %Si= 43,0 a 48,0% ; %Ca= 0,8 a 1,3% ; %Terras

Raras= 0,8 a 1,2% ; %Mn= 0,5% max. e %Al= 1,0% max.

2- Granulometria de 18 a 40 mm.

As faixas de temperaturas de processo também serdo mantidas,

conforme tabela-12 da Corrida#1.

Elaboracdo do Metal Liquido

O material foi processado na corrida 606-1, onde a etapa de elaboracéo
do metal liquido transcorreu sem maiores problemas, em relacdo ao controle
da temperatura de superaquecimento, temperatura de vazamento e
temperatura de fundigéo.
A temperatura de nodulizacdo e inoculagdo atenderam o especificado, as
perdas de temperatura previstas néo tiveram grande divergéncia dos valores
obtidos.
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e Temperatura de vazamento — 1518°C

e Temperatura de nodulizagédo — 1453°C

e Temperatura de inoculacdo — 1362°C

e Tempo apoés inoculacéo e inicio de solidificacdo — 13 min

e Temperatura de fundicdo — 1312°C

Com relacdo ao tempo imediatamente apds a inoculacdo e antes do
inicio da solidificacéo, fading, este foi relativamente alto,13 min. Porém o teste

pratico da cunha ndo mostrou tendéncia a formacao de ferro branco.

Caracterizagdo Quimica da Corrida#3

Tabela-24. Composicéo quimica da Corrida#3.

%C | %Si | %Mn | %P | %S | %Cr | %Cu | %Mo | %Mg | %Ni

3,47 2,68 0,15 | 0,063 | 0,007 0,03 0,04 0,00 | 0,049 | 0,018

%V | %W | %Ti | %Sn | %Al | %Nb | %Fe | CE

0,003 | 0,00 0,011 | 0,003 | 0,019 | 0,00 93,46 | 4,388

Na analise da composicdo quimica, conforme tabela-24, foi possivel
observar que todos os valores atenderam as faixas de composicdo quimica
especificada, logo é esperado um resultado satisfatorio em termos de
propriedades mecanicas de tracao e impacto.

Os niveis de magnésio, manganés, silicio, fosforo se mantiveram dentro
do esperado, ou seja, é previsto que a matriz seja 100% ferritica, uma vez que
0os elementos perlitizantes estdo na concentragdo minima e que a taxa de
resfriamento foi mantida como na Corrida#1.

Os elementos deletérios como aluminio e titdnio mantiveram suas
concentracdes nas faixas residuais evitando a degeneragdo do nodulo.

O carbono equivalente de 4,39 ficou proximo do eutético.

Os valores de fosforo, 0,063%P, e enxofre, 0,007%S, se mantiveram
bem préximo do valor residual, sendo muito importante tanto para nodulizacéo

no caso do enxofre como para o impacto no caso do fésforo.
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Caracterizagcao Microestrutural da Corrida#3

Fig.-63. Metalografia, ferro fundido nodular ferritico da Corrida#3, ampliacdo 100X,
reagente nital(2%).

>

- Como pode ser observado na figura-63, o tamanho dos nédulos séo 06 e 07,

Noédulos :

maior nédulo possui 4mm com uma ampliacdo de 100X, conforme norma
ASTM A 247.
- Tipo I, predominante, conforme ASTM A395/A395M — 99 (2009)

- Niumeros de nédulos/mm?

e Pelo método ABNT MB 1512 => 213 Noédulos/mm2.

N° de Nodulos/mm? = 1995 _ 213n6dulos / mm?

e Pelo método comparativo AFS-1993 = Distribuicdo de ndédulos proxima
de 200 Noédulos/mm2, uma vez que o0 préximo padrdao é 300
Nodulos/mm?

e Pelo padréo de comparacao, segundo Karsay,1975, 225 Nodulos/mm?.

- Nodularidade > 90% pelo método comparativo AFS-1993.



Matriz:

89

Matriz 100% ferritica e pelo comparativo AFS-1993 , é considerado 90% ferrita

e 10% grafita.

No que se refere a caracterizacdo microestrutural, o objetivo foi

atendido, 100% da matriz esta4 ferritica, portanto é esperado melhores

resultados de impacto.

No que se refere ao niumero de nodulos e nodularidade os resultados

foram satisfatoérios.

O elevado nimero de nédulos aumenta a nodularidade, isto €, aumenta

a quantidade de grafitas esferoidais, que por consequéncia, melhora os valores

de tensdo de ruptura e alongamento.

Caracterizacado Mecanica da Corrida#3

Tabela-25. Resultados do ensaio de tracdo da Corrida#3.

Resisténcia a Resisténcia ao
Alongamento Dureza
Tracao Escoamento
(%) (HB)
(MPa) (MPa)
Exigido 370 220 12,0 -
Obtido 465 283 16,6 131
Resultado Aprovado Aprovado Aprovado Aprovado
Tabela-26. Resultados do ensaio de impacto da Corrida#3.
Impacto (Entalhe em V) 12 Medicdo | 22 Medigéo | 32Medicéo Média
Temperatura : -20°C @)] @) @)]
Exigido
Valor médio =10min;
2 2 2
Valor individual= 7min;
Reprovado
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O resultado de resisténcia a tracao ficou 25,7% acima do especificado,
conforme tabela-25, escoamento 28,6% acima do requerido e alongamento
38,3% acima e a dureza compativel com a Corrida#1, para uma matriz 100%
ferritica era esperado valores menores de resisténcia a tragdo, este aumento
pode esta associado a o aumento do nimero de nédulos, 213 nédulos / mm?.

Mais uma vez os resultados de impacto ndo foram atendidos, conforme
tabela-26, uma vez que a velocidade de resfriamento foi acompanhada, a
matriz estd 100% ferritica, a nodularidade e o numero de nddulos estdo
compativeis com os resultados e percentual do elemento fosforo esta
controlado, 0,06%P, que é o recomendado para ferros nodulares com alto
desempenho ao impacto, falta analisar apenas a influéncia do elemento silicio.

Ja foi discutido na sec¢éo 2.4, que a elevacédo do percentual de silicio em
nodulares com matriz essencialmente ferritica, mantendo-se as concentracdes
e mesma velocidade de resfriamento, promove um aumento de dureza, da
resisténcia a tracdo, da resisténcia ao escoamento, diminuicdo do alongamento
e diminuicdo da temperatura de transicdo ductil-fragil e do valor maximo da
energia absorvida no ensaio de impacto na regido ductil, se observarmos o0s
resultados mecéanicos realmente houve uma redugdo no alongamento em
relacdo aos resultados anteriores, a Unica davida esta relacionada a dureza,
pois ndo houve alteracdo, entdo para validar o valor da dureza e resultados de
tracdo, foi retirado um segundo corpo de prova para confirmacdo dos
resultados.

Tabela-27. Resultados do segundo ensaio de tracdo da Corrida#3.

Resisténcia a Resisténcia ao
Alongamento Dureza
Tracao Escoamento
(%) (HB)
(MPa) (MPa)

Exigido 370 220 12,0 -
1°CP 465 283 16,6 131
2°CP 458 314 18,6 140

Resultado Aprovado Aprovado Aprovado Aprovado
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Apesar de ambos os resultados estarem aprovados, como mostra a tabela-27,
fica validado que houve uma alteracdo no valor da resisténcia a tracao,
escoamento e dureza, uma vez que a medicdo do 1° corpo de prova nao foi
representativa com o0 que se esperava em termos de resultado e o valor de
dureza do segundo corpo aumentou proporcionalmente ao aumento das
resisténcias a tracao e escoamento, ja o alongamento, se comparado com uma
matriz ferritica, houve uma pequena reducédo em relacéo a Corrida#1.

Logo, baseado no principio de que o alto valor de silicio pode esta fragilizando
matriz ferritica por solugdo sdlida, seré realizado um quarto experimento com

valores de silicio reduzidos.

4.4. Corrida#4

Como discutido anteriormente, este experimento tem por objetivo corrigir
a faixa de silicio, mantendo todos os parametros de processo ja estabelecidos
de forma que se obtenha uma matriz ferritica, com niveis de nodularidade e
quantidade de nodulos dentro do requerido com resultados de propriedades

mecanicas de tracdo e impacto aprovadas.

Definicdo da Composicao Quimica da Liga

As faixas de fosforo serdo reduzidas, em relacao a Corrida#2, para evitar
a temperatura de transicao ductil-fragil ndo seja elevada.

Como citado anteriormente a faixa de silicio sera ajustada para valores
inferiores aos Ultimos experimentos. A faixa de trabalho do carbono sera
mantida entre 3,4 e 3,6, 0 que atende a faixa recomendada de 3,4 a 3,7 para o
carbono e o silicio se encontra na faixa de 2,0 a 2,3, conforme tabela-28, que
atende em parte a recomendacgéao de 2,1 a 2,8.

Tanto o carbono quanto o silicio nestas faixas, formaram nodulos de

grafita mais perfeitos e com menor tendéncia de formacgé&o de carbonetos.
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Tabela-28. Especificacdo quimica da liga de ferro fundido nodular ferritico do Corrida#4.

Especificacbes Quimicas

%C [(%Si |%Mn |%P |%S [%Cr |[%Ni |%Mo [%Cu [%Mg |CE
MINIMO | 3,40 | 2,00 0,10 - - 0,04 4,07
MAXIMO | 3,60 | 2,30 0,20 0,030 | 0,020 - - - 0,06 4,38

Carga Metédlica

A atencdo com a preparacdo da carga metdlica sera ainda mais

importante, serdo selecionados todos os materiais; 70% de gusa nodular

especial, que é um ferro gusa especial com niveis de %Mn<0,20 e %P<0,030,

além de 20% de sucata especial com %Mn<0,20 e 10% de retorno com %Mn

<0,10, como mostra a tabela-29.

Tabela-29. Especificagcdo quimica do gusa e da sucata utilizados na carga fria do
Corrida#4.
Composicao do Gusa

%C |[%Si|%Mn [%P (%S |%Cr [%Ni (%Mo [% Cu |%Mg

Real 4,218 0,006 | 0,007 | 0,013 | 0,009
Composicao da Sucata Especial

%C |[%Si|%Mn [%P (%S |%Cr [%Ni (%Mo [% Cu |%Mg

Real 0,14 | 0,85 0,08 0,014 | 0,015 | 0,09 0,07 0,03 0,17

Especificacdo da composic¢do do inoculante utilizado:

-%Ca=1,0a2,0% ; %Si= 63,0 a 82,0% ; %Al= 3,0% max.
e %Ba= 2,0% max.

- Granulometriade 2 a 7 mm.

Especificacdo da composicao do nodulizante, no qual foi utilizada uma
liga de FeSiMg.
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1- %Mg = 8,0 a 10,0% ; %Si= 43,0 a 48,0% ; %Ca= 0,8 a 1,3% ; %Terras
Raras= 0,8 a 1,2% ; %Mn= 0,5% max. e %Al=1,0% max.

2- Granulometria de 18 a 40 mm.

As faixas de temperaturas de processo também serdo mantidas,

conforme tabela-12 da Corrida#1.

Elaboragcdo do Metal Liquido

O material foi processado na corrida 715, onde a etapa de elaboracdo do

metal liquido transcorreu sem maiores problemas, em relacdo ao controle da

temperatura de superaquecimento, temperatura de vazamento e temperatura

de fundigéo.

A temperatura de nodulizacdo e inoculacdo atenderam o especificado,

as perdas de temperatura previstas nao tiveram grande divergéncia dos valores

obtidos.

Temperatura de vazamento — 1506°C
Temperatura de nodulizacdo — 1440°C

Temperatura de inoculagao — 1359°C

Tempo apds inoculacao e inicio de solidificacdo — 10 min

Temperatura de fundicdo — 1312°C

Caracterizacdo Quimica da Corrida#4

Tabela-30. Composicdo quimica da Corrida#4.

%C | %Si | %Mn | %P %S %Cr | %Cu | %Mo | %Mg | %Ni
3,60 2,10 0,09 | 0,024 | 0,004 | 0,02 0,02 0,00 | 0,049 | 0,008
%V | %W | %Ti | %Sn | %Al | %Nb | %Fe | CE

0,001 | 0,00 0,005 | 0,002 | 0,021 | 0,001 | 94,06 | 4,309

Na andlise da composicdo quimica, tabela-30, foi possivel observar que

todos os valores atenderam as faixas de composicdo quimica especificada.

Logo, € esperado, um resultado satisfatério em termos de propriedade

mecanica e de impacto.

Os niveis de magnésio, manganés, silicio, fésforo se
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mantiveram dentro do esperado, ou seja, € previsto que a matriz seja 100%
ferritica,0 percentual de silicio foi atendido.

Os elementos deletérios como aluminio e titdnio mantiveram suas
concentracbes nas faixas residuais evitando a degeneracdo do nodulo de
grafita.

O carbono equivalente de 4,31 ficou proximo do eutético. Os valores
de fosforo, 0,024%P, e enxofre, 0,004%S, se mantiveram bem préximo do valor
residual, sendo muito importante tanto para nodulizacdo no caso do enxofre
como para o impacto no caso do fésforo. Logo espera-se que as

propriedades sejam atendidas.

Caracterizagcdo Microestrutural da Corrida#4
Fig.-64. Metalografia, ferro fundido nodular ferritico da Corrida#4, ampliacdo 100X,

reagente nital(2%).

Nédulos :

- Como pode ser observado na figura-64, os tamanhos predominantes séo 06 e
07, maior nddulo possui 5mm com uma ampliacdo de 100X, conforme norma
ASTM A 247.

- Tipo I, predominante, conforme ASTM A395/A395M — 99 (2009)

- Numeros de noédulos/mm?2
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e Pelo método ABNT MB 1512 => 158 Noédulos/mmz.

N° de Nodulos/mm? = 148 _ 158n6dulos / mm?
0,936

e Pelo método comparativo AFS-1993 = Distribuicdo de ndédulos proxima
de 150 N6dulos/mm2.

e Pelo padrdo de comparacéao, segundo Karsay,1975, 150 Nodulos/mmz.
- Nodularidade > 90% pelo método comparativo AFS-1993.

Matriz:
Matriz 100% ferritica e pelo comparativo AFS-1993 , € considerado 90% ferrita

e 10% grafita.

No que se refere a caracterizacdo microestrutural, o objetivo foi
atendido, 100% da matriz esta ferritica, portanto é esperado melhores
resultados de impacto. No que se refere ao numero de nodulos e
nodularidade os resultados foram satisfatorios.

O elevado numero de nédulos aumenta a nodularidade, isto €, aumenta
a quantidade de grafitas esferoidais, que por consequéncia, melhora os valores

de tenséo de ruptura e alongamento.

Caracterizacdo Mecanica da Corrida#4

Tabela-31. Resultados do ensaio de tracao da Corrida#4.

Resisténcia a Resisténcia ao
Alongamento Dureza
Tracao Escoamento
(%) (HB)

(MPa) (MPa)
Exigido 370 220 12,0 -
Obtido 384 261 23,6 120

Resultado Aprovado Aprovado Aprovado Aprovado




Tabela-32. Resultados do ensaio de impacto da Corrida#4.
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Impacto (Entalhe em V) 12 Medicao | 22 Medicao | 32Medicao Média
Temperatura : -20°C J) J) J J)
Exigido
Valor médio =10min;
10 14 10 11
Valor individual= 7min;
Aprovado

O resultado de resisténcia a tracdo ficou de acordo com o especificado,

como mostra a tabela-31, o escoamento 18,6%

acima do

requerido,

alongamento 96,7% acima, a dureza compativel com o alongamento e impacto

aprovado, conforme tabela-32

Fica evidenciado que é importante o controle ndo s6 da temperatura e

tempos de processo como também dos niveis de silicio e fosforo, visto que

estas foram as Unicas alteracbes da Corrida#4, uma vez que tanto a

nodularidade como o nimero de ndédulos se mantiveram constantes, e neste

ultimo experimento todos os requerimentos foram atendidos.

Analisando todos os resultados, podemos concluir que:

Tabela-33. Resultados das Corridas.

. . Resisténcia
. Resisténcia Impacto Numero
Corrida ao Alongamento | Dureza
a Tracao De
Escoamento (%) (HB) () ]
(MPa) Nodulos
(MPa) 5
(n6d./mm°)
Cor.#1 414 301 18,8 135 5 139
Cor.#2 452 318 17,2 140 2 173
Cor.#3.1 465 283 16,6 131 2 213
Cor.#3.2 458 314 18,6 140 - -
Cor.#4 384 261 23,6 120 11 158
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Fig.-65. Valores de Resisténcia a Tra¢cdo e Impacto das Corridas.

Valores de Resisténcia a Tra¢do, Escoamento. Alongamento
e Dureza

452 T 458

500
450
400
350
300
250
200
150
100

50

Cor.#1 Cor #2 Cor#3.1 Cor #3.2 Cor #4

®mResisténciaa Tragdo ®Resisténciaao Escoamento ®Alongamento  ®mDureza

Fig.-66. Andlises metalogréaficas das corridas# 1,2,3 e 4.

Corrida#tl Corrida#2

Corrida#3 «— Corrida#4

1- Existe uma relacdo entre a resisténcia a tracdo e os valores de impacto, o

gue é possivel observar na tabela-33, desde que considerados a mesma
matriz, que neste caso, foi uma matriz ferritica na sua totalidade.

A Correlacéo entre resisténcia a tracdo e impacto pode ser explicada em
funcdo de que ao aumentar o percentual de perlita na Corrida#2,
aumentamos a dureza e consequentemente aumenta a resisténcia a tracéo

e diminui o alongamento que por sua vez influi na redug&o do impacto.
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No caso da Corrida#3, o fato foi similar sendo que a causa foi a
influéncia do elevado %silicio, fragilizando a matriz ferritica por solucao
sélida, a dureza do 1° corpo de prova nao refletiu a fragilidade, 131HB,
porém o 2° corpo de prova evidenciou 0 aumento da resisténcia e
dureza,140HB, conforme tabela-33 e figura-65.

Na figura 67, € possivel observar na analise de regressao polinomial, entre
0 impacto e a resisténcia a tracdo, que o coeficiente de correlacdo( r ) é
1,00 e que o coeficiente de determinacéo ( r?) também é 1,00, isto é existe
um alto relacionamento entre as duas variaveis, impacto e resisténcia a

tracao.

Fig.-67. Grafico de correlacdo entre o impacto e a resisténcia a tragao.

Correlagao entre Impacto e Resisténcia a Tracao
Impacto(J) = 361,6 - 1,576 Resisténcia a Tracao(MPa)
+ 0,001726 Resisténcia a Tragdo(MPa)**2

124 \ —— Regression
- — 95% CI
10- s 0,0724540
R-Sq 100,0%
R-Sq(adj) 100,0%

Impacto(J)
(o)}
1

380 390 400 410 420 430 440 450 460 470
Resisténcia a Tracdao(MPa)

A equacao 13, mostra a correlacao entre o Impacto e a Resisténcia a Tracao.
(13)

Impacto=361,6-1,576*RT +0,001726 *RT?>

2. Ainda em relacdo a andlise de todos os experimentos, é possivel observar

uma correlacao entre o percentual de silicio e o impacto.
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Na andlise da relagdo entre o percentual de silicio e o impacto, conforme

tabela-34, considerando apenas as matrizes 100% ferriticas, figura-66,
experimentos 1,3 e 4, conforme figura-68, € possivel verificar que na regresséo
linear existe um alto nivel de dependéncia entre as variaveis, ja que coeficiente

de correlacdo( r) é 0,98 e que o coeficiente de determinacao( r?) é 0,96.

Tabela-34. Resultados dos percentuais de silicio e impacto.

Silicio (%) Resultado de impacto (J)
2,41 5,0
2,68 2,0
2,10 10,0

Fig.-68. Grafico de correlagdo entre o impacto e o percentual de silicio.

Relacao entre o Impacto e o percentual de Silicio
Resultado de Impacto = 43,42 - 15,61 %Si
25 ——— Regression
- — —  95%ClI
20 o~ - s 0,970580
S R-Sq 97,8%

.3 15 4 S~ _ R-5q(adj) 95,5%
© B
E 1o
)
<
S 54 ®
(]
3
R -
[ T

-5 >~ -

~ ~ -
-10 4
T T T T T T T
2,1 2,2 2,3 2,4 2,5 2,6 2,7
%Si

A equacdo 14, mostra a correlacdo entre o Impacto e o percentual de silicio.

(14) :
Impacto=43,42 -15,61* %Si

Simulando os resultados da figura 40, na equacdo, é possivelalongamento

validar a equacéo da regressao linear entre o impacto e o percentual de silicio.
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Fig.-69. Validacdo da equacdo de regressao entre impacto e silicio com as curvas de

influéncia do teor de silicio no teste de impacto com entalhe em V.
°F
-1 .20 -80 -40 0 +40 +80 +120 +160 +200

4 16

0.8%Si

o
ft - Ibf

2.95 % Si

IMPACT VALUE, J

1.8 % Si

-80 -60 -40 -20 0 +é0 +-.10 +(.50 +é0
TEMPERATURE, °C

De acordo com o gréfico da figura 69, o valor de 2,1% de Silicio corresponde a

10 Joules respectivamente, aplicando estes valores de % de silicio na equacédo

14 obtém-se:

Impacto=43,42-15,61*2,1=10,639

Valor teorico foi 10,639 J e o valor real obtido foi de 10 J, isto € 94% do valor

teorico.

3. Analisando os dados é possivel verificar uma relacdo entre o alongamento e
o impacto, conforme mostrado na figura-70, considerando matrizes
ferriticas, numero de ndédulos e nodularidade similares. Sera
desconsiderado o resultado da corrida#2, em virtude de sua matriz possuir
regioes de perlita.

Comparando os dados da tabela-35, podemos concluir que quanto maior o
alongamento maior sera o valor de impacto, isto pode ser validado através
de uma regresséao entre o impacto e o resultado do alongamento, figura-71.

No gréfico é possivel verificar que na analise de regressao linear existe
um alto nivel de dependéncia entre as variaveis, ja que coeficiente de

correlacdo( r ) é 0,995 e que o coeficiente de determinacdo( r*) também é

0,991.



Fig.-70. Grafico de tendéncia de Alongamento e Impacto.
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Fig.-71. Grafico de correlacdo entre o impacto e o alongamento.
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A equacao 15 mostra a correlacdo entre o Impacto e o Alongamento.

(15)

Impacto=-16,49+1,126 * Alongament o(%o)
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CAPITULO V
5. CONCLUSOES

1. Foi verificado durante as analises que a matriz 100% ferritica € a
primeira condigdo para que seja possivel atender os requerimentos da
norma DIN EN 1563-1998, EN-GJS-400-18 LT. Os resultados da
Corrida#2, evidenciaram a influéncia da perlita nos resultados de

Impacto, reduzindo os valores.

2. O efeito do nimero de nddulos na melhoria da nodularidade pode ser
comprovado em todos as quatro corridas, uma vez que 0s numeros de
nédulos se mantiveram entre 140 e 213 nédulos/mm? , isto fez com que
além de contribuir para a matriz ferritica, contribuiu significativamente
para manter a nodularidade acima de 90%, mesmo variando em alguns
momentos o tempo de fading , a temperatura de vazamento e a

composicdo do magnésio residual.

3. E extremamente importante controlar os niveis de magnésio, para evitar
a degeneracdo do nédulo e a grafita tipo Spiky , mas nao foi evidenciado
no trabalho que a corrida que possui 0 magnésio acima de 0,08%Mg
sera degenerada, no caso da Corrida#1, o resultado do residual de
magnésio foi de 0,099% porém as grafitas mantiveram a nodularidade
acima de 90%, isto pode ser atribuido ao baixo nivel de enxofre do metal

e ao controle dos tempos e temperaturas do processo.

4. A velocidade de resfriamento € tdo importante quanto a temperatura e
composicao quimica, principalmente quando se trata de um ferro fundido
nodular ferritico, na Corrida#2 pbéde ser evidenciado o quanto um
percentual de perlita,10%, por menor que seja pode impactar e reduzir o

resultado do ensaio de impacto com entalhe a baixas temperaturas.
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5. Foi evidenciado nas Corrida#3 e #4, a influéncia do percentual de silicio
no resultado de impacto, uma vez que foi constatado que com
percentuais de 2,1% de silicio foram suficientes para obter os valores de
impacto requeridos, obtidos na Corrida#4, e que ao mesmo tempo
resultados na ordem de 2,7% de silicio foram suficientes para alterar as
propriedades mecéanicas, elevando a resisténcia e reduzindo os valores

de impacto, que ocorreram na Corrida#3.

6. Durante as analises dos resultados foram evidenciadas correlacdes

entre:

¢ Impacto e a Resisténcia a Tracgao.

Impacto=361,6-1,576*RT +0,001726*RT>

e Impacto e o percentual de Silicio.

Impacto=43,42-15,61* %Si

e Impacto e o Alongamento.

Impacto = -16,49 + 1,126 * Alongament o(%)

Todas estas correlacbes mostram que para se obter as propriedades
desejadas deve-se obijetivar alto alongamento e reducao do silicio, isto é matriz
ferritica e sem fragilidade por solucao soélida do silicio e uma resisténcia a
tracdo proxima da faixa nominal que € obtida evitando a perlita na matriz,
objetivando silicio na faixa minima, 2,1% e néo excedendo o numero de

nédulos.
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CAPITULO VI

6. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Neste trabalho foi possivel verificar os principais para@metros de processo
que influenciam nas propriedades mecanicas de tracdo e impacto, como

sugestao seria oportuno pesquisar sobre:

1. Mecanismo de fragilizacdo do silicio por solugédo sélida na matriz
de um ferro fundido nodular ferritico de alto impacto a baixa
temperatura.

2. Avaliacdo da velocidade de resfriamento numa matriz 100%
ferritica e a influéncia nos resultados de impacto.

3. Determinacdo do numero de nodulos ideal para obtencdo das
propriedades de impacto da liga DIN EN 1563-1998, EN-GJS-
400-18 LT, considerando o resfriamento lento.

4. Realizar caracterizacdo microestrutural via MEV(microscopio
eletronico de varredura).

5. Uso de analise de imagem para quantificacdo de fases e
determinacao da nodularidade e nimero de nédulos.

6. Avaliacdo da superficie de fratura do corpo de prova no teste de
impacto, Charpy.

7. Utilizag&o do software Thermocalc para:

7.1 Definicdo da temperatura de transformacdo e formacéo das
fases.

7.2 Particdo de soluto entre as fases presentes.

7.3 Estudo da cinética de formacéo da grafita e da cementita.
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CAPITULO VIII

8. ANEXOS

1- Anédlise de regresséo polinomial entre Impacto e Resisténcia a
Tracdao realizada no Software, Minitab com intervalo de confianga
de 95%.

The regression equation is : Impacto(J) = 361,6 - 1,576 Resisténcia a
Tracdo(MPa) + 0,001726 Resisténcia a Tracao(MPa)**2

S =0,0724540 R-Sq=100,0% R-Sq(adj) = 100,0%
Analysis of Variance

Source DF SS MS F P

Regression 2 53,9948 26,9974 5142,77 0,010
Error 1 0,0052 0,0052

Total 3 54,0000

Sequential Analysis of Variance

Source DF SS F P

Linear 1 49,0359 19,76 0,047

Quadratic 1 4,9589 944,62 0,021

Relagao entre o Impacto e a Resisténcia a Tracdo
Impacto = 354,2 - 15,13 RT
+0,1624 RT**2

Regression
— — 95% CI

s 0,0602438
R-Sq 100,0%
R-Sq(adj) 100,0%

Impacto
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2- Anédlise de regressao linear entre o Impacto e o percentual de Silicio

realizada no Software, Minitab com intervalo de confianga de 95%.

Regression Analysis: Resultado de Impacto versus %Si

The regression equation is :
Resultado de Impacto = 43,42 - 15,61 %Si
S =0,970580 R-Sq=97,8% R-Sq(adj) =95,5%

Analysis of Variance

DF SS MS F P
Regression 1 41,0580 41,0580 43,58 0,096
1 0,9420 0,9420

2 42,0000

Source

Error
Total

Fitted Line: Resultado de Impacto versus %Si

Relacao entre o Impacto e o percentual de Silicio
Resultado de Impacto = 43,42 - 15,61 %Si

251 Regression
- - — 95% CI
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3- Andlise de regressdo linear entre o Impacto e o Alongamento

realizada no Software, Minitab com intervalo de confianga de 95%.
Regression Analysis: Resultado Impacto (J ) versus Alongamento ( %)

The regression equation is : Resultado de impacto (J) =- 16,49 +
1,126*Alongamento ( % )
S =0,387768 R-Sq=99,5% R-Sq(adj)=99,1%

Analysis of Variance

Source DF SS MS F P
Regression 1 32,5163 32,5163 216,25 0,043
Error 1 0,1504 0,1504

Total 2 32,6667

Fitted Line: Resultado de impacto (J ) versus Alongamento ( %)

Regressado entre o Impacto e o Alongamento
Resultado de impacto (J) = - 16,49 + 1,126 Alongamento ( % )

16 4

Regression
- — 95% CI

5 0,387768
R-Sq 99,5%
R-Sq(adj) 99,1%

12 -

Resultado de impacto (J)

6 17 18 19 20 21 22 23 24
Alongamento ( %)




