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RESUMO

O Ferro Fundido Nodular (FFN) apresenta como principal caracteristica a
precipitacdo de grafita em forma de nodulos em uma matriz ferritica e/ou
perlitica. Durante o processamento, a importancia do superaquecimento (SA)
esta relacionada a nucleacao e crescimento, microestrutura final, e formacéao de
defeitos. Um FFN contendo 3,9%C, 2,9%Si e 0,2%Mn (% em peso) foi
selecionado para este estudo por meio da analise TOPSIS - Technique for Order
of Preference by Similarity to Ideal Solution, a partir de 18 composicdes
diferentes de partida. Apds a fabricacao de lingotes dessa composicao, obtidos
a partir de 2 diferentes niveis de SA (temperaturas de vazamento de 1390 °C e
1450 °C), amostras metalogréaficas foram analisadas nas regiées da superficie
(S) e centro (C) dos lingotes. Essas amostras foram caracterizadas quanto a
morfologia da grafita, determinando-se sua fragdo, tamanho médio, contagem,
nodularidade e composi¢do, além do tipo de matriz formada determinando as
fracoes de perlita, de ferrita e de carbonetos, e propriedades de tragéao.
Demonstrou-se que maiores ndédulos de grafita se formam no centro da liga Fe-
3,9C-2,9Si-0,2Mn devido a menores taxas de resfriamento, e maior difusdo de
C, com o aumento do SA aumentando ainda mais os ndédulos ao prolongar os
tempos de solidificacdo. O aumento do SA elevou a migragdo de Fe para a
superficie do nédulo de grafita durante a solidificacdo, reduzindo a fracao
resultante de grafita. Uma maior nodularidade melhorou a ductilidade e a
tenacidade, com nédulos mais esféricos na condicao de maior SA, associados a
fracbes mais altas de perlita, resultando em ductilidade semelhante (26%)
quando comparadas ambas as amostras da superficie para ambos os niveis de
superaquecimento.

Palavras-chave: Ferro Fundido nodular; TOPSIS; Selecdo de materiais;
Superaquecimento; taxa de resfriamento; Microestrutura; Solidificacao.



ABSTRACT

SELECTION AND PRODUCTION OF DUCTILE CAST IRONS:
SOLIDIFICATION, MICROSTRUCTURAL FORMATION, AND MECHANICAL
PROPERTIES

Ductile Cast Iron (DCI) features precipitation of graphite as nodules in a ferritic
and/or pearlitic matrix as its main characteristic. During processing, the
significance of overheating (OH) is related to the nucleation and growth, final
microstructure, defect formation, and solidification time. A DCI containing 3.9%C,
2.9%Si, and 0.2%Mn has been selected for this study through TOPSIS analysis.
After manufacturing DCI ingots obtained by varying 2 levels of OH (pouring
temperatures of 1-1390°C and 2-1450°C), samples have been analyzed
regarding their surface (S) and center (C). These samples have been
characterized regarding graphite morphology by determining its fraction, average
size, count, nodularity, and composition, the type of matrix formed through
fractions of pearlite, ferrite, carbides, and mechanical properties. It was
demonstrated that larger graphite nodules form at the center of the Fe-3.9C-
2.9Si-0.2Mn alloy due to lower cooling rates and extended C diffusion, with
overheating further enlarging nodules by lengthening the solidification times.
Increase overheating has increased Fe migration to the graphite nodule surface
during solidification and lowered the resulting graphite fraction. Higher nodularity
improves ductility, with more spherical nodules in the OH-2 condition balancing
higher pearlite fractions, resulting in similar ductility (26%) comparing samples at

surface for both overheating levels.

Keywords: Ductile Cast Iron; TOPSIS; Materials design; Overheating;
Microstructure; Cooling rate; Solidification.
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1 INTRODUCAO

O Ferro Fundido Nodular (FFN) é uma liga constituida basicamente por
Ferro (Fe), Silicio (Si) e Carbono (C), e possui como principal caracteristica a
precipitagdo da grafita na forma de nédulos em matriz ferritica e/ou perlitica [1—
3] . Suas principais aplicacdes requerem ductilidade moderada, com resisténcia
mecanica suficiente, como no caso de autopecgas. Nos ultimos anos, o interesse
nestas ligas tem crescido devido sua capacidade em substituir acos
termomecanicamente processados, porém com menor custo de fabricacéo [4] .

Segundo a Associagao Brasileira de Fundicdo [5], no ano de 2023, as
fundicbes brasileiras produziram aproximadamente, 2,7 milhdes de toneladas de
metais, sendo que destas, 74,9 % foram ligas de Ferro Fundido (Figura 1),
mostrando a representatividade que esse tipo de liga metalica possui no setor
brasileiro de fundigao.

9.8%

I FEN
T Ago
L] Ligas nio ferrosas

Figura 1 - Producdo de metais pelas fundigbes brasileiras no ano de 2023.
Adaptado de [5].

Além da significativa representacdo dos ferros fundidos na matriz de
fornecimento de metais do Brasil, o setor de ferro fundido cresceu
aproximadamente 7% em volume de producao de 2015 a 2023. Fica claro que o



Brasil desempenha um papel importante na industria de Ferro Fundido Nodular
na América do Sul, respondendo pela maior parte da producdo. O Brasil €, de
longe, o maior produtor de ferro fundido na América do Sul, contribuindo
significativamente para os mercados regionais e globais [5].

Os dados de producao mundial de FFN para 2023 indicam que a China é a
lider de forma destacada, produzindo aproximadamente 21,15 milhdes de
toneladas métricas, o que representa uma parte significativa da producao global,
conforme mostrado na Figura 2. Esse dominio é atribuido a vasta base industrial
da China, incluindo um setor automotivo forte, que depende amplamente do FFN
para componentes devido as suas propriedades mecanicas, como resisténcia e
ductilidade.

2.9% 2.1%1.7%

49%

7.7%

W China M Estados Unidos
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[ Japdo ™ Russia

[ Brasil T México

T Turquia

Figura 2 - Producéao global de Ferro Fundido em 2023 por pais. Adaptado de [6].

Devido ao crescente interesse comercial pelos ferros fundidos, cada vez
mais artigos cientificos relacionados ao tema tém sido publicados. Uma pesquisa
realizada na base de dados Web of Science (2024) [7], utilizando o termo "cast
iron" no titulo dos artigos, revelou um aumento de aproximadamente 260% na

publicacdo anual de artigos sobre esse assunto, conforme evidenciado pela



Figura 3. Esse fato reforga o interesse comercial e académico em melhorar as
propriedades e, especialmente, o processo de fabricacdo desse tipo de liga, o
que compreende a influéncia dos parametros de processamento na
microestrutura e, consequentemente, no desempenho dos ferros fundidos.
Esses estudos tornam-se cruciais para o crescimento industrial em diversos

setores, como o automotivo, construgéo civil e de maquinas.
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Figura 3 - Numero de publicagcbes de artigos sobre o tema Ferro Fundido ao
longo dos anos. Adaptado de [7].

As variaveis mais importantes no processo de solidificacdo sao o
superaquecimento e a taxa de resfriamento. O SA é definido como o0 aumento
da temperatura em relacdo ao ponto de fusdo do metal, com o objetivo de
melhorar a fluidez durante a operacdo de vazamento, permitindo o
preenchimento adequado da cavidade que formara a peca fundida [8]. A
importancia do superaquecimento esta diretamente relacionada a nucleacao e
crescimento da grafita, a microestrutura final, a formacao de defeitos e ao tempo

de solidificagédo [8—10].



Ja a taxa de resfriamento representa a velocidade com que um material
perde calor durante o processo de solidificacdo, normalmente expressa em °C/s
ou °C/min. Este parametro critico controla a formagdo microestrutural,
influenciando diretamente o tamanho de grédo, a distribuicdo de fases e a
ocorréncia de defeitos. Valores elevados de resfriamento favorecem estruturas
mais refinadas, enquanto taxas reduzidas resultam em microestruturas
grosseiras. Na pratica industrial, o controle preciso da taxa de resfriamento
permite ajustar propriedades mecanicas como resisténcia e ductilidade. Seu
monitoramento € essencial para garantir a qualidade de pecas fundidas,
especialmente em ligas metalicas de alto desempenho [8—10].

Portanto, uma melhor compreensao das variaveis fisicas de processo na
sequéncia de solidificacdo é essencial para produzir produtos de alta qualidade
enquanto se otimizam os custos de fabricacao.

Segundo Escobar et al. [11], 0 aumento da temperatura de vazamento na
producdo de FFN leva a formacado de ndédulos de grafita maiores e a uma
densidade reduzida de nédulos. Esse fendbmeno foi explicado com base na
suposicao de que temperaturas mais altas permitem que as particulas de grafita
permanecam no estado liquido por mais tempo, promovendo seu crescimento.
Além disso, temperaturas de vazamento elevadas resultam em menor
recalescéncia, que € a liberacao de calor latente durante a solidificacao. Isso,
por sua vez, prolonga o tempo de solidificagédo, permitindo um resfriamento mais
uniforme.

Embora as propriedades mecéanicas de ferros fundidos ndo tenham sido
claramente determinadas em fungédo do superaquecimento, Catalina et al. [12,
13] demonstraram que as propriedades mecéanicas do ferro fundido nodular
podem ser influenciadas principalmente pelas fracées de grafita, ferrita e perlita,
bem como pela nodularidade da grafita, que sdo propriedades dependentes da
taxa de resfriamento. Quando as fracdes desses componentes microestruturais
sao conhecidas, as propriedades mecanicas podem ser previstas com razoavel
precisao.

A composicdo quimica desempenha um papel crucial no processo de
solidificacdo do ferro fundido nodular. Mesmo pequenas alteracdes no teor de



certos elementos podem levar a aumentos ou reducgdes significativas nas suas
propriedades mecanicas. O silicio € um forte endurecedor por solu¢do soélida,
reduz o super-resfriamento, evita a formacao de carbonetos ao nuclear grafita e
tende a segregar negativamente. O manganés é um estabilizador de perlita,
segrega-se nos limites de grdo e aumenta a temperabilidade. Inoculantes
contendo Ca, Ba ou Sr, combinados com uma liga de ferrossilicio, podem ser
usados para melhorar a nodularidade e aumentar a contagem (densidade) de
nddulos nas pegas fundidas de ferro nodular [14—18].

Ambas as questdes abordadas neste trabalho sdo de grande importancia
para a industria de fundicdo. Primeiro, a selecado de ferros fundidos nodulares
(FFN) com variagdes nos teores de Si, C e Mn com base no projeto da liga. Para
esta selecdo, o método TOPSIS foi adotado por sua capacidade de lidar com
multiplos critérios conflitantes de forma objetiva, permitindo avaliar
simultaneamente propriedades mecéanicas (como resisténcia e ductilidade) e
aspectos econdmicos (como custo de producédo). Este método multicritério é
particularmente adequado por quantificar cientificamente o compromisso ideal
entre desempenho técnico e viabilidade industrial, transformando dados
complexos em rankings claros de alternativas. Além disso, o TOPSIS minimiza
subjetividades na tomada de decisdo, oferecendo uma abordagem sistematica
para selecionar composicoes quimicas 6timas que atendam a requisitos
especificos de aplicagdo. Segundo a avaliacdo da sequéncia de solidificacao
através da avaliagcdo da microestrutural via microscopia Optica e eletronica de
varredura, validadas através de determinacao de propriedades mecanicas [19].

A motivacdo para o desenvolvimento deste Mestrado é fornecer ao setor
de fundicdo dados representativos para o design de FFN, bem como determinar
o impacto das variaveis fisicas na sequéncia de solidificacdo, na microestrutura
e nas propriedades mecanicas. Isso torna-se essencial, especialmente para
pequenas e médias industrias, onde o gerenciamento do processo baseia-se
principalmente na analise e controle da composicdo quimica, abordagem
limitada que pode levar a uma menor confiabilidade do processo, impactando

negativamente os custos operacionais e a competitividade.



1.1 Objetivos

Este mestrado tem como objetivo investigar como os parametros de
solidificagdo influenciam a microestrutura e as propriedades mecanicas do
Ferro Fundido Nodular (FFN) produzido em um ambiente industrial real, com
énfase em uma anadlise quantitativa. A pesquisa busca compreender os efeitos
da taxa de resfriamento e das condigdes termodinamicas durante a
solidificacdo na formagédo e distribuicdo dos nddulos de grafita (incluindo
tamanho, contagem e esfericidade), tanto na regido superficial quanto no
nacleo do material. Além disso, sera avaliada a relagdo entre esses
parametros de solidificacao e a matriz metélica, particularmente na formacéao
de ferrita, perlita e possiveis carbetos, e como essas caracteristicas
microestruturais impactam as propriedades mecanicas, como resisténcia a
tracao, alongamento especifico e dureza.

Como objetivo secundario destaca-se que os resultados deste trabalho
poderdo fornecer diretrizes para o controle do processo de solidificacao,
visando a obtengcdo de microestruturas mais homogéneas e propriedades
mecanicas melhoradas. O estudo contribuird para o aprimoramento de
processos industriais e para o desenvolvimento de modelos preditivos que
relacionem as condi¢des de solidificacdo as caracteristicas finais do material.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Ferro Fundido nodular

O Ferro Fundido Nodular (FFN) € uma liga constituida basicamente por
Ferro (Fe), Silicio (Si) e Carbono (C), sendo que parte da sua microestrutura é
formada por ndédulos de grafita, caracteristica fundamental para propriedades
excelentes como ductilidade, tenacidade e resisténcia mecanica [3].

Diferentemente dos acgos, estes materiais possuem maior concentragéo de
C em suas composic¢oes, sendo que, para aplicacbes comerciais, os teores de
C variam de 2% a 4,5% [1, 2].

Este desempenho superior relacionado as propriedades mecanicas em
comparacao aos Ferros Fundidos Cinzentos ou Brancos esta relacionado ao fato
de que a geometria esferoidal da grafita n&do ocasiona a formagdao de
descontinuidades na matriz metélica, evitando-se assim, a fragilizacao do
material devido a concentracdo de tensdes na interface entre as fases [11, 12]

A grafita na forma esferoidal, principal caracteristica desse tipo de liga, €
obtida por meio do processo de nodularizacdo, que consiste na adicdo
controlada de elementos nodularizantes, como Magnésio, Calcio, Cério, e outros
do grupo de terras raras, momentos antes do processo de vazamento. O
elemento nodularizante mais comumente utilizado é o Mg que é geralmente
adicionado por meio do emprego de ligas de Fe-Si-Mg e outros elementos para
diminuir o efeito violento que caracteriza a reacao entre o Mg e o ferro base [20]

Devido as étimas propriedades mecanicas, associada ao baixo custo de
fabricagdo, o FFN tornou-se uma liga muito popular e atrativa a industria e vem
sendo empregada em diversos segmentos, com destaque o0 setor
automobilistico. Embora quantidade expressiva de pesquisa tenha sido
dedicada a estes materiais, o efeito do superaquecimento na microestrutura e
nas propriedades ainda precisa ser mais bem compreendido. Além disso, a
caracterizacao mais completa das grafitas formadas em diferentes condi¢cbes de
solidificacdo pode ser bastante positiva. Isso inclui investigar aspectos
morfométricos como densidade de grafita, tamanho, razdo de aspecto,
nodularidade, distribuigbes de elementos, entre outros.



2.2 Conceitos de solidificacao do ferro fundido nodular

A Solidificacdo dos FFN é um processo cuja principal caracteristica é a
formacao de Austenita (y) e a grafita a partir do metal liquido, sendo que este
processo esta intrinsicamente ligado a composicdo quimica e a taxa de
resfriamento [21]. Para a nucleacao das primeiras células do constituinte eutético
€ necessario um determinado super-resfriamento em relacao a temperatura de
equilibrio, representada pelos pontos B e C, conforme ilustrado na Figura 4.

© Comeco do crescimento
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Figura 4 - Sequéncia de solidificacdo dos FFN. TEE — Temperatura eutética
estavel. TEM — Temperatura eutética metaestavel. B — Temperatura do
surgimento das primeiras células eutéticas. C — Temperatura de inicio da
recalescéncia. D — Inicio da reacéo eutética. E — Fim da solidificacdo. Adaptado
de [22].



Durante o processo de solidificagéo, o crescimento das células eutéticas (grafita
com invélucro de austenita) € iniciado a partir do ponto C. Entre os pontos C e
D, é possivel ver um aumento momentaneo da temperatura, sendo este devido
ao fenébmeno da Recalescéncia. Este fendmeno acontece mediante ao
crescimento das células eutéticas por meio do principio da transformacgao de fase
liquido-sélido, onde o calor latente liberado é maior que o calor extraido pelo
molde durante a solidificacao. Ao atingir o ponto D, ocorre o fim da recalescéncia
e acontece a reacao eutética. O ponto E é o final da solidificacdo, sendo que a
partir deste ponto, ndo sdo mais esperadas transformacoes de fases [22].

2.2.1 Nucleacao da grafita

Durante o processo de solidificagdo, pequenos embrides surgem no liquido
a partir de um dado superesfriamento, iniciando-se assim a transformacéao fisica
do metal do estado liquido para sélido, sendo este fendbmeno, definido como
nucleagao [23] . A nucleagao pode iniciar naturalmente (nucleagdo homogénea)
ou induzida a partir da adicdo de elementos de liga, com granulometria e
composicao especifica (nucleagdo heterogénea), com objetivo de criar
substratos para o crescimento de nucleos com tamanho acima do raio critico
[23]. Para fabricacdo de FFN, a técnica de nucleacdo heterogénea € a mais
empregada nas fundicdes e é aplicada por meio da adi¢do de Ferro ligas nos
processos de nodularizacdo e inoculagdo. Entretanto, estudos tém sido
realizados para entender melhor a nucleacdo da grafita, visto que inUmeros
fatores relacionados a concentracdo de outros elementos de liga na carga do
fundido também podem influenciar a formagéao do nucleo.

Qing et al. [3] analisaram dez mil nédulos de grafita utilizando a técnica de
Microscopia Eletronica de Varredura (MEV-EDS) para identificar quais
elementos formavam seu nucleo. Verificou-se que em seu interior havia a
existéncia predominante de Oxidos, Sulfetos e Nitretos, conforme evidenciado
pelos diagramas ternarios elementares mostrados na Figura 5.
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Si % at. Mg %at. La % at.

Figura 5 - Digramas ternarios dos elementos em quantidade atdmica ativos
encontrados no interior dos nucleos da grafita do FFN contendo 3,67%p C,
2,32%p Si e 0,3%p Mn. Adaptado de [3].

Skaland et al. [24] realizaram uma série de experimentos e verificaram que
a morfologia da grafita depende do tipo de inoculante usado e que os nucleos
possuem trés categorias, conforme Figura 6: (a) formato hexagonal contendo
Mg, Ca, S e Si, (b) formato cuboidal, contendo, Mg e Si e (c) formato irregular

contendo Mg e P.

a)

Figura 6 - Morfologias dos nucleos de grafita em funcdo do tipo de inoculante
usado. a) formato hexagonal contendo Mg, Ca, S e Si. b) formato cuboidal,
contendo, Mg e Si. c) formato irregular contendo Mg e P. (Adaptado de [16]).

Riposan et al. [25], constaram que o crescimento da grafita em FFN
acontece em trés estagios. Primeiramente ha o surgimento de um sulfeto (1°
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estagio), seguido por um complexo de silicato (2° estagio), que a partir de suas
extremidades, viabiliza o crescimento da grafita (3° estagio).

Ja Vicente et al. [20] concluiram através da investigagdo microestrutural
via microscopia eletrénica de varredura (MEV) e espectroscopia de energia
dispersiva de raios X (EDS) em trés ligas de FFN comercias de composicao
variando em 3,74% a 3,75% de C, 3,01% a 3,06% de Si, 0,22% a 023% de Mn,
0,010% a 0,012% em S, que a grafita cresce e se desenvolve a partir de silicatos
complexos e ricos em Al e Ca, que por sua vez crescem a partir de sulfetos de

raios criticos menores conforme Figura 7.

C
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s | FekB

Figura 7 - Nédulo de grafita de um FFN comercial revelando um nacleo rico em
Si, Ca,0 e S coberto por uma camada externa de grafite [20].

Mediante a existéncia de muitas teorias associadas ao complexo
mecanismo de nucleacao da grafita, muitos esforcos tém sido empenhados na

sua melhor compreenséo [3].

2.2.1.1 Evolucao do nédulo da grafita durante a solidificacao

O processo de solidificagdo dos FFN inicia-se a altas temperaturas (~1165
°C). Assumindo que o resfriamento acontece sob condi¢cdes de equilibrio (Taxa
de resfriamento préxima de 0), o primeiro sélido a se precipitar em um FFN

hipereutético, por exemplo, é a grafita na forma de particulas que crescem por
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meio da rejeicdo do C presente no ferro liquido, até que seja atingida a
temperatura eutética [4], conforme mostra a Figura 8. Em areas vizinhas de
menor concentracdo de C, a austenita nucleia envolvendo a grafita, e mediante
seu contato exclusivo com o liquido, é ativado o mecanismo de difusdo que
possibilita o crescimento da grafita entre o C disponivel no liquido disponibilizado
pela austenita. Apds a solidificagdo, o processo de difusdo continua até a
temperatura eutetdide, onde a austenita existente se transforma em perlita ou/e

ferrita a depender da concentracao de carbono disponivel [4].

\: ,/' l‘\ “/c ~

— @) — | |=
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Liquido /—- c/:qumo Austenita

Figura 8 - Mecanismo de crescimento da grafita de um FFN hipereutético.
Adaptado de [4].

2.2.2 Diagrama de fases

A sequéncia de solidificacdo dos ferros fundidos nodulares pode ser
compreendida a partir do diagrama de equilibrio de fases do sistema Fe-C,
apresentado pela Figura 9. No diagrama, pode-se ver que estas ligas se
solidificam seguindo dois sistemas, chamados de: sistema estavel e sistema

metaestavel [1, 2, 26] .
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Figura 9 - Diagrama de Equilibrio Ferro-Carbono [15].

No sistema estavel (linhas sélidas), a reagdo eutética acontece a
temperatura de 1154 °C e considerando a concentracdo de C em 4,26 %p. Os
produtos da reacao eutética neste sistema sédo y e grafita. Ja no sistema
metaestavel (linhas tracejadas), a reacao eutética acontece a temperatura de
1148 °C e concentragéo de C de 4,31 %p, formando y e Cementita (FesC). [19].

Como pode ser observado na Figura 10, a diferencga entre as temperaturas
dos eutéticos estavel (TEE) e metaestavel (TEM) é de aproximadamente 7 °C
em ligas puras de Fe-C. Porém, segundo Vidal [9], fundamentando-se na
afirmacao de Hugues [15], esta diferenca pode ser aumentada para 35 °C em
Ferros Fundidos com 2,0 %p em Si, e reduzida para 14 °C em fungao da adicao
de 1,1 %p de Cr, ou seja, os elementos de liga podem aumentar a distancia entre
0s eutéticos, sendo estes considerados como grafitizantes, como no caso do Si,
ou, diminuir a distancia, sendo estes considerados como formadores de

carbonetos, como no caso do Cr.
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Figura 10 - Ampliacao do ponto eutético no diagrama Fe-C em funcéo da adicao
de Sie Cr. [22]

Mediante ao efeito de deslocamento da faixa de temperatura entre TEE e
TEM causado pelos elementos de liga, foi desenvolvido o conceito de Carbono
Equivalente (CE), para melhor aplicabilidade do diagrama de fases como
metodologia de previsdo microestrutural dos FFN [2, 22]. O CE, pode ser

calculado utilizando-se a Equacéo 1.
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CE = %C + 222 + 0,03 + %Mn + 0,04 * %S (1)

A importancia da mensuracao desta grandeza durante o processo de
solidificacédo esta relacionada a relagcdo entre a composigdo quimica da carga
com a composicao eutética, e isto influencia diretamente a sequéncia de
solidificacdo dos FFN [22].

Segundo Cunha [22], a partir da concentracéo de CE, é possivel classificar
os FFN em 3 categorias, sendo:

e (Carbono equivalente menor que 4,3% sao os ferros fundidos
hipoeutéticos;

e (Carbono equivalente igual a 4,3% sao os ferros fundidos eutéticos;

e (Carbono equivalente maior que 4,3% sao os ferros fundidos
hipereutéticos.

2.2.3 Superaquecimento

Para que o liquido fundido consiga fluir de maneira adequada e tomar
completamente a forma geométrica da peca é necessario que seu vazamento
ocorra a uma temperatura superior a que se inicia a transformacao,
liquido/sélido. Desta maneira, ndo havera riscos do fundido se solidificar de
maneira precoce devido as perdas de calor para o molde e ambiente. Esta

temperatura € denominada, superaquecimento [23].
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Figura 11 - Curvas de resfriamento de um elemento puro a partir do estado

liquido: a) sem superaquecimento; b) com superaquecimento. Adaptado de [23].

Conforme representacao grafica contida na Figura 11, o superaquecimento
imposto a uma determinada liga, pode ser calculado a partir da seguinte

equacao:

SA=T,—Ts (2)
Onde:

SA = superaquecimento;

T, = temperatura de vazamento;

Ty = temperatura de fusao.

Além de fornecer melhor fluidez a liga, o superaquecimento influencia
diretamente a microestrutura final dos FFN, pois sua intensidade esta
diretamente ligada a taxa de resfriamento. Altos valores de superaguecimento
promovem menor taxa de resfriamento, uma vez que no processo de vazamento,
o calor excedente do fundido aquece o molde e devido a maior disponibilidade
de calor sensivel contida no fundido, a taxa de transferéncia do sistema para o

meio acontece mais lentamente. J& para menores superaquecimentos, o calor é
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rapidamente extraido do fundido para o molde e mediante a menor
disponibilidade de calor sensivel para aquecer o molde, o calor é rapidamente
extraido do fundido, aumentando assim a taxa de resfriamento. A composicao
quimica também ¢é afetada pelo superaquecimento, uma vez que maiores
temperaturas promovem a descarbonizacdo do fundido mediante ao
aceleramento do processo de oxidacao.

Para validar estes conceitos, Vidal [10], avaliou diferentes temperaturas e
tempos de vazamento para um FFN e constatou que estes parametros
influenciaram a morfologia da grafita devido a variagéo da taxa de resfriamento.

Alonso et al. [9] demonstraram por meio da Figura 12 que a concentracao
de C do fundido € afetada pelo superaquecimento, visto que, quanto maior sua
intensidade, maior a velocidade de descarbonizagdo do fundido ao longo do

tempo,
4,00
' ~
N~
3,95 .
3,90 > I~ =
f "l\‘
F 3,85 = S~ m
. = 1480 °C
: L N
§ 380 % H\\
S 3.75 1580 °C S, L -
T
3,70 *-,\
Y
3.65 s
3.60g o 0.5 1.0 15 2.0 2.5
Tempo/h

Figura 12 - Influéncia do superaquecimento na concentracao de C do fundido no
caso do FFN de composicao 3,76% C, 2,6%Si, 0,21%Mn e 0,05%Cr. Adaptado
de [9].
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Mediante a estes efeitos, controlar a temperatura e o tempo de vazamento
€ de suma importancia para producao de FFN de alto desempenho. Estudos
acerca do impacto do SA na microestrutura de FFN e na morfologia da grafita

Sa0 escassos.

2.2.4 Microestruturas tipicas

A microestrutura resultante do Ferro Fundido Nodular apds o processo de
solidificagdo pode ser fortemente associada as propriedades mecéanicas de
interesse para as mais variadas aplicacbes tecnoldgicas. As diferentes
microestruturas podem ser obtidas por meio da variagdo da composi¢cao quimica
da carga metalica ou pela da submissao a diferentes taxas de resfriamento. Na
Figura 13 podem ser observadas as microestruturas caracteristicas dos Ferros
Fundidos Nodulares [27].

0 R
e ' oo "‘}

A Y 0'\':.\.." ﬂ&
Figura 13 - Microestruturas tipicas do Ferro Fundido Nodular: a) matriz Ferritica.
b) matriz Perlitica. c) matriz Ferritica e Perlitica [27].

A Figura 13 a), apresenta a microestrutura de matriz Ferritica, que se
caracteriza por possuir nddulos de grafita dispersos em matriz de base ferrosa,
composta predominantemente de ferrita. Este tipo de microestrutura é obtido por
meio de processamento associado a baixa taxa de resfriamento, que favorece o
mecanismo de difusdo do Carbono dissolvido na austenita para os nédulos de
grafita, e devido a maiores adi¢des de elementos grafitizantes a carga metélica,
sendo o Silicio o mais utilizado. Ja a Figura 13 b), apresenta a microestrutura de
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matriz Perlitica ou “Olho de boi”, como também €& conhecida. Este tipo de
microestrutura é composto por nédulos de grafita envoltos por ferrita e dispersos
em matriz composta predominantemente por perlita, que é uma fase constituida
por fracdes sequencialmente distribuidas de ferrita + cementita. Para obtengéo
de FFN perliticos altas taxas de resfriamento devem ser empregadas no
processo de solidificacao, dificultando assim o0 mecanismo de difusdo do carbono
da austenita para os noédulos de grafita, ou por meio da adicdo de elementos de
liga perlitizantes, como Cr, V, Mn entre outros. Por fim, a Figura 13 c), apresenta
a microestrutura tipo matriz Ferritica — Perlitica, que se caracteriza por possuir
matriz composta por fracées intermediarias das fases ferrita e perlita. Este tipo
de microestrutura € obtido por meio de condigdes de processo de solidificagao e
composicdo da carga metalica intermediarias, as que formam as duas
microestruturas compondo a matriz: Ferritica+Perlitica.

A utilizacdo de cada configuragdo microestrutural do FFN dependera de
quais aplicacbes o produto final sera designado, visto que as propriedades
mecanicas como, ductilidade, resisténcia a tracao e tenacidade se alteram em

fungcéo de cada microestrutura.

2.2.5 Fatores que impactam na microestrutura do FFN

Durante o processo de solidificagdo do FFN dois fatores sé&o
preponderantes para a formagdo de sua microestrutura, sendo estes: a
composicao quimica e a taxa de resfriamento [2, 10, 28].

2.2.5.1 Influéncia da composicao quimica

Entre os fatores que impactam a formacédo da microestrutura dos FFN, e
consequentemente suas propriedades mecanicas e aplicacdes, a composicao
quimica do fundido € o mais importante [2, 29]. Durante as etapas de fuséo,
nodularizacdo e inoculacdo, elementos quimicos sao adicionados
intencionalmente por meio de ligas comerciais com o objetivo de atender as
especificacdes requeridas pelos produtos em funcao de sua aplicacao final. Os
elementos quimicos presentes na composicéao do FFN podem ser classificados
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conforme o efeito que sua presencga na composi¢ao traz como consequéncia as
morfologias da grafita e da matriz metalica [2].

Os elementos grafitizantes apresentados na Tabela 1 atuam na formacgéo
da grafita. Estes elementos sdo responsaveis pela nucleacdo e crescimento da
grafita, densidade nodular e controle de matriz, pois quanto maior o niumero de
nddulos, menor serd a concentragao de carbono dissolvido na austenita para a
formacéao de cementita, carbonetos e perlita. [30].

Tabela 1 - Elementos grafitizantes tipicamente empregados em FFN. [30].

Elementos Grafitizantes

_ | Concentragao maxima para
Elemento S cizge(g/tra)gao Matriz (%) Efeito benéfico Efeito deletério
P °P Ferritica Perlitica
- Aumenta o potencial de
grafitizagao;
- Aumenta a diferenga de | Diminui a resisténcia
Si 1,8-3,0 1,8-3,0 1,8-2,75 temperatura entre o0s | a tragao pela
eutéticos estavel e | promocéao de ferrita
metaestével;
- Promove a ferrita;
- Promovem a
- Desoxidante fCO;rer])?)%?e?os edme
C 3,0—-4,0 3,0—-4,0 3,0-4,0 - Precipita em forma de grandes
grafita concentragbes  em
pecas finas

Ja os elementos pertencentes ao grupo dos esferoidizantes, também
chamados de formadores de nddulos, Tabela 2, sdo responsaveis por fornecer
a grafita o formato esférico. Estes elementos sdo incorporados a carga metalica
por meio da adicdo de ferro-ligas durante o processo de nodularizacao, sendo
que as ligas de magnésio sdo as mais utilizadas para a fabricacao de FFN. Isto
deve-se a 6tima relagdo entre seu menor custo de fabricagdo e rendimento em

relacao as outras ferros-ligas nodularizantes.
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Tabela 2 - Elementos nodularizantes tipicamente empregados em FFN [30].

Elementos nodularizantes

Concentracéo ﬁﬂo?qenl/ragao maxima - para Efeito negativo na
Elemento | -~ (%p) atriz (%) Efeito benéfico morfologia da
P °P Ferritica Perlitica grafita
Alto teor promove
defeitos de escoria e
Desoxidante, carbonetos, baixa
dessulfurizador,faz com | quantidade de grafita
Mg 0.03—0.05 ) ) que o carbono forme | compacta.

’ ’ nédulos.Diminui a | Desaparece em alta
temperatura eutética | temperatura. Diminui
metaestavel. a temperatura

eutética estavel.
O Mg comparado ao
Ce é mais adaptavel e
Desoxidante, econdmico. Promove
dessulfurizador,faz  com | a grafita chunky em
que o carbono forme | segdes grossas. E um
Ce Até 0,01 - - nédulos.Diminui a | forte formador de
temperatura eutética | carbonetos se usado
metaestavel. em excesso. Diminui
Possui fading mais lento | a temperatura
que o Mg eutética.
Aumenta a contagem de
nddulos.Otimiza a
Ba <0,01 i i inoculagao. i
Os elementos quimicos denominados como deletérios ou

antiesferoidizantes, como também sao conhecidos, Tabela 3, sdo os elementos

que atuam de modo a prejudicar a geometria da grafita. Estes elementos devem

ser evitados ou controlados em baixas concentragcdes para se obter um FFN com

6timo grau de nodularidade que € o parametro morfol6gico que compara a forma

da grafita a um circulo perfeito. Estes elementos sdo geralmente incorporados a

carga metalica por meio da adicao de sucatas de acos ligados.




Tabela 3 -Elementos deletérios a serem evitados em FFN [30].
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Elementos deletérios

Concentragdo maxima para

Efeito negativo na

Elemento gchzgte(r;/’tra)gao Matriz (%) Efeito benéfico morfologia da
P °P Ferritica Perlitica grafita
Em 0,002% reduz a
renda g Tomar L pomowe
h . degeneragéo dos
e e e hors | noos na ausanci
Te <0,005 <0,02 <0,02 goes de terras raras.
grossas. O teor de Te é
; ~ Formador de
reduzido durante a fusao, carbonetos
para que nao haja risco de
acumulacao indesejada.
] Promove a
E um desoxidante. | porosidade e a
Aumenta a temperatura | formagdo de escoéria.
eutética estavel. | Promove a grafita
Al 0,003-0,06 <0,05 <0.05 Diminui a temperatura | vermicular. Seu efeito
eutética metaestavel. é efeito maior em
secdes grossas
Formador de
. Deve ser mantido o mais | carbonetos. Promove
Ti <0,07 <0,03 <0,07 baixo possivel grafita vermicular e
aumenta a TEM
Promove a grafita ndo
Deve ser mantido o mais | esferoidal e é
Pb <0,002 <0,002 <0,002 baixo possivel formador de
carbonetos
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Os elementos quimicos que atuam na promog¢ao da perlita e carbonetos na

matriz metalica, Tabela 4, sdo denominados, elementos perlitizantes. A

incorporacdo desses elementos na carga metalica depende da aplicacdo do

produto, podendo ser indispensaveis ou indesejaveis, caso o objetivo seja a

fabricacdo de FFN de matriz Ferritica com maior alongamento, sendo que para

este caso, as concentracdes desses elementos devem ser mantidas mais baixas

possiveis.

Tabela 4 -Elementos Perlitizantes tipicamente empregados em FFN perliticos.

[30]
Elementos perlitizantes
Concentracio ﬁ)ﬂonqenﬁragao maxima para Efeito negativo na
Elemento | == ~ (o )9 atriz (%) Efeito benéfico morfologia da
P °P Ferritica Perlitica grafita
Em altas
concentragodes,
Aumenta a resisténcia a | promove carbonetos
Cr <0,05 <0,04 <0.1 tragao resistentes ao
recozimento.
Aumenta a TEM
Segrega
positivamente. Forte
coquilhamento e
. formador de
Vv <0,03 <0,04 <0,05 Leve promovedor de perlita carbonetos. Retarda o
recozimento.
Aumenta a TEM
Promovedor de
Aumenta a resisténcia a | carbonetos
Mn 0.0-1,2 <02 <1,0 tracéo Afeta a nucleacao
Aumenta a TEM

Os elementos quimicos que sdo adicionados intencionalmente de forma a

melhorar alguma propriedade especifica do FFN sdo denominados elementos

de liga, Tabela 5. Sao incorporados a carga metalica por meio da adicao de

ferros-ligas.
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Tabela 5 - Elementos de liga tipicamente empregados em FFN [30].

Elementos de liga

Concentracio Eﬂonqenﬁ/ragao maxima  para Efeito negativo na
Elemento | -~ (o )9 atriz (%) Efeito benéfico morfologia da
P °P Ferritica Perlitica grafita
. . Promove a perlita
Ni 0,01-2,00 Moegzivel baixo | _ Reduz o coquilhamento Sgg;‘:‘iggmeme
P Aumenta a TEE 9
Cu 0,01-0,9 0,03 . Promove a perita Refina a  periita
R ’ fracamente
Promove a grafita. | Formador de
Combinado com Cu, Ni e | carbonetos
Mo 0,01-0,75 <0,03 - Cr, proporciona um 6timo | Segrega
efeito de temperabilidade. | positivamente
Aumenta a TEE

Por fim, ainda ha os elementos formadores de compostos gasosos, Tabela

6. Estes elementos dever ser controlados, pois em determinadas concentracdes

favorecem o aparecimento de porosidade e outras microestruturas indesejaveis
no FFN.
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Tabela 6 - Elementos formadores de compostos gasosos em FFN [30].

Elementos formadores de compostos gasosos

Elemento

Concentracao
tipica (%p)

Concentragdo maxima para

Matriz (%)

Ferritica

Perlitica

Efeito benéfico

Efeito negativo na
morfologia da
grafita

<50 ppm

~30 ppm

~30 ppm

Manter mais baixo
possivel. Combina
com o Mg e Terras
Raras formando
pequenas inclusdes
que servem como
particulas para a
nucleagao

2-15 ppm

~3 ppm

~3 ppm

Promove a formacao
de carbonetos e
inclusbes

~100 ppm

~45 ppm

Leve tendéncia a
formacgéo de
carbonetos. Pode
contribuir para a
porosidade

2.2.5.2 Influéncia da taxa de resfriamento

A influéncia da taxa de resfriamento sobre a microestrutura resultante esta

diretamente ligada a geometria das pecas fabricadas em FFN, visto que este

parametro se relaciona a eficiéncia na qual o calor € extraido das pegas durante

o processo de solidificagdo no interior dos moldes, ou seja, para secdes mais

espessas, hd menores taxas de resfriamento e para se¢des mais finas, altas

taxas de resfriamento. Para as pecas que possuem secOes de diferentes

espessuras, diversas taxas de resfriamento ocorrem durante o processo de

solidificagdo de um mesmo componente [10, 31].

Segundo Vidal [10] e Bauer et al. [31], para elevadas taxas de resfriamento,

verificadas em sec¢des finas ou em regides préximas as paredes dos moldes, nao

ha tempo habil para a cementita ser decomposta conforme é esperado para
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reagao eutética estavel, sendo que nestas condi¢des, nenhuma grafitizagdo é
esperada, ocorrendo assim a formacdo de Ferro Fundido Branco ou, se¢des
coquilhadas, como sédo conhecidas estas estruturas.

Ja para taxas de solidificacdo mais lentas em sec6es mais espessas,
associadas a maiores concentracbes de Silicio, ocorre uma tendéncia a
grafitizacao, pois ha tempo para a cementita se decompor formando perlita +
grafita, ferrita + grafita ou uma microestrutura intermediaria, a depender do teor
de Silicio. [2, 10].

Comprovando estas afirmacoes, Benedetti et al. [32] estudaram a influéncia
da taxa de resfriamento nas propriedades dos FFN e concluiram que pecas
submetidas a altas taxas de resfriamento apresentaram propriedades de tracao
e fadiga compativeis com os valores de orientacdo para a classe de FFN, bem
como maiores tempos de solidificacdo (menores taxas) resultaram em menor
resisténcia a tragdo, alongamento total e resisténcia a fadiga.

Outra variavel do processo de solidificacao diretamente ligada a formacgao
microestrutural dos FFN e afetada pela taxa de resfriamento, é o super-
resfriamento. Segundo Cunha [22], a intensidade da variavel aumenta com o

acréscimo da taxa de resfriamento, conforme indicado na Figura 14.
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Figura 14 - Influéncia da taxa de resfriamento no super-resfriamento no processo
de solidificacdo dos FFN. Adaptado de [21].

Na Figura 14 é possivel ver o processo de solidificagdo de Ferros Fundidos
avaliando trés curvas de resfriamento. Para a curva de resfriamento 1, observa-
se uma baixa taxa de resfriamento, pois quando a temperatura atingiu a linha do
TEE, necessitou-se de um superaquecimento minimo para iniciar o fenémeno da
recalescéncia e posteriormente iniciar o crescimento das células eutéticas. Para
a curva de resfriamento 2, que possui taxa de resfriamento superior a curva 1),
a recalescéncia ocorreu em uma temperatura menor, em fungdo da maior
nucleacao de células eutéticas e com maiores velocidades de crescimento. Por
fim, a curva de resfriamento 3, possui uma taxa de resfriamento tdo alta que a
recalescéncia ocorreu abaixo da temperatura TEM, pois, a quantidade de calor
retirada pelo molde foi maior que o calor liberado pelo processo de solidificacao
do metal, formando Cementita + Carbonetos, conforme a reacdo eutética
metaestavel.

Portanto, para se produzir FFN com o&timas resisténcias a tragéo e
alongamento, deve-se ter um controle refinado sobre a taxa de resfriamento, pois

com seu acréscimo, a nucleagéo ocorre em temperaturas menores, provocando



28

o0 aumento no numero de nédulos e um refino da grafita, fator esse benéfico as
propriedades. Porém, caso a taxa de resfriamento seja tédo elevada ocasionado
nucleagdo que induza o efeito da recalescéncia abaixo da linha do TEM,
estruturas metaestaveis serao formadas, diminuindo as propriedades mecanicas
dos FFN [22].

2.3 Efeito da fracao, tamanho e morfologia dos nédulos nas propriedades

A morfologia, distribuicdo e caracteristicas da grafita exercem influéncia
determinante nas propriedades mecanicas dos ferros fundidos nodulares (FFN).
Fundamentado na Teoria de Concentracdo de Tensdo de Inglis, esse
comportamento pode ser compreendido através da relacdo evidenciada pela
Equacdo 3, que quantifica o aumento localizado de tensbées em
descontinuidades [33].

KT=1+2\/§ (3)

Onde:

K7 = Fator de concentracédo de tensao;
a = Metade do comprimento da trinca;

p = Raio de curvatura da ponta da trinca.

Neste contexto, nédulos de reduzido didametro e elevada nodularidade
(geometria mais proxima da esférica em andlises 2D) promovem significativa
melhoria nas propriedades mecanicas, uma vez que apresentam maior raio de
curvatura (p), minimizando os efeitos de concentracao de tensao [33].

A densidade nodular assume papel igualmente crucial no desempenho do
material. Maiores densidades de nédulos ndo apenas reduzem a probabilidade
de formacgéao de carbonetos, como também garantem melhor comportamento da
matriz metdlica [34]. O processo de solidificagdo deve ser cuidadosamente

controlado para assegurar alta nodularidade, pois conforme demonstrado por
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Inglis, particulas com geometria irregular (com menores valores de p) atuam
como intensos concentradores de tensdo, gerando gradientes locais que
comprometem a integridade mecéanica do componente [33].

Estes principios fundamentam as praticas industriais de producao de FFN,
onde o controle de parametros como tratamento com magnésio, taxa de
resfriamento e composi¢cdo quimica visa otimizar a nodularidade e distribuigao
da grafita. A aplicacdo sistematica da teoria de Inglis permite correlacionar
caracteristicas microestruturais com desempenho mecanico, fornecendo base
cientifica para o desenvolvimento de ligas com propriedades mecéanicas
superiores e maior confiabilidade estrutural [34].

Para padronizar o formato da grafita, as normas ISO 16112:2017 [35] e ISO
945-4-2011 [36] propuseram Fatores de Formato de Esférico (RSF) para cada
tipo de grafita possivel (Figura 15), sendo que a faixa varia da lamelar (Quando
a razao entre sua forma e a de um circulo perfeito < 0,1) até a nodular (Quando
a razdo entre sua forma e a de um circulo perfeito = 1) [37].
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Figura 15 - Diferentes abordagens Padrao de classificacao de grafita: a) RSF da
grafita de acordo com a ISO 16112:2017 [27]. b) RSF da grafita de acordo com
ISO 945-4-2019. Adaptado de [38].

A relacdo entres estes parametros morfolégicos com as propriedades
mecanicas dos FFN podem ser observadas em diversos estudos publicados
recentemente.

Wang et al. [21], publicaram em 2019 um artigo que objetivou avaliar o
efeito da nodularidade nas propriedades mecanicas do FFN. Conforme
evidenciado na Figura 16, os autores concluiram que a nodularidade e as
propriedades mecanicas, resisténcia a tracdo, alongamento até a ruptura e

energia de impacto, apresentaram uma consistente relagéo linear.
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Figura 16 - Relacao entre as propriedades mecanicas do FFN contendo 3,65%
C, 2,56% Sie 0,18% Mn. (a) Efeito da nodularidade na resisténcia mecanica. (b)
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Efeito da nodularidade no alongamento na fratura. (c) Efeito da nodularidade na

energia de impacto. Adaptado de [21].

Ja Benedetti et al [32], estudaram o efeito da morfologia da grafita na
propagacao de trincas nos FFN e constaram que a presenca de grafita grosseira
atua como mecanismo retardador do crescimento da trinca, pois sua presenca
influencia o crescimento da trinca por fadiga através de mecanismos de
retardamento do crescimento da trinca induzidos pela rugosidade e fechamento
da trinca. Quanto a fracdo de nédulos, C. Liu et al [39], constataram que o
aumento da intensidade deste parametro traz um acréscimo consideravel ao
alongamento na fratura do FFN (Tabela 7), pois a maior quantidade de nédulos
de grafita aliviaram a concentragdo de tensdo durante os testes de tragéo,
fornecendo assim maior plasticidade ao material. Porém, constataram também
um grande decréscimo de condutividade térmica (Tabela 8) e este efeito €
explicado pela maior concentragdo de C presente no material, que € um

elemento que possui baixa condutividade.

Tabela 7 - Influéncia da quantidade e tamanho dos ndédulos nas propriedades
mecanicas de um FFN de composicao, 3,65% C, 2,56% Si, 0,5% Mn, 0,03% Mg
[39].

Amostras de FFN  Resisténcia atracao Alongamento na fratura

Ferritico (MPa) (%)
" 100 nod/ mme 43243 125404
" 150 nod/ mme 4304 19,106
FFN Ferritico com 446 + 4 24.5+0.8

300 nod/ mm?
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Tabela 8 - Influéncia da quantidade e tamanho dos ndédulos na condutividade
térmica de um FFN de composicéo, 3,65% C, 2,56% Si, 0,5% Mn, 0,03% Mg
[39].

Condutividade
Amosiras de térmica experimental Diferenca entre a Condutividade
FEN Ferritico em temperatura térmica experimental e tedrica
ambiente (W.m 1K 1)
(W.m K1)

FFN Ferritico
com 100 nod/ 30,692 + 0,0350 0,98

mm?
FFN Ferritico
com 150 nod/ 30,481 + 0,0281 1,129

mm?2
FFN Ferritico
com 300 nod/ 29,690 + 0,0279 1,192

mm?

Alonso et al. [40] estudaram a correlagdo entre o niumero de nddulos e
defeitos de porosidade (Figura 17), sendo constatado que para um determinado
FFN, quanto maior quantidade de nddulos existente em sua microestrutura,

menor a concentracao de defeitos de porosidade.
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Figura 17 - Influéncia da quantidade de nédulos no surgimento de defeitos de
porosidade nos FFN de composicéao 3,38% C, 4,08% Si, 0,18% Mn, 0,014% P,
0,007% S, 0,044% Cr e 0,042% Mg, produzidos sem inoculacao e com diferentes
tipos de inoculantes. Adaptado de [40].

Portanto, o controle do processo de fabricagao torna-se fundamental para
obtencdo de FFNs de alto desempenho. Para promover a otimizacao destes
parametros, a técnica de inoculacao é empregada. A técnica consiste na adicao
controlada de ligas compostas por Fe-Si e outros elementos de terras raras,
como Ce, Ca, Al e Bi, com granulometrias especificas, com o objetivo de
controlar momentaneamente o super-resfriamento durante a solidificagdo.

Alonso et al. [40] também estudaram o efeito do fenémeno da inoculagéo
na fracdo de nddulos e concluiram que sua intensidade aumenta em FFN
processados dependendo do tipo de inoculante, conforme evidenciado na Figura
18.
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Figura 18 - Influéncia da inoculacao e tipo do inoculante na contagem de nédulos
de um FFN de composicgéo, 3,73% C, 2,53% Si e 0,23% Mn. Adaptado de [40].

2.3.1 Técnicas de caracterizacdao dos nodulos de grafita

Conforme dito anteriormente, a nodularidade da grafita e a quantidade de
nédulos por area, sdo parametros morfolégicos de suma importancia para as
propriedades finais dos FFN. Mediante a isto, realizar a padronizagdo entre as
especificacdes técnicas das pecas e estes parametros, em um ponto 6timo de
desempenho, se tornou crucial para viabilidade técnica e econémica de sua
producdo. Neste cenario, as técnicas de caracterizacdo se tornam cruciais para
verificar o atendimento aos padrdes, que sdo por muitas vezes, pré-requisitos
impostos por clientes ou 6rgdos normativos [29].

Segundo Friess et al. [37], durante décadas os parametros morfolégicos da
grafita eram avaliados mediante a comparacgéo visual entre as imagens obtidas
via microscopia, com outras de referéncia padronizadas e ambas com a mesma

ampliagdo, preferencialmente em 100x de magnificacdo. Porém, este método
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nao € o mais assertivo e quantitativo, visto que se baseia apenas na avaliagao
subjetiva de um individuo e ndo em dados matematicos.

Desde o surgimento da tecnologia da informatica, a analise de imagens
digitais se consolidou como metodologia mais assertiva para caracterizacao
microestrutural dos FFN, sendo que, atualmente, a técnica é empregada em
diversas fundigdes [37]. Os softwares Imaged e LAMOS sao muito utilizados para
este proposito, visto que se fundamentam na comparacao matematica entre os
pixels de imagens e um padrao definido pelo usuario.

Desta forma, medidas adquiridas e os dados estatisticos gerados por meio
desta metodologia sdo mais representativos e aceitos, visto que ndo dependem
da experiéncia do analisador, mas sim da l6gica programada no algoritmo [37].

Riposan et al. [38] avaliaram a nodularidade da grafita de um FFN contendo
3,3% C, 4,55% Si, 0,22% Mn, por meio da andlise de imagens. O objetivo do
estudo foi avaliar o grau de nodularidade (NG) realizado por meio das equacgdes
3 e 4 dispostas nas normas ISO 161112:2017 (NG1) e ISO 945-4-2019 (NG2),
que conforme referido no item 2.3, consideram a relacdo perimetral entre a
grafita e um circulo perfeito com a substituicao do fator RSF, pelo fator SSF
(Fator de formato esférico), que considera outros parametros de forma, que sao
eles: A area da grafita (AG), seu tamanho maximo e seu perimetro real (Pr),
conforme equacoées 4, 5, 6, e 7, e representados pela Figura 19.

Razdo de aspecto =alb Perimetro real Didgmetro maximo

Figura 19 - Parametros de forma e tamanho da grafita. Adaptado de [36].

NGy = [(XAng + 1/2XA16 )/ X Aror] * 100 (%) (4)
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Onde:
Ayc = Area de particulas nodulares (RSF = 0,625 — 1,0);
A;; = Area de particulas compactas (RSF = 0,525 — 0,625);

Aror = Area total de todas as particulas.

NGZ = [(ZANG (RSF=0,8) + OingNG (RSF 0,6—0,8) )/ZATOT] * 100 (%) (5)
Onde:

ANG (RsF208) = Area de particulas nodulares (RSF = 0,625 — 1,0);

ANG (RSF 0,6-0,8) = Area de particulas compactas (RSF = 0,525 — 0,625);

Aror = Area total de toda as particulas.

NG; = [(XAng (ssF=0,8) T 0,9YAnc (SSF 0,6—0,8) )/XAror] * 100 (%) (6)
SSF = 4mApg /Pr? (7)
Onde:

SSF = Fator de formato esférico;

Pr = Perimetro real.

Riposan et al. [38] concluiram que a equacao 6 (NG5) € a mais bem aplicada
para FFN com alta concentracdo de Si, devido a melhor convergéncia dos
resultados com os dados experimentais.

2.4 TOPSIS

O meétodo TOPSIS (Technique for Order Preference by Similarity to Ideal
Solution) foi proposto inicialmente por Hwang e Yoon em 1981 como uma
ferramenta de apoio a tomada de decisdo multicritério [19]. Este método se
baseia no conceito de que a melhor alternativa deve estar simultaneamente mais
proxima da solucao ideal positiva e mais distante da solugéo ideal negativa [41]
. A solucéo ideal positiva representa a alternativa que maximiza os critérios
benéficos e minimiza os critérios custosos, enquanto a solugao ideal negativa

apresenta o comportamento oposto [19].
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Na literatura especializada, observa-se que o TOPSIS tem sido
amplamente aplicado em problemas de Engenharia de Materiais. Pesquisadores
como Chatterjee et al. [42] aplicaram o0 método para avaliacdo de desempenho
de ligas metalicas.

Dessa forma, observa-se que o TOPSIS se destaca como uma ferramenta
robusta e eficaz na analise e comparacdo de alternativas em contextos
complexos e multicriteriais, como os encontrados na Engenharia de Materiais.
Sua estrutura metodolégica clara, baseada na proximidade relativa das solugdes
ideais, permite uma avaliacao objetiva das op¢des disponiveis, mesmo diante de
multiplos critérios conflitantes. Além disso, o fato de o método nao exigir
parametros estatisticos complexos e ser de facil implementagdo computacional
contribui para sua ampla aceitacao e aplicabilidade pratica. Esses fatores tornam
o TOPSIS uma escolha apropriada e confiavel para auxiliar na tomada de
decisdes técnicas e estratégicas em diferentes cenarios da engenharia.
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A metodologia experimental para o desenvolvimento do presente Mestrado

esta representada pelo fluxograma da Figura 20.

propriedades mecanicas

discussoes

1 - Planejamentoe 2 - Selegao da liga
simulacao da sequéncia S através do algoritmo de S 3 — Preparacao das ligas
de solidificacao das ligas tomada de decisao e moldes
de FFN TOPSIS
6 = caracterizacao
4 — Fundicao d_a§ ligas 5 - seccionamengo dqs rmg:?oﬁzgil::t:aﬂ:
em duas condicbesde [—>| lingotes para fabricacao [—> astrafurasde
superaquecimento das amostras solidificacio, com foco
na grafita
v
7 - Determinacao das S 8 — Resultados e

Figura 20 - Metodologia apresentada em linhas gerais conforme empregada no

presente Mestrado.

Sendo:

1) O planejamento para selecao da liga de FFN utilizada neste estudo, o qual

se iniciou através da simulagdo termodindmica da sequéncia de

solidificagéo de dezoito (18) composi¢oes elencadas a partir da variagcao

das concentracdes de C, Si e Mn utilizando-se do método CALPHAD. O

objetivo desta etapa foi de fornecer ao algoritmo de tomada de decis&o os

dados de entrada (intervalo de solidificagdo, teor de carbono e silicio,

fracdo de carbonetos e de grafita, temperaturas de precipitacdo de
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carbonetos, temperatura eutética, temperatura liquidus e carbono
equivalente) para determinagéo da liga de trabalho.

Os dados adquiridos através das analises dos diagramas de propriedades
das dezoito ligas obtidas por meio do CALPHAD foram inseridos em um
algoritmo de tomada de decisdo chamado TOPSIS (Technique for Order
Preference by Similarity to Ideal Solution), que através de um
ponderamento dos dados em fungdo da influéncia destes nas
propriedades, condicdo de processamento e custo do FFN, forneceu a
melhor liga para a analise.

Apos a selecdo da liga, foi realizado a selecdo das matérias primas,
definicdo do padréo dos lingotes, moldes e equipamentos que utilizados
durante o processo de fusdo, bem como os parametros de processo.

Definicdo do local e execucdo da fundicdo dos lingotes conforme
planejamento. Quatro condi¢cdes de processamento foram avaliadas:
SA1- superficie, SA1-centro, SA2-superficie e SA2-centro. SA1 refere-se
a 1390 °C e a SA2 refere-se a 1450 °C;

Apoés a produgéo dos lingotes, os mesmos foram seccionados, de forma
planejada, a fim de se obter amostras significativas que foram utilizadas
para caracterizagdo microestrutural e determinacdo de propriedades

mecanicas;

As amostras seccionadas e selecionadas para caracterizacao
microestrutural passaram pelos processos de lixamento, polimento e
ataque quimico a fim de se permitir visualizar a microestrutura dos FFN
através das técnicas de microscopia Optica e de microscopia eletronica de
varredura. Nesta etapa, foram determinadas propriedades de distribuicao
e de morfologia, sendo algumas delas, fracao de fases (grafita, ferrita,
perlita e carbonetos), tamanho médio da grafita, contagem da grafita,
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nodularidade da grafita, morfologia da grafita (razdo de aspecto, fator de
esfericidade, area, e perimetro real) e composicao da grafita por MEV-
EDS.

7) As amostras seccionadas e selecionadas para definicao das propriedades
mecanicas foram submetidas aos ensaios de tracdo, com o objetivo de
definir o limite de resisténcia a tracao, limite de escoamento, alongamento
especifico dos FFN em cada uma das 4 condi¢coes de processamento.
Para determinacdo da dureza da matriz metdlica das amostras, foi
utilizado a equacao CMMH, que determina a propriedade com base na

composicao quimica da fase.

8) Os resultados obtidos através das analises e ensaios em cada condicao
de processamento foram analisados de forma estruturada e
correlacionada com dados disponiveis na literatura, objetivando investigar
a influéncia das variaveis térmicas na morfologia e nas propriedades

mecéanicas dos FFN.

3.1 Simulacoes termodinamicas utilizando o software Thermo-calc® via
método CALPHAD

Para selecdo do FFN a ser utilizada no estudo foi utilizado um software de
simulagdo termodindmica chamado Thermo-Calc® com a base de dados
TCFE?7, utilizando o método CALPHAD [43, 44] com o objetivo de prever as
fases formadas através da analise do diagrama de propriedades, observando a
sequéncia de solidificacao das ligas elencadas como promissoras para o estudo.
O objetivo principal desta etapa foi de fornecer os dados de entrada necessarios
(intervalo de solidificacdo, teor de carbono e silicio, fracdo de carbonetos e
grafita, temperaturas de precipitagéo de carbonetos, eutética, liquidus e carbono
equivalente) para o algoritmo de tomada de decisdo TOPSIS, e selecionar a liga
mais adequada para o projeto. As ligas que serviram de insumo sao ligas
comerciais de FFN e obtidas através da variagao dos elementos C (3,3%, 3,6%
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e 3,9%), Si (2,5%, 2,7% e 2,9 %p), Mn (0,2%p e 0,4%p), sendo determinadas da
seguinte forma:

1) Primeiro foi montada uma matriz 3x3 variando-se as concentrac¢des de C
e Si, conforme Figura 21.

5i1 5i2 5i3
C1 A B
Cc2 D E F
c3 G H |

Figura 21 - Matriz 3x3 para determinacao das combinacdes possiveis de C e Si
no estudo CALPHAD dos FFNs.

2) Apds, foi montada uma matriz 9x2 variando-se os resultados obtidos das
combinacdes C e Si, com dois teores de Mn, conforme Figura 22.

Mn 1 Mn 2
A Al A2
B Bl B2
C Cl c2
D D1 D2
E El E2
F F1 F2
G G1 G2
H H1 H2
1 11 12

Figura 22 - Matriz 9x2 para determinagcao das composicoes possiveis de C, Si e
Mn no estudo CALPHAD dos FFNs.

Ao total, foram utilizadas dezoito (18) composicdes de FFN para os céalculos

termodinamicos. A Tabela 9 apresenta as composigées utilizadas para o estudo.

Tabela 9 - Ligas selecionadas para o presente estudo.

Composicao quimica
Liga C Si Mn
A1 3,3 2,5 0,2
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A2 3,3 2,5 0,4
B1 3,3 2,7 0,2
B2 3,3 2,7 0,4
C1 3,3 2,9 0,2
C2 3,3 2,9 0,4
D1 3,6 2,5 0,2
D2 3,6 2,5 0,4
E1 3,6 2,7 0,2
E2 3,6 2,7 0,4
F1 3,6 2,9 0,2
F2 3,6 2,9 0,4
G1 3,9 2,5 0,2
G2 3,9 2,5 0,4
H1 3,9 2,7 0,2
H2 3,9 2,7 0,4
I 3,9 2,9 0,2
12 3,9 2,9 0,4

A variacdo nos conteudos de elementos apresentados na Tabela 9 é
bastante aceitavel. De acordo com Song et al.[45], o teor de carbono em ferro
fundido ductil de secao espessa (como € o caso aqui) é tipicamente controlado
entre 3,5 e 3,9% em peso. Esse intervalo garante boa fluidez e lubrificacéo, o
que facilita o preenchimento do molde. No entanto, se o teor de carbono exceder
3,9% em peso, a plasticidade e a tenacidade podem ser significativamente
reduzidas, tornando-o mais suscetivel a trincas e fraturas, além de aumentar a
fragilidade [46]. O teor de Si é geralmente controlado em uma ampla faixa de 1,7
a 3,8% em peso. Adicionar a quantidade certa de Si pode aumentar a dureza,
resisténcia a tracao e resisténcia ao escoamento. No entanto, se o teor de silicio
exceder 3,8% em peso, pode aumentar a temperatura de transi¢cao ductil-fragil,
levando a reducao da plasticidade e da tenacidade [47].

3.2 TOPSIS

Ap6s a aquisicdo dos dados através da analise no diagrama de
propriedades das dezoito ligas obtidos via simulacdo da sequéncia de
solidificacdo, os parametros calculados: temperatura de liquidus (Tiiquidus),

intervalo de solidificacdo, carbono equivalente (CE), %C, %Si, %Fe;C, %fracao
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de grafita, temperatura de inicio de precipitacao de carbonetos e temperatura
eutética foram segregados em trés blocos (em funcdo de sua influéncia no
processo de fabricacdo dos FFN), quais sejam: Desempenho, Processamento e
Custo. Posteriormente, os dados foram compilados em um algoritmo de tomada
de decisdo chamado, TOPSIS. O algoritmo é uma técnica de selecdo de dados
baseada na avaliagdo de performance das alternativas, podendo ser elas
ponderadas ou ndo, através da similaridade da mesma com uma solugéo ideal
[34]. Para aplicacdo da técnica, foi elaborada uma planilha estruturada para
atender as seguintes etapas:

1) Segregacdo dos dados em trés blocos: Desempenho, Processamento e
Custo.

2) Normalizagédo dos dados através da Equacao 8.

X, = —— (8)

n 2
Yis1 X

Onde:
X; = Normalizada;

X; = Dados obtidos através da simulagéo termodinamica.

3) Ponderamento dos dados conforme Equacéao 9.

V=X xXW 9)
Onde:

V = Ponderada;

W = Peso.

4) Definir os valores dos extremos (pior e melhor valor) para cada dado.

Para definicdo dos extremos relacionados aos parametros calculados via
CALPHAD sobre custo, processamento e desempenho de ligas de FFN, foram
adotados os seguintes conceitos: Aumentar a temperatura Liquidus eleva o
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tempo de processamento, enquanto reduzi-la melhora a eficiéncia operacional e
a otimizagdo de custos. Um intervalo de solidificagdo mais curto aumenta a
produtividade, reduz os custos de fabricagdo e melhora a eficiéncia do
processamento, enquanto intervalos mais longos estabilizam as estruturas de
grafita, melhorando as propriedades mecéanicas. Um maior carbono equivalente
(CE) aumenta os custos devido a necessidade de mais carbono e/ou silicio e
estende o tempo de processamento devido ao aumento da viscosidade, sem
afetar o desempenho, desde controlada a grafita. O maior teor de carbono (até
3,9% em peso) melhora as propriedades mecanicas promovendo a precipitacao
da grafita, enquanto o maior teor de silicio (até 3% em peso) também favorece a
formacdo de grafita. Uma menor fracdo de Fe;C melhora as propriedades
mecanicas (especialmente a ductilidade) ao reduzir a formagao de carbonetos.
Uma maior fracdo de grafita (até um certo limite) melhora as propriedades
mecéanicas ao aumentar a ductilidade e a resisténcia a tracdo. A formacao de
carbonetos é prejudicial de modo geral, e temperaturas de precipitacdo mais
baixas resultam em melhores propriedades mecanicas ao produzir uma
microestrutura mais equilibrada, com precipitados mais refinados. Uma
temperatura eutética mais baixa pode melhorar a estrutura de solidificacéo,

levando a uma grafita mais fina e propriedades mecanicas superiores.

5) Calcular a distancia Euclidiana do melhor valor através da equagéo 10.

N 270,5
st =[Era (v -v)’| (10)
Onde:

S;= Distancia Euclidiana do melhor valor;

V= Melhor valor.

6) Calcular a distancia Euclidiana do pior valor através da Equagéo 11.
- 0,5
S7 =2 = v)?] (11)
Onde:

S; = Distancia Euclidiana do pior valor;

V; = Pior valor.
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7) Calcular a performance atraves da Equagéo 12.
P =L (12)

LT ost4sT

Onde:

P; = Performance.

A liga com maior performance, no cenario, 50% de ponderamento para o
parametro desempenho, 25% para custo e 25% para processamento, foi a
escolhida para a continuidade do estudo envolvendo analise macroestrutural e

propriedades de tracgao.

3.3 Materiais utilizados e preparacao da liga

As amostras de FFN utilizadas neste Mestrado foram fundidas em um forno
de inducao elétrica, modelo Duraline Coreless, de capacidade de 1,0 ton e taxa
de fuséo de 1,5 ton/h, 600 kW, do fabricante Inductotherm e situado na planta
industrial da Fischer Industria mecéanica LTDA, na cidade de Rio Claro, Sao
Paulo. A composicado da carga metélica foi preparada utilizando 60%p de ferro
gusa alto silicio (3,82% C, 1,80% Si, 0,03% Mn, 0,01% S e 0,09% P), 17,5% de
sucata de aco SAE 1045 (0,45% C, 0,253% Si, 0,698% Mn, 0,01% S e 0,02%
P), e 22,5%p de retornos dos canais de FFN produzidos anteriormente (3,65%
C, 2,9% Si, 0,25% Mn, 0,01% S e 0,07% P). Para correcao das concentracdes
de C e Si foram adicionados, grafite 99%C e liga metalica de 75% Fe e 25% Si.

O tratamento de nodularizacao foi realizado em um cadinho rotativo do tipo
apito, com capacidade de 200 kg. A liga utilizada para o processo foi a liga de
Magnésio n°1 (44% Fe, 44% Si, 9% Mg, 2% Ca e 1% Al), com granulometria de
2 mm a 6 mm, ocupando 1,4% do volume do cadinho tipo apito.

O processo de inoculagdo foi realizado logo apés o processo de
nodularizagdo em um cadinho de vazamento de capacidade de 200 kg. O
inoculante utilizado é composto por Fe-Si-Ca-Al-Bi-terras raras, com
granulometria de 0,3 mm a 1 mm e concentragao de 0,6% do volume do cadinho

de vazamento.
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3.4 Escolha e preparacao dos moldes, e dos parametros de processo

Os moldes foram fabricados a partir da mistura entre areia e resinas fenol-
uretanicas e a cavidade que deu forma as amostras foi baseada no bloco tipo Y,
conforme indicado na ASTM A 536-4 standard [48] (Figura 23). Para a pesquisa
foram escolhidos dois niveis de superaquecimento (1390 °C e 1450°C) baseados
no processo de fabricagdo de FFN da empresa sediadora do estudo. A
intensidade de cada SA foi escolhida a partir das temperaturas de vazamento

maxima e minima padronizadas pela propria industria.

(a) (b)
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140

Figura 23 - (a) Geometria e (b) vista em perspectiva do bloco do tipo Y.

Dimensdes em mm.

3.5 Fundicao das amostras

O processo de fabricacao das amostras foi realizado na planta industrial de
uma fundicao de ferro fundido, localizada na cidade de Rio Claro, Sao Paulo.
Durante o vazamento, a temperatura das amostras foi aferida através de um
pirbmetro com sensor tipo S, fornecida pelo fabricante ITALTERM. As amostras
foram retiradas da massa de um fundido tratado (adicéo de ligas ferro-magnésio)
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e inoculado (adicdo de ligas Fe-Si-Ca-Ba-terras raras), a fim de ndo permitir
variagdes de processo nessas etapas, visto que as mesmas sao sensiveis
durante o processo de fabricacdo. As medi¢des de temperatura foram realizadas
no momento do vazamento para enchimento de cada molde, garantindo assim a
baixa variacao de temperatura em funcéo da perda de calor para 0 meio.
Durante a fabricagdo, os métodos de enchimento do forno e posterior
processo de vazamento foram conforme previstos nos procedimentos

operacionais da empresa, respeitando os critérios de seguranca.

3.6 Seccionamento dos lingotes

Para aquisicdo das amostras, as quais foram posteriormente
caracterizadas a fim de se investigar as propriedades dos FFN produzidos em
diferentes condicbes de superaquecimento, a regiao de interesse foi separada
do massalote utilizando uma serra de fita, modelo FM 500 do fabricante Franho,
alocada na oficina mecanica (DEMa-UFSCar), conforme esquematizacao
indicada na Figura 24.
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Figura 24 - Esquematizagéo da regiao de interesse para caracterizagao do FFN
de interesse.

ApO6s a separagdo, a regido de interesse foi dividida em regides
denominadas como: Central (C) e superficial (S). Dessa forma, foi possivel
avaliar para cada SA uma regiao de solidificacdo mais rapida (superficie) e outra
mais lenta (centro). A Figura 25 apresenta de forma esquematica a metodologia
aplicada para retirada das amostras para as caracterizagoes da liga.
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Figura 25 - Esquema de retirada das amostras a partir das regides de interesse
do FFN produzido em molde tipo Y.

3.7 Caracterizacao das micromorfologias de solidificacao
3.7.1 Preparacao das amostras

Para a caracterizagcdo microestrutural, as amostras retiradas das regides
de interesse dos blocos tipo Y passaram pelos processos de embutimento,
lixamento e polimento para permitir a andlise através da técnica de microscopia
Optica. O processo de lixamento iniciou-se com a lixa de granulometria 80, para
retirada das marcas mais grosseiras provindas da serra de corte e,
posteriormente, foram utilizadas as lixas, 120, 320, 400, 600, 1000, 2000, e 5000
para refino do processo. Para o processo de polimento, foi utilizado um tecido e
alumina 0,3 um. Ap6s aquisicao de imagens para determinacao dos parametros
morfoldgicos da grafita indicadas no item 3.7.2, as amostras foram atacadas com
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uma solucdo de Nital 2% (HNO, + 98ml Alcool Etilico), com o objetivo de revelar
a microestrutura da matriz metalica e determinar a fragdo de seus constituintes

conforme item sera descrito no item 3.7.3.

3.7.2 Determinacao da fracao, tamanho médio, contagem e nodularidade
da grafita

Para a determinacédo das variaveis morfolégicas: fracao, tamanho médio,
contagem e nodularidade da grafita em cada uma das condi¢des, foram
registradas micrografias opticas das amostras, utilizando um microscopio 6ptico
digital Olympus BX41M-LED com camera Olympus LC35 acoplada, como
sistema de processamento de imagens. Este equipamento esta alocado no
laboratério de microscopia optica (DEMa-UFSCar). As imagens foram obtidas
com resolucao horizontal e vertical em 96 dpi e 2160 x 1620 pixels. As imagens
que subsidiaram a investigacdo e determinacdo destas varidveis foram

adquiridas com ampliacdo e quantidade conforme indicado na Tabela 10.

Tabela 10 - Planejamento para aquisicao das imagens dos nédulos de grafita via

microscopia éptica.

MICROSCOPIA OPTICA
Amostra Ampliacao 50x
SAT1 superficie 10 campos
SA1 centro 10 campos
SA2 superficie 10 campos
SA2 centro 10 campos
TOTAL 40 campos

ApGs o processo de aquisicao de imagens, foi utilizado o software Imaged,
com o objetivo de realizar os tratamentos de imagem necessarios para permitir
quantificar os parametros de forma da grafita (Tabela 11), que posteriormente

foram utilizados para determinagéo das variaveis morfoldgicas.
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Para segmentacdo e quantificacdo dos parametros morfolégicos via

Imaged, foi adotado o seguinte procedimento:

ii)

Vi)

Inicialmente calibrou-se a ferramenta com a microescala contida
nas imagens realizadas via microscopia éptica (comando: Analyze -
> set scale);

Apés, foram definidos os parametros morfolégicos (RA, Pr, SSF,
RSF etc.) que foram quantificados pela ferramenta (comando:
Analyze -> Set Meansurements);

Em seguida foi definida uma area com as dimensodes (Width = 1066,
e Height = 742) e a posicao (X coordinate; Y coordinate)
representativa da imagem;

Em seguida, foi realizada a segmentagdo da imagem separando a
grafita da matriz metélica (comando: Image -> adjust -> Threshold);
Apés, faram definidas as restricbes quanto a area das particulas que
participaram do estudo. O objetivo de se definir restricbes no
tamanho das particulas se da em funcao de mitigar erros durante o
processo de segregagao das imagens, visto que formas que néo
necessariamente sao grafitas podem vir a ser contabilizadas. Para o
processo, as particulas iguais ou menores que 25 um? nao foram
contabilizadas (comando: Analyze -> Analyze particle);

Por fim, os resultados foram calculados (comando: Analyze ->

Analyze patrticle).

Um exemplo de resultado dessa configuracdo pode ser observado na

Figura 26 abaixo.



_ 500 pm
Figura 26 - Separagao entre a grafita e a matriz metalica de FFN através do
ImagedJ.

Tabela 11 - Parametros morfolégicos para analise da grafita.

Parametros de forma da grafita

Razéao de aspecto (RA)

Fator de esfericidade (SSF)
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Area da grafita (AG)

Perimetro real (Pr)

Para o calculo da nodularidade, foi utilizado o método NG5 (Equacdes 5)
indicada por Riposan et al. [38], que é uma adaptacao do modelo indicado pela
norma, 1ISO 945-4-2019 [36], sendo que a principal diferenca é a substituicao do
fator RSF é pelo fator SSF. A escolha deste método, fundamenta-se no fato de
que a grafita nodular, € semelhante a uma esfera em escala tridimensional,
portanto, para melhor entendimento de seus efeitos nas propriedades, sera

avaliado sua similaridade a uma esfera perfeita.

Para determinacao da fracao de grafita, foi utilizado o método de proporgéo
entre o somatorio das areas de todas as grafitas e a area total da imagem,
conforme indicado na Equagéo 13.

%G = () « 100 (13)
Onde:

%G = Fracao de grafita;

ATOT = Area todas as particulas;

Ai = Area da imagem.

Para determinagdo da contagem de nodulos de grafita, foi utilizado a
Equacgéo 14, que consiste na razao entre o somatorio das unidades de grafitas
contidas na imagem e a &rea total da imagem.

CG = Y.G/A; (14)
Onde:
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CG = Contagem de grafita;
G = grafita;

Ai = Area da imagem.

O tamanho médio da grafita foi determinado através da area média da
mesma em cada uma das condi¢gOes obtidas através de analise de imagem via

Imaged, e calculado a partir da Equacéo 15.

n
Xi—q

T, =

Agi (15)

Onde:
T,, = Tamanho médio;
n = Numero de grafitas;

Ag= Area da grafita.

3.7.3 Caracterizacao da Matriz metalica e carbonetos

Para caraterizagdo dos constituintes da matriz metalica (perlita e ferrita) e
de possiveis carbonetos precipitados durante o processo de solidificacdo, as
amostras foram atacadas com Nital 2%, com o objetivo de revelar a
microestrutura da Matriz com seus constituintes. Em seguida foi utilizada a
mesma metodologia de aquisicdo de imagens indicada no item 3.7.2. A
quantidade de amostras e ampliacao foi realizada conforme Tabela 12.
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Tabela 12 - Planejamento para aquisicdo das imagens com foco na matriz do

FFN via microscopia oOptica.

MICROSCOPIA OPTICA
Amostra Ampliacao 50x
SAT1 superficie 10 campos
SA1 centro 10 campos
SA2 superficie 10 campos
SA2 centro 10 campos
TOTAL 40 campos

Para determinagéo da fragcéo de perlita, foi utilizado o método de proporgéo
entre o somatério das areas de regides onde ha precipitacao de perlita e a area

total da imagem, conforme indicado na Equacao 16.

%Perl = (222211 ) 5 100 (16)

Onde:
%Perl = Fragao de perlita;
Aper, = Area da perlita;

A; = Area da imagem.

Para determinagéo da fragédo de ferrita, foi utilizado o método de proporgéo
entre o somatdrio das areas de regiées onde ha precipitacdo de ferrita e a area

total da imagem, conforme indicado na Equacao 17.

%Fer.= (X2 ) 5 100 (17)
Onde:
%Fer = Fracao de ferrita;

Apor= Area da ferrita;
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A; = Area da imagem.

3.7.4 Caracterizacao composicional e morfolégica da grafita via
microscopia eletronica de varredura (MEV-EDS)

Para compreender os efeitos do superaquecimento na morfologia e na
composi¢ao dos nddulos de grafita formados, as 4 amostras foram submetidas
a analise por microscopia eletronica de varredura (MEV) e espectroscopia de
energia dispersiva de raios X (EDS), utilizando um microscopio eletrénico de
varredura (SEM - XL 30 FEG) operando a 25 kV, com uma distancia de trabalho
de 12 mm e tamanho do feixe (spot size) de 4. equipamento localizado no
Laboratério de Caracterizacdo Estrutural (LCE-UFSCar). O objetivo desta
investigacéo foi de observar e entender a influéncia do SA na redistribuigdo de
soluto dos principais elementos que compdem o material, que sao: Fe, C e Si,
na formacdo do nucleo e na forma da grafita. Para esta analises foram
investigadas aleatoriamente cinco (3) grafitas de cada condigao.

As grafitas foram avaliadas pela andlise por linhas de EDS, sendo estas
constituidas por trés (3) pontos de medicao, sendo estes: i) centro, ii) 1/2R (raio)
e iii) R (raio).

Para determinacéo das concentragdes dos elementos, os resultados foram

normalizados através da Equagéao 18.

elem = Y1
l

Méd_elem
Onde:

Co1em = Concentragdo normalizada dos elementos;

Méd ;. = Concentragdo média dos elementos.

Para calcular o Desvio Padrao, foi utilizada a Equagéo 19.

(x—x)?

n

Dp = (19)
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Onde:

Dp = Desvio padrao;
x = Valor individual da concentracdo normalizada dos elementos;
X = Média da concentragdo normalizada dos elementos;

n = Quantidade amostras.

3.8 Propriedades mecanicas
3.8.1 Ensaios de Tracao

Foram realizados seis (6) ensaios para cada condicdo de
superaquecimento (1390°C e 1450°C), sendo trés (3) amostras retiradas mais
proxima da superficie do bloco tipo Y e trés (3) ao centro, conforme ilustrado pela
Figura 25. Os ensaios foram realizados em uma maquina Universal Instron
5500R, a uma taxa de deformacao de 1 mm/min, em temperatura ambiente e
com o uso de extensémetro optico acoplado a maquina. O equipamento utilizado
para os ensaios esta localizado no Laboratério de Ensaios Mecéanicos (DEMa-
UFSCar). Os corpos de prova foram fabricados conforme apresentado na Figura
27, seguindo as especificacoes da norma ASTM E8 E8M 15a [49].
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Figura 27 - Representacédo dos corpos de prova, empregados nos ensaios de
tragdo, conforme norma ASTM E8 E8M 15a [49]. Dimensdes em mm.
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Para determinacao do limite de escoamento, foi utilizado o método indicado
por Garcia [50] e apresentado na Figura 28. O método consistiu em gerar o
diagrama tensao (o) — deformacéao de engenharia (¢) para cada condi¢cao (SA1-
S, SA1-C, SA2-S e SA2-C), e apéds, construir uma linha paralela a regiao elastica
da curva a partir de uma deformagéao de 0,002 ou 0,2% (n), valor tipico para

materiais ferrosos.

n=0,2%

)

—)I 0,002

Figura 28 — Método de determinacao da tensao de escoamento dos FFN [50].

O ponto de intersecgéo entre a linha paralela e a curva gerada no diagrama

(B) de cada condigdo € sua correspondente tens&o de escoamento (O¢) [50].

Para determinacdo do médulo de tenacidade (U;) foi utilizado o método

indicado por Garcia [50], que indica que a area total sob a curva gerada pelo
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diagrama tesado-deformacao € exatamente Uy , que € expressa em energia por
unidade de volume que material absorve até sua fratura (J/m3).

Para calcular o U de cada condicao, foi utilizada a Equacgéao 20.

— (&f
Up = fo o de (20)
Onde:
0 = Tensao;

Ef = Deformacéo de engenharia na fratura do material;

€ = Deformacéo de engenharia.

3.8.2. Microdureza da matriz compédsita (CMMH)

Para determinacdo da microdureza da matriz metélica das amostras, foi
utilizado o método da microdureza da matriz compoésita (CMMH) conforme
apresentado por Venugopalan e Alagarsamy [51], e expressa de forma simples
por uma regra de mistura, conforme indicado pela Equagéo 21.

HVaX%fatHVpeX%f pe
100

CMMH =

(21)

Onde:
HV,, = Microdureza Vickers da ferrita;
HVp, = Microdureza Vickers da perlita;

%f., € %fp. = Percentuais de ferrita e perlita da matriz, respectivamente.

A dureza da ferrita e da perlita pode ser ajustada em duas equagdes de
regressao multipla (22 e 23), conforme segue:

HV,, =66 + 45xSi + 12xMn + 10xCu + 7xNi + 21xMo (22)



HVp, =253 + 27xSi + 10xMn +14xCu + 17xNi + 26xMo

(23)
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES
4.1 Analise critica da composicao do FFN

Diagramas mostrando a evolucao das fases em funcdo da temperatura
foram gerados para as composicoes de interesse. Alguns exemplos
representativos podem ser vistos na Figura 29. Ao comparar os perfis da Figura
29 (a) A1 - Fe-3,3C-2,5Si-0,2Mn e Figura 29 (c) I1 - Fe-3,9C-2,9Si-0,2Mn, pode-
se demonstrar o efeito no caminho de solidificagdo quando tanto o C quanto o Si
sdao aumentados (CE de 4,13 para 4,86 de A1 para I1). Na liga A1, ndo ha
previsdo de formacgado de grafita primaria, enquanto na |1, ja é prevista uma
fracao relativamente significativa. A temperatura liquidus aumenta de 1180°C
para 1310°C com o aumento de C e Si. O intervalo de solidificacdo também
aumenta de 23,5°C para 151,8°C. No caso do aumento do Mn (de 0,2% para
0,4% da liga |11 — Figura. 29(c) para a liga F2 — Figura. 29(b)), a temperatura de
inicio de formacao dos carbonetos aumentou de 225°C para 287°C. Dados
desse tipo de todas as 18 composicbes foram tabulados e analisados
considerando a aplicagdo do método de classificacdo TOPSIS para essas ligas.
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Figura 29 - Graficos tipicos mostrando a evolucao da fracdo de fase em funcéao
da temperatura para os ferros fundidos nodulares (FFN): (a) Fe-3,3C-2,5Si-
0,2Mn, (b) Fe-3,6C-2,9Si-0,4Mn e (c) Fe-3,9C-2,9Si-0,2Mn.

A Tabela 13 foi compilada com diversos dados de ligas em trés categorias:
Processamento, Desempenho e Custo. Cada uma dessas categorias incorporou
os dados com maior impacto e mais propensos a influenciar o resultado.

Conforme ilustrado na Tabela 14, apd6s a classificagdo pelo método
TOPSIS, as ligas |1 e H1 obtiveram as melhores classificacées no cenario. A liga
I1 foi escolhida devido a sua temperatura de inicio de precipitagao ligeiramente
menor em comparacao a H1, o que pode contribuir para propriedades mecanicas
superiores ao promover a formacéao de cementita mais fina, uma vez que maior
super-resfriamento € necessario para nucleacao desses carbonetos. A liga |1
também contém um pouco mais de Si e apresenta um intervalo de solidificacao
maior. O maior teor de Si pode estabilizar melhor a grafita, enquanto o intervalo
de solidificacdo mais amplo (132,63°C para H1 vs. 151,81°C para I1) pode
proporcionar tempos de solidificacdo locais mais longos para uma mesma taxa

de resfriamento [52] , induzindo mais ferrita na matriz, o que pode melhorar a
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ductilidade. Assim, a analise da solidificacao e das propriedades para diferentes
niveis de superaquecimento e taxas de resfriamento foi conduzida utilizando a

liga |1 a partir deste ponto.



Tabela 13 - Resultados compilados considerando os trés critérios de selecédo para as 18 composi¢coes de FFN:

processamento, desempenho e custo.
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Processamento Performance Custo
Liga Interval Interval Inicio da Intervalo de
T. liquidus soﬁ?di!ssgggi Egj:/t;(l)gr?te sotltiadifiigggi % C % Si F;/:;C gr;/;:ita dgi;@'ﬁ%ﬁgs T. eutectica T liquidus ~ SOlidificagao Egj:/ba(ljgr?te
(°C) (°C) (°C) (°C)
Al 1.180 23,49 4,13 23,49 3,30 2,50 0,002 0,033 230,17 1.157 1.180 23,49 4,13
A2 1.180 24,79 4,13 24,79 3,30 2,50 0,004 0,033 290,00 1.155 1.180 24,79 4,13
B1 1.180 22,69 4,20 22,69 3,30 2,70 0,002 0,033 220,00 1.157 1.180 22,69 4,20
B2 1.170 13,91 4,20 13,91 3,30 2,70 0004 0,033 290,19 1.156 1.170 13,91 4,20
C1 1.170 13,02 4,27 11,88 3,30 2,90 0,002 0,033 224,78 1.158 1.170 13,02 4,27
Cc2 1.170 11,88 4,27 13,02 3,30 2,90 0,004 0,033 286,78 1.157 1.170 11,88 4,27
D1 1.160 3,47 4,43 3,47 3,60 2,50 0,002 0,036 230,31 1.157 1.160 3,47 4,43
D2 1.160 4,76 4,43 4,76 3,60 2,50 0,004 0,036 293,91 1.155 1.160 4,76 4,43
E1 1180 22,66 4,50 22,66 3,60 2,70 0,002 0,036 227,55 1.157 1.180 22,66 4,50
E2 1.180 23,88 4,50 23,88 3,60 2,70 0,004 0,036 290,36 1.156 1.180 23,88 4,50
F1 1.210 51,85 4,56 51,85 3,60 2,90 0,002 0,036 224,91 1.158 1.210 51,85 4,56
F2 1.200 42,99 4,56 42,99 3,60 2,90 0,004 0,036 286,95 1.157 1.200 42,99 4,56
G1 1.270 113,44 4,73 113,44 3,90 2,50 0,002 0,039 230,45 1.157 1.270 113,44 4,73
G2 1.270 114,74 4,73 114,74 3,90 2,50 0,004 0,039 290,00 1.155 1.270 114,74 4,73
H1 1.290 132,63 4,80 132,63 3,90 2,70 0,002 0,039 227,69 1.157 1.290 132,63 4,80
H2 1.290 133,85 4,80 133,85 3,90 2,70 0,004 0,039 290,53 1.156 1.290 133,85 4,80
1 1.310 151,81 4,86 151,81 3,90 2,90 0,002 0,039 225,04 1.158 1.310 151,81 4,86
12 1.310 152,95 4,86 152,95 3,90 2,90 0,004 0,039 287,11 1.157 1.310 152,95 4,86




Tabela 14 - Classificacao fornecida pelo método TOPSIS, considerando a
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seguinte ponderacao: Processamento: 25%, Desempenho: 50%, Custo: 25%.

Onde D é a distancia euclidiana e S é a distancia euclidiana relativa.

Liga D+ D- S Classificacao
11 0,05 0,07 0,60 1
H1 0,04 0,07 0,60 2
G1 0,04 0,06 0,58 3
12 0,05 0,07 0,57 4
H2 0,05 0,06 0,56 5
G2 0,05 0,05 0,54 6
F1 0,05 0,05 0,48 7
E1 0,06 0,05 0,44 8
B1 0,06 0,05 0,44 9
A1 0,06 0,05 0,44 10
C1 0,07 0,05 0,44 11
D1 0,07 0,05 0,43 12
F2 0,06 0,04 0,42 13
E2 0,07 0,04 0,41 14
c2 0,07 0,05 0,40 15
A2 0,07 0,04 0,40 16
D2 0,07 0,05 0,40 17
B2 0,07 0,05 040 18
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4.2 Efeitos do superaquecimento na microestrutura

A andlise inicial da microestrutura foi realizada sem ataque quimico das amostras
para examinar os nédulos de grafita, como pode ser visto na Figura 30. E
possivel observar que, em ambas as condigbes de superaquecimento, as
amostras no centro (Figura. 30 b e d) apresentam nédulos de grafita maiores em
comparacdo com aquelas na superficie. Isso € esperado, pois o centro do
fundido é exposta a taxas de resfriamento mais baixas devido as camadas
previamente solidificadas a partir da superficie, o que reduz a conducgao térmica
nas regides centrais. Tempos de solidificacdo maiores permitem mais tempo
para o carbono difundir do liquido para a grafita, causando o crescimento dos
nédulos. Muitos outros estudos sobre ferro fundido [53-55] relataram o
crescimento em regides mais afastadas da superficie do molde pela mesma
razao mencionada anteriormente. Portanto, mesmo com taxas de resfriamento
baixas de forma geral devido ao emprego de molde de areia, pequenas variagdes
da taxa de resfriamento entre a superficie e o centro podem ter algum impacto
na microestrutura em distancias curtas. Os nédulos primarios de grafita crescem
inicialmente, seguidos pela nucleagdo da grafita eutética, originando uma
distribuicdo bimodal de tamanho dos nédulos de grafita, como pode ser
observado em todas as condi¢cdes examinadas [11].
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Figura 30 - Microestruturas tipicas n&do atacadas, revelando os nddulos de grafita
no ferro fundido ductil (Fe-3,9C-2,9Si-0,2Mn) para os dois niveis de
superaquecimento (SA) no centro (C) e na superficie (S): (a) SA1-S, (b) SA1-C,
(c) SA2-S, (d) SA2-C.

O outro método para analisar a microestrutura envolveu o ataque quimico
da superficie das amostras, o que revelou uma matriz predominantemente
ferritica (com baixa concentragéo de perlita) em todas as amostras (Figura 31),
como esperado devido aos altos niveis de elementos grafitizantes como Si e C
[56].
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Figura 31 - Microestruturas tipicas atacadas, revelando a formacao de grandes

concentragdes de ferrita e baixa formacao de perlita na matriz do ferro fundido
ductil (Fe-3,9C-2,9Si-0,2Mn) para os dois niveis de superaquecimento (SA) no
centro (C) e na superficie (S): (a) SA1-S, (b) SA1-C, (c) SA2-S, (d) SA2-C.

A Figura 32 apresenta um detalhe das estruturas da matriz formada
reveladas a partir do ataque quimico com Nital 2% de um FFN (Fe-3,9C-2,9Si-
0,2Mn).
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Figura 32 — Estruturas reveladas apds ataque quimico com Nital 2%

A Tabela 15 mostra os dados médios extraidos apds a analise de imagem

em um formato que permite a comparacao entre SA1-S, SA1-C, SA2-S e SA2-

C.

Com base nos resultados de Escobar et al. [11] com taxas de resfriamento

de 1,2 a 13,9 K/s para um FFN Fe-3,39C-2,67Si-0,52Mn de paredes espessas e

diferentes niveis de superaquecimento, foi possivel derivar uma simples

equacao geral para a taxa (Equacéo 24):

OC;

Taxa de resfriamento = 15 - (0,008xTemp. Vazamento) - (0,062xt) (24)
Onde:
Taxa de resfriamento é dada em °C/s;

Temp. de vazamento = Temperatura do metal fundido ao ser vertido, em

t = Espessura da peca em mm.

Esta equacao foi obtida para uma faixa de espessuras de 20 mm a 50 mm

de acordo com os resultados de Escobar et al. [11]. As taxas de resfriamento

calculadas com essa equacao sdo comparadas na Tabela 16 como valores
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gerais para o volume total da fundicdo considerando um unico SA. Como
esperado, o maior SA resultou em taxas de resfriamento mais baixas.

Pode-se observar na Tabela 15 que um aumento no superaquecimento
produziu ndédulos de grafita maiores, especialmente na faixa de SSF de 0,8-1,0,
resultando em uma menor densidade de nédulos dentro dessa familia de SSF
maior. O efeito mencionado é principalmente causado pelo tempo de
solidificacdo mais longo ao qual as particulas de grafita estdo sujeitas a
temperaturas mais altas. A diminuicdo da densidade com o aumento do
superaquecimento ocorre devido ao deslocamento das curvas de resfriamento
para temperaturas mais altas. Especificamente, a temperatura de reacao
eutética e a temperatura de pico alcangada apos a recalescéncia aumentam, o
que reduz o super-resfriamento, e resulta na formacdo de menos nucleos,
quando comparado a condicdo de menor superaguecimento.

A contagem de nodulos também foi afetada pelo superaquecimento e pela
taxa de resfriamento, como mostrado na Tabela 15 e na Figura 33. Além disso,
€ possivel observar uma relagdo entre as fragées de grafita e perlita. Maiores
concentracdes de grafita estdo correlacionadas com menores quantidades de
perlita.

Tabela 15 - Quantidades totais e médias de varios parametros calculadas por
andlise de imagem para o ferro fundido ductil (Fe-3.9C-2.9Si-0.2Mn) para os
dois niveis de superaquecimento (SA) no centro (C) e na superficie (S): (a)
SA1-S, (b) SA1-C, (c) SA2-S, (d) SA2-C.

Parametros Amostras
morfolégicos SA1S SA1C SA2S SA2C
PR (um) 103,30 98,60 108,97 111,25

AG SSF 0,6 — 0,8 (um?) 2.351.862,4 2.431.275,7 1.350.556,6 2.133.029,3
AG SSF0,8-1 (um?  2.614.818,7 2.789.422,2 3.622.833,7 3.058.274,3

Area total AG (um2) 6.922.830,8 7.414.894,5 5.643.964,3 7.338.201,3
Nodularidade, NG 0,68 0,67 0,82 0,67
SSF 0,79 0,78 0,82 0,77

RA 1,46 1,56 1,36 1,53
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Ndmero de nodulos 8.032,00 8.762,00 6.102,00 7.504,00

Densidade (nod/mm?2) 205,42 224,09 156,06 191,91
%grafita 17,71 18,96 13,87 18,77

Y%perlita 7,30 2,44 10,64 11,45

Y%ferrita 75,00 78,60 75,49 69,79

Taxa de Resfriam. (K/s) 2,12 1,60

Mais uma vez, o efeito da taxa de resfriamento € evidente na Figura 33, ja
que as amostras da superficie geralmente apresentam um numero semelhante
de nédulos menores em comparacao com as do centro. Embora se espere que
a taxa de resfriamento seja maior na superficie, as diferencas entre a superficie
e o centro tendem a ser minimas, resultando em contagens de nédulos bastante
semelhantes. Além disso, o alto teor de carbono (3,8-3,9% em peso) [57] deste
ferro fundido nodular pode causar alguma macrossegregacdo durante a
solidificacdo, afetando o teor de carbono disponivel na superficie.
Adicionalmente, uma comparagdo entre as duas condicbes de solidificacao
mostra que a condigdo com a maior taxa de resfriamento (SA1) foi caracterizada

por um maior numero de nédulos menores (< 1x103 um3).
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Figura 33 - Contagem das areas dos nodulos de grafita para as amostras SA1-
S, SA1-C, SA2-S e SA2-C no FFN (Fe-3,9C-2,9Si-0,2Mn).

A Figura 34 mostra que, embora o SSF tenha permanecido bem equilibrado
e bastante semelhante entre as quatro condigdes examinadas, a razao de
aspecto foi maior no centro em comparacao a superficie, e a densidade de
contagem de nédulos foi mais alta no menor superaquecimento. Nota-se que
enquanto a area total de ndédulos AG diminuiu com o maior superaquecimento
em relacdo ao menor, o PR aumentou, compensando essa reduc¢ao e resultando
em valores de SSF similares.
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Figura 34 - Nodularidade, densidade, razao de aspecto e fator de forma de
arredondamento dos nédulos de grafita em fung¢édo do superaquecimento no FFN
(Fe-3,9C-2,9Si-0,2Mn).

Os nédulos de grafita foram caracterizados utilizando MEV com analise por
EDS em trés pontos: centro, raio médio e superficie. Os resultados apresentados
na Figura 35 sao interessantes, mostrando que o Si tende a segregar do centro
para a superficie dos nédulos de grafita em todas as condi¢cbes (indicado pela
seta), enquanto o Fe pode se acumular na superficie dos ndédulos, mas apenas
na condi¢cdo de maior superaquecimento (SA-2).

O Fe possui um raio atdmico 25% maior que o do Si [58], o que significa
que o Fe parece exigir mais tempo para difundir-se do centro para a superficie,
algo viavel apenas na condicao SA-2 apresentada na Figura 35. O maior
superaquecimento proporciona mais tempo para que o Fe migre para a
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superficie dos nédulos de grafita. Além disso, as taxas de resfriamento mais
baixas associadas, oferecem ainda mais tempo para esse processo. Esses
resultados estao consistentes com observacdes anteriores [4], indicando que um
superaquecimento maior leva a nédulos maiores devido ao aumento do tempo
de solidificagdo.

Adicionalmente, a fragdo de grafita na condicao SA-2 foi, de forma geral,
menor do que na SA-1, conforme mostrado na Tabela 16. Isso pode ser
explicado pelo enriquecimento de Fe durante o processo de microssegregacao
e o crescimento dos ndédulos. Com mais Fe presente na interface de crescimento,
a fixagdo de novas camadas de grafita ao nédulo em crescimento torna-se

menos eficiente.
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Figura 35 - (a) Exemplo tipico de analise por linha de EDS em 3 pontos no

nddulo de grafita, mostrando (b) os dados para Fe, C e Si.



77

A Figura 36 apresenta um exemplo de espectro de energia de raios-X EDS

na condi¢cdo SA1-S no nucleo da grafita.

Figura 36 — Exemplo de espectro de energia de raios-X EDS correspondente a
amostra SA1-S de FFN (Fe-3,9C-2,9Si-0,2Mn). Os valores com desvio igual ou
acima do valor detectado para um dado elemento nao foram considerados.

4.3 Propriedades mecanicas de tracao.

A Figura 37 apresenta alguns exemplos tipicos de diagramas tenséo-
deformacao para cada condicao de SA.

b) SA1-C
a) SA1-S 500
500
5 w0 E 400
400
% = 300
< 300 o
(2] S 200
'S 200 2
(]
S — 100
@ 100
|—
0 0
0 5 10 15 20 25 0 5 10 15 20

Deformacao (%) Deformagcao (%)
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Figura 37 - Diagramas Tensao-Deformacao. a) SA1-S. b) SA-C. c¢) SA2-S. d)
SA2-C

Ambas as resisténcias a tracao nao variaram significativamente, enquanto
a ductilidade e a tenacidade apresentaram tendéncias semelhantes e certa
dependéncia com a forma da grafita em cada condigéo, conforme ilustrado na
Figura 38. Amostras com maior nodularidade resultaram em maior ductilidade e
tenacidade. Uma maior nodularidade deve permitir menor concentragdo de
tensbes nas particulas de grafita que se aproximam de uma forma esférica, tendo
como consequéncia, propriedades mecanicas superiores [59] .

No ferro fundido nodular, o caminho da fratura é inicialmente controlado
pela decoeséo dos nddulos e microfissuragéo, que se inicia na interface entre a
matriz base e os nédulos de grafita [21]. A distribuicao e a morfologia dos nédulos
de grafita determinam o caminho de propagacao de menor energia para a trinca,
que cresce através da fase ferritica.
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Figura 38 - Propriedades de tracdo em funcédo da nodularidade para o FFN (Fe-
3,9C-2,9Si-0,2Mn).

A microestrutura da matriz do ferro fundido nodular, tal como fundido,
tipicamente consiste em uma combinacéo de ferrita e perlita. As propriedades
mecanicas sao influenciadas pela quantidade e distribuicao da ferrita dentro da
microestrutura. E bem estabelecido que o contetido de ferrita da matriz é afetado
pela composicao quimica do ferro fundido nodular e pela taxa de resfriamento
durante a faixa de transformacgdo eutetéide. De acordo com Venugopalan e
Alagarsamy, a microdureza da matriz compésita (CMMH) do FFN pode ser
expressa de forma simples por uma regra de mistura.

Para entender melhor a variacdo na ductilidade, foram plotados os dados
de alongamento até a fratura em funcdo do CMMH na Figura 38. O maior CMMH
caracteriza a superficie do lingote, como indicado pelas setas, tornando-a mais
ductil sob a mesma condicao de superaquecimento. A distribuicdo aprimorada
de grafita na superficie (maior densidade de nodulos) parece promover uma
melhor distribuicdo dos campos de deformacao dentro da ferrita, minimizando
assim o crescimento da trinca e a coalescéncia dessa. Nédulos que tendem a
ser mais esféricos na condicao SA-2 parecem compensar as maiores fracoes de
perlita, resultando em valores semelhantes de ductilidade ao comparar centro a
centro e superficie a superficie entre as duas condigcdes de superaguecimento
na Figura 38.
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Figura 39 - Deformagéo na fratura em funcdo do fator CMMH, incluindo as
fracoes de ferrita e perlita para o FFN (Fe-3,9C-2,9Si-0,2Mn).
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5 CONCLUSOES

A analise de 18 ferros fundidos nodulares (FFNs), seguida pela selecao de

um para esse Mestrado, bem como o subsequente processo de caracterizagao

e avaliagdo dos impactos do superaquecimento nesta liga, proporcionou uma

abordagem de analise detalhada e aprofundada, conforme evidenciado nas

principais conclusdes apresentadas a seguir:

a)

b)

O aumento dos teores de C e Si impacta significativamente o caminho de
solidificacdo nos ferros fundidos nodulares (FFNs). Na liga 11 - Fe-3,9C-
2,9Si-0,2Mn, a temperatura liquidus aumenta, e o intervalo de solidificacao
se expande, promovendo a formacdo de grafita primaria. Esse
comportamento nao foi observado na liga A1 - Fe-3,3C-2,5Si-0,2Mn, com
menores teores de C e Si, demonstrando a importancia do controle desses

elementos e sua influéncia sobre a solidificacéo.

A liga I1 - Fe-3,9C-2,9Si-0,2Mn foi escolhida pela analise TOPSIS para o
estudo detalhado devido as suas caracteristicas favoraveis, incluindo um
intervalo de solidificacado maior e maior teor de Si, que estabiliza a grafita e
induz a formacéao de ferrita ap6s a solidificacao. Esses fatores, combinados
com uma temperatura de inicio de precipitacdo de carbonetos mais baixa,
sugerem que a liga |11 pode proporcionar um equilibrio superior de
propriedades mecanicas em comparacao com outras ligas analisadas.

Nodulos de grafita maiores s&o observados no centro da pecga fundida da
liga I1 devido as taxas de resfriamento mais baixas, que permitem tempos
de difusdo de C mais Ilongos, causando engrossamento. O
superaquecimento aumenta ainda mais o tamanho desses nddulos,
especialmente sob altas temperaturas de fusédo, devido ao prolongamento
nos tempos de solidificacao.

O aumento do superaquecimento leva a uma menor densidade de nddulos

de grafita, uma vez que desloca as curvas de resfriamento para temperaturas
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mais altas, reduzindo o super-resfriamento e a formacdo de nucleos de
grafita. Uma maior fracdo de grafita esta correlacionada com uma menor
fracdo de perlita para o menor nivel de superaquecimento, afetando a
microestrutura geral. Um maior superaquecimento permite que o Fe migre
para a superficie dos ndédulos de grafita, enquanto o Si se segrega do centro
para a superficie em todas as condicées (SA1-C, SA1-S, SA2-C, SA2-S),
conforme demonstrado por EDS. Essa acumulagdo de Fe em
superaquecimentos mais elevados tende a reduzir ligeiramente a fracao de

grafita.

Maior nodularidade no FFN melhora a ductilidade e a tenacidade, reduzindo
a concentracao de tensdes nas particulas de grafita, permitindo uma melhor
distribuicdo da deformacao e retardando a propagacéo de trincas através da
fase ferritica. Na condicdo SA-2, nodulos de grafita mais esféricos
compensam a maior fragcao de perlita, resultando em valores de ductilidade
comparaveis entre o centro e a superficie em ambas as condicbes de

superaquecimento.
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