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RESUMO

Este trabalho apresenta a avaliagao da microestrutura e das propriedades mecanicas do ferro
fundido nodular produzido pelo processo in mold, investigando a influéncia da variacao do
percentual de liga nodularizante a base de FeSiMg com lantanio na formagao da grafita e no
comportamento mecanico do material. Foram analisadas e correlacionadas a morfologia da
grafita, a nodularidade, a fragdo de grafita, a quantidade de particulas nodulares e as
propriedades mecanicas obtidas, como resisténcia mecanica, ductilidade e dureza Brinell. A
realizagdo da parte experimental iniciou-se com a fabricacdo do material pelo processo de
fundicao, utilizando diferentes quantidades de liga nodularizante aplicadas ao processo de
nodularizagdo in mold. Durante o processo, os parametros metalirgicos e quimicos foram
monitorados desde a preparagdo do metal até o vazamento das pegas. Posteriormente, foram
realizadas analises quimicas, metalograficas e mecanicas, incluindo microscopia Optica,
contagem de nddulos, ensaio de tragdo e ensaio de dureza Brinell. Os resultados demonstraram
que as amostras com maiores percentuais de nodularizante apresentaram elevada nodularidade,
predominancia de grafita esferoidal e melhores propriedades mecanicas. Em contrapartida, a
redug¢do da quantidade de liga nodularizante favoreceu a formagdo de grafita degenerada e
ocasionou queda significativa da resisténcia mecanica e da ductilidade do material. Dessa
forma, verificou-se a forte influéncia do processo de nodularizagdo sobre a microestrutura e o

desempenho mecanico do ferro fundido nodular.

Palavras-chave: Ferro Fundido Nodular, Nodularizagdo In Mold, Microestrutura, Grafita

Esferoidal, Propriedades Mecanicas.



ABSTRACT

This work presents the evaluation of the microstructure and mechanical properties of nodular
cast iron produced by the in mold process, investigating the influence of variations in the
percentage of FeSiMg-based nodularizing alloy with lanthanum on graphite formation and on
the mechanical behavior of the material. Graphite morphology, nodularity, graphite fraction,
quantity of nodular particles, and the obtained mechanical properties, such as tensile strength,
yield strength, elongation, and hardness, were analyzed and correlated. The experimental
procedure began with the production of the material through the casting process, using different
amounts of nodularizing alloy applied in the in mold nodularization process. During the process,
metallurgical and chemical parameters were monitored from metal preparation to mold pouring.
Subsequently, chemical, metallographic, and mechanical analyses were performed, including
optical microscopy, nodule counting, tensile testing, and Brinell hardness testing. The results
demonstrated that the samples with higher percentages of nodularizing alloy presented high
nodularity, predominance of spheroidal graphite, and better mechanical properties. In contrast,
the reduction in the amount of nodularizing alloy favored the formation of degenerated graphite
and caused a significant decrease in the mechanical strength and ductility of the material.
Therefore, a strong influence of the nodularization process on the microstructure and

mechanical performance of nodular cast iron was verified.

Keywords: Nodular Cast Iron, In Mold Nodularization, Microstructure, Spheroidal Graphite,

Mechanical Properties.
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1 INTRODUCAO

A producdo da industria brasileira de fundicao apresentou oscilagdes significativas ao
longo dos anos, influenciada por crises econdmicas internas e externas. Apds atingir um pico
historico em 2008, o setor registrou retragdes relevantes, especialmente em 2009 e 2016. Apesar
dos impactos da pandemia em 2020, observou-se uma recuperagao a partir do segundo semestre
desse ano, com crescimento até¢ 2022. Nos anos seguintes, a producio voltou a oscilar, com
queda em 2023, leve recuperacdo em 2024 e nova retracdo em 2025, conforme dados

divulgados pela Associacdo Brasileira de Fundi¢do (ABIFA) apresentada na Figura 1.

Figura 1 - Producao do Brasil de Fundidos de 2006 a 2025.

Producdo (mil toneladas)
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Fonte: Adaptado de ABIFA, 2025.

Nesse contexto, o presente trabalho propde avaliar o efeito da aplicagdo de diferentes
quantidades de liga nodularizante a base de FeSiMg com lantanio na produgao de ferro fundido
nodular, com o objetivo de identificar a condi¢do que apresenta maior eficiéncia no processo
de nodularizagdo, entendida como a capacidade de promover elevada nodularidade e adequada
formacao de grafita esferoidal utilizando a menor quantidade possivel de liga nodularizante,
sem comprometer as propriedades mecanicas e a qualidade microestrutural do material.

A partir dessa analise, busca-se compreender de que maneira a variacao da quantidade
de nodularizante influencia a formag¢do da microestrutura e, consequentemente, as propriedades
do material obtido, tais como dureza, resisténcia mecanica e uniformidade estrutural. Os
resultados dessa investigagdo permitirdo a definicdo de condigdes de nodularizagdo mais
adequadas ao processo produtivo, contribuindo tanto para a melhoria da qualidade do material

quanto para a reducao de custos operacionais.
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A escolha desse tema justifica-se pela sua relevancia para a otimiza¢ao dos processos
de fundicao, uma vez que o entendimento dos efeitos da nodulariza¢ao sobre a microestrutura
possibilita ndo apenas o aprimoramento de propriedades como dureza, resisténcia mecanica e
usinabilidade, mas também maior confiabilidade no desempenho dos componentes em
aplicagdes industriais. Ademais, a pesquisa esta alinhada as demandas do setor metalurgico por
melhorias continuas no controle da qualidade, visando a redugdo de custos € ao aumento da
competitividade. Dessa forma, a investigacdo proposta apresenta relevancia académica ao
aprofundar o conhecimento cientifico acerca dos mecanismos de nodularizagdo, bem como
importancia pratica ao fornecer subsidios técnicos a industria para o aprimoramento do controle
do processo produtivo de ferros fundidos nodulares.

O trabalho também apresenta contribui¢do relevante para a industria de fundigdo,
especialmente para processos in mold, devido a escassez de estudos voltados a definicao do
percentual minimo de liga nodularizante necessario para garantir propriedades adequadas sem
utilizagdo excessiva de liga. Dessa forma, o estudo abre possibilidades para futuras
investigacdes envolvendo percentuais ainda menores de liga nodularizante no processo de

nodularizacao in mold.
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2 OBJETIVO

2.1.1 Objetivo geral

Avaliar a influéncia no tratamento de nodularizagao in mold mediante a variagdao do
percentual de liga nodularizante a base de FeSiMg com lantanio com 1,54% de liga, 0,82% e
0,41% sobre a microestrutura do ferro fundido nodular obtido, identificando as alteragdes da
grafita e da matriz metalica, de modo a compreender como diferentes condi¢cdes de

nodularizagcdo impactam as propriedades finais do material.

2.1.2 Objetivos especificos

O trabalho propde alcangar os seguintes objetivos especificos:

e Selecionar e caracterizar os materiais utilizados no processo com diferentes quantidades
de nodularizantes;

e Preparar e analisar metalograficamente as amostras obtidas, utilizando técnicas de
microscopia Optica para caracterizar a morfologia, distribui¢cdo e tipo de grafita, bem
como a matriz metalica;

e Comparar os resultados microestruturais entre as diferentes condi¢des de nodularizagao,
buscando correlagdes com os pardmetros de processo aplicados;

e Interpretar os efeitos das variagdes no tratamento de nodularizacdo sobre a formacao e
estabilidade da grafita, relacionando-os com possiveis implicagdes nas propriedades

mecanicas e no desempenho do material.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Caracteristicas gerais dos ferros fundidos

Os ferros fundidos constituem um grupo de ligas ferrosas amplamente empregado na
industria devido a combinacao de boas propriedades mecanicas, excelente fluidez de fundigao
e baixo custo de produ¢do. De acordo com Guesser (2009), essas ligas se caracterizam pelo
elevado teor de carbono, geralmente entre 2,0% e 4,3%, e pela presenga de silicio, manganés,
fosforo e enxofre em proporgdes variadas. Essa composicdo quimica pode favorecer (quando
for o caso) a formagdo de grafita durante a solidifica¢do e define o comportamento mecanico
do material.

Chiaverini (1988) ressalta que, devido a sua facilidade de obtencao, versatilidade e custo
reduzido, os ferros fundidos permanecem insubstituiveis em muitas aplicagdes industriais.
Mesmo diante do desenvolvimento de acos especiais, essas ligas continuam sendo amplamente
empregadas na fabricagcdo de blocos de motores, cabecotes, valvulas, bombas, engrenagens e
outras pegas que exigem boa resisténcia ao desgaste e excelente desempenho sob condigdes
severas de servigo.

O silicio € o elemento mais significativo apds o carbono, pois favorece a formagao de
grafita durante a solidificagdo. Em contrapartida, elementos como manganés, cromo,
molibdénio e vanadio promovem a formagdo de cementita (FesC), dificultando o processo de
grafitizacdao. Dessa forma, a microestrutura final do ferro fundido ¢ determinada pela interacao
entre composi¢do quimica, velocidade de resfriamento e condi¢des de nucleagdo, resultando
em ligas com e sem a presenga de grafita, em diferentes formas de grafita e matrizes metalicas,
que podem ser ferriticas, perliticas, martensiticas ou austeniticas (CHIAVERINI, 1988).

Segundo Chiaverini (1988), a grafita é o constituinte estrutural de maior importancia
nos ferros fundidos, pois exerce influéncia direta sobre suas propriedades mecénicas. Em
muitos casos, os ferros fundidos podem ser comparados aos acos, diferenciando-se
principalmente pela presenga de grafita em sua microestrutura. Os demais constituintes, como
ferrita, perlita e cementita, também estdo presentes e sdo semelhantes aos encontrados nos acos.
Entretanto, a grafita atua como uma descontinuidade na matriz metalica, interrompendo sua
uniformidade estrutural, fator que explica as diferencas de comportamento mecanico entre os
ferros fundidos e os acos. Na Figura 2 estdo demonstrados alguns componentes fabricados

utilizando ferro fundido.
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Figura 2 - Aplicagdes de ferros fundidos.

(© (d)

(a) Blocos de motor; (b) Conexdes; (c) Virabrequim; (d) Cabecotes
Fonte: Tupy, 2025.

Colpaert (1974) destaca que os ferros fundidos sdo classificados, de modo geral, pela
presenca ou ndo da grafita e pela forma da grafita.

e Ferro fundido branco - o carbono permanece combinado na forma de cementita, o que
leva a formagao do constituinte ledeburita, apresentando elevada dureza e fragilidade;

e Ferro fundido cinzento - caracterizado pela presenca de grafita em veios ou lamelar,
responsavel pela coloragdo acinzentada na fratura e pela excelente usinabilidade e boa
capacidade de amortecimento de vibragdes e condutividade térmica, sendo indicado
para pecas submetidas a esforgos estaticos;

e Ferro fundido nodular - o carbono se apresenta em nddulos esferoidais, obtida pela
adi¢do de elementos nodularizantes como magnésio e cério, combina resisténcia
mecanica elevada com boa ductilidade, aproximando-se do comportamento dos agos;

e Ferro fundido maleavel - resultante do tratamento térmico de maleabilizacdo do ferro

fundido branco, que converte parte da cementita em grafita.

Na Figura 3 podem ser observados exemplos de microestrutura desenvolvida nos ferros
fundidos. Na Tabela 1 ¢ possivel observar as faixas de composi¢do quimica tipicas de cada um

dos quatro tipos de ligas.
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Figura 3 - Microestrutura dos ferros fundidos.
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(a) Branco; (b) Cinzento; (c) Nodular; (d) Maleavel de niicleo preto.
Fonte: Colpaert, 1974.

Tabela 1 - Faixas de composic¢ao quimica tipicas para os ferros fundidos (% em peso).

Tipo C Si Mn P S
Ferro fundido
cinzento 2.5-4.0 1.0—-3.0 0.2-1.0 0.002—-1.0 | 0.02-0.25
Ferro fundido
nodular 3.0-4.0 1.8—-2.8 0.1-1.0 0.01-0.1 0.01 —0.03
Ferro fundido
branco 1.8-3.6 05-1.9 0.25-0.8 0.06-0.2 0.06—-0.2
Ferro fundido
maleavel 22-29 09-1.9 0.15-1.2 0.02-0.2 0.02-0.2

Fonte: Adaptado de ASM International, 1996.

Colpaert (1974) ressalta que a analise metalografica dos ferros fundidos € essencial para
a compreensdo de suas propriedades e controle de qualidade, visto que pequenas variagdes na
morfologia da grafita ou na constituicdo da matriz metalica podem alterar significativamente o

desempenho do material em servico. O estudo da microestrutura, portanto, constitui ferramenta
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indispensavel para a caracterizacdo e otimiza¢do dos processos de fundi¢do e para o

desenvolvimento de ligas com propriedades controladas.

3.2 Caracteristicas gerais do ferro fundido nodular

O ferro fundido nodular, também conhecido como ferro fundido ductil ou ferro fundido
com grafita esferoidal, ¢ um tipo de ferro fundido em que a grafita aparece na forma de pequenas
esferas, chamadas nodulos, conforme demostrado nas imagens de microestrutura obtidas por
microscopia Optica (ataque quimico: Nital 3%) na Figura 4. Durante a solidificacado, essa grafita
se forma de maneira semelhante ao ferro fundido cinzento. No entanto, devido a adi¢ao de
elementos como magnésio, a grafita ndo se forma em veios (como no ferro cinzento), mas sim
em formato esferoidal. Essa mudanca na forma da grafita ¢ fundamental, pois altera

significativamente as propriedades mecanicas do material.

Figura 4 - Micrografia do ferro fundido nodular.

(a) Nodulos de grafita (cinza escuro) em envoltdrios de ferrita, em matriz de perlita fina com alguns

carbonetos livres; (b) Ampliagdo da imagem apresentada em (a).

Fonte: Imasogie, 2015.

Como resultado, o ferro fundido nodular apresenta maior resisténcia mecanica a tragao
e maior capacidade de deformacao (ductilidade) quando comparado ao ferro fundido cinzento
e ao ferro fundido maledvel. Dessa forma, pode ser considerado um material com caracteristicas
semelhantes a um compdsito natural, onde a grafita esferoidal contribui diretamente para o

desempenho mecanico do material (ASM HANDBOOK, 2005).
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Segundo Angelo Junior (2003), nos ferros fundidos nodulares, a matriz metalica é
formada essencialmente pelos constituintes ferrita e perlita, cuja proporc¢ao exerce influéncia
significativa sobre o desempenho do material. Propriedades como resisténcia mecanica, dureza,
comportamento a fadiga, desgaste e usinabilidade estdo diretamente relacionadas a
predominancia de cada um desses constituintes.

A formagao da matriz resulta da combinagdo de fatores como a composi¢ao quimica, 0s
tratamentos térmicos aplicados e, principalmente, das condi¢des de resfriamento apos a
solidificagdo. Nesse contexto, a espessura da pega fundida exerce influéncia direta sobre a taxa
de extracdo de calor: se o resfriamento ocorre de forma mais lenta, hd maior tendéncia a
formagao de ferrita; por outro lado, taxas de resfriamento mais elevadas favorecem a formacao
de perlita. Esse comportamento foi observado por Angelo Junior em seu estudo sobre ferro
fundido nodular obtido por fundi¢do continua, no qual verificou que a quantidade de perlita na
matriz aumenta em regioes submetidas a maiores gradientes térmicos e ¢ influenciada pelo
processo competitivo entre a taxa de resfriamento e a difusdo do carbono. O autor também
constatou que variagdes na taxa de resfriamento afetam o numero e o tamanho dos nédulos de
grafita, influenciando diretamente a distribuicdo dos constituintes da matriz e,
consequentemente, as propriedades mecanicas do material. (ANGELO JUNIOR, 2003).

Entre as formas mais comuns de grafita nesse tipo de material, como mostrado na Figura
5, destacam-se os nddulos com elevada esfericidade (tipo I), formas irregulares (tipo II) e
estruturas vermiculares (tipo IV). Além dessas, também podem ocorrer outras morfologias
menos desejaveis, como grafita do tipo crab (tipo V), grafita explodida (tipo VI) e formas
intermedidrias entre as estruturas esferoidais e lamelares, conforme classificagdes normativas.
Essas variagdes morfoldgicas sdo determinantes para o comportamento mecanico do material

(ANGELO JUNIOR, 2003).
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Figura S - Tipos de grafitas no ferro fundido nodular.

TIPOII

Grafita Crab

Fonte: Angelo Junior, 2003.

A nodularidade ¢ determinada por meio da quantificagdo das particulas de grafita com
morfologia nodular, sendo os resultados expressos em termos percentuais em relagdo ao total
de grafita presente na microestrutura. Os ferros fundidos dicteis apresentam, de modo geral,
valores de nodularidade situados entre 80% e 100%, que pode ser avaliada a partir da contagem
das particulas de grafita que apresentam a morfologia adequada (SOUZA, 2020). Na Figura 6
sdo apresentadas imagens como exemplos para diferentes graus de nodularizagdo no material.
Essa analise permite verificar a forma da grafita e o seu nivel de esfericidade, constituindo um
parametro importante para a caracterizacao microestrutural do material. Quando a grafita se
apresenta majoritariamente na forma nodular, em valores superiores a 85%, as propriedades
mecanicas do ferro fundido nodular passam a ser predominantemente influenciadas pela

propor¢ao entre os constituintes perlita e ferrita na matriz metalica (SOUZA, 2020).
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Figura 6 - Grau de nodularizacao.
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Fonte: Souza, 2020.

3.3 Tratamento de inoculacio e nodularizacio

3.3.1 Tratamento de inoculagio geral

O tratamento de inoculagao ¢ uma etapa fundamental no processo de fundigao dos ferros
fundidos, sendo responsavel por promover o controle da nucleagdo e do crescimento da grafita
durante a solidificagdo. De modo geral, a inoculagdo consiste na adi¢ao controlada de pequenas
quantidades de materiais contendo elementos ativos, como silicio, calcio, bario, estroncio,
zircOnio ou terras raras, ao ferro liquido, com o objetivo de aumentar o numero de ntcleos de
grafita e refinar a estrutura eutética (CHIAVERINI, 1988; GUESSER, 2009).

Segundo Chiaverini (1988), o processo de inoculacdo visa corrigir a tendéncia a
formacao de carbonetos (como a cementita FesC) e evitar a solidificacdao sob a forma de ferro
fundido branco, favorecendo a precipitagdo do carbono na forma de grafita livre. Esse efeito ¢
obtido pela introdugdo de particulas finas que servem como pontos de nucleagdo heterogénea,
promovendo a formagdo de um maior nimero de células eutéticas e garantindo maior

uniformidade microestrutural. O autor destaca que o sucesso da inoculacdo depende da
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quantidade, composi¢ao ¢ momento da adi¢ao do inoculante, bem como da temperatura e do
tempo de contato com o metal liquido.

De acordo com Guesser (2009), o tratamento de inoculagdo exerce papel decisivo sobre
as propriedades mecanicas e a qualidade superficial das pegas fundidas. A inoculagdo adequada
reduz a tendéncia a segregacdo e melhora a homogeneidade da grafita, resultando em estruturas
mais finas e com distribui¢ao uniforme. O autor enfatiza que a inoculagdo deve ser realizada o
mais proximo possivel do vazamento, uma vez que o efeito inoculante diminui rapidamente
com o tempo — fendmeno conhecido como fading. Esse fendmeno ocorre devido a dissolucao
ou oxidag¢do dos nucleos formados, o que reduz sua efetividade e pode comprometer o controle
microestrutural se o tempo entre a inoculacdo e o vazamento for excessivo.

De acordo com Colpaert (1974), o tratamento de inoculagdo também estd intimamente
relacionado a composicao quimica do ferro fundido e as condigdes de solidificacao. A eficiéncia
do inoculante depende da presenca de elementos que favorecem a grafitizacdo (como o silicio)
e da reducdo de elementos que promovem a formacao de cementita (como manganés e cromo).
O autor destaca que uma inoculacdo bem conduzida contribui para a reducdo de defeitos
metalurgicos, como o chill (camada branca superficial), e assegura melhor acabamento
superficial e maior estabilidade dimensional das pecas fundidas.

Santos e Castello Branco (1977) reforcam que a inoculagdo desempenha papel
determinante no controle da forma, tamanho e distribui¢do da grafita, influenciando diretamente
as propriedades do ferro fundido. Para esses autores, a adi¢ao do inoculante modifica a cinética
de solidificagdo do ferro liquido, reduzindo o grau de sub-resfriamento e estabilizando o
processo eutético. Além disso, o uso de inoculantes adequados proporciona microestruturas
mais refinadas e homogéneas, o que se traduz em melhor resisténcia mecanica, estabilidade
dimensional e qualidade metalografica.

Os autores também ressaltam que a escolha do inoculante deve considerar fatores como
a espessura da peca e as condi¢des de resfriamento, uma vez que o tempo de solidificagdo e o
gradiente térmico influenciam diretamente a eficacia da inoculagdo. No ferro fundido nodular,
o principal objetivo desse tratamento ¢ aumentar o potencial de nucleacdo da grafita,
favorecendo a formagdo de nodulos bem distribuidos e reduzindo a ocorréncia de
microestruturas indesejaveis, como carbonetos e grafita degenerada.

Quando realizada adequadamente, a inoculagdo proporciona os seguintes beneficios:

e Aumento do nimero de nucleos de grafita;
e Refino das células eutéticas;

e Reducido da formacao de carbonetos;
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e Melhoria da homogeneidade estrutural;
e E, otimizacdo das propriedades mecanicas, térmicas e de usinabilidade.
Dessa forma, a inoculagdo constitui ndo apenas um tratamento metaltrgico essencial,
mas também uma ferramenta de controle de qualidade e desempenho industrial, garantindo a

producdo de ferros fundidos com propriedades adequadas as exigéncias de projeto e aplicacao.

3.3.2 Tratamento de nodularizagao para o ferro fundido nodular

O processo de nodularizagao consiste em promover a formagdo de grafita em forma
de nédulos, por meio do crescimento dessa fase a partir dos planos basais da estrutura cristalina
hexagonal compacta. Para chegar a tal efeito sdo utilizados alguns tipos de ligas com
determinados elementos quimicos. (ANGELO JUNIOR, 2003).

A maior parte da producao industrial de ferros fundidos nodulares utiliza 0 magnésio
como principal elemento nodulizante, podendo ser empregado na forma metalica, de compostos
ou ligas. Além disso, ligas a base de cério e outras terras raras, bem como calcio, itrio e telurio,
podem ser utilizadas para complementar o efeito nodulizante. (ANGELO JUNIOR, 2003).

O magnésio residual corresponde a quantidade de magnésio que permanece dissolvida
no metal apos o tratamento de nodularizagdo, uma vez que parte desse elemento reage com o
enxofre e o oxigénio presentes no banho, formando compostos como sulfeto de magnésio
(MgS). Dessa forma, apenas o magnésio que permanece no metal liquido ¢ efetivamente
responsavel por modificar a morfologia da grafita. Na Figura 7 € possivel observar uma
comparagdo entre o magnésio residual e a morfologia possivel do ferro fundido. (ASM

HANDBOOK, 2005).
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Figura 7 - Comparagao entre o % magnésio residual e % de grafite para a formac¢ao dos tipos

de ferro fundidos.
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Fonte: ASM Handbook, 2005.

De acordo com ASM Handbook (2005) e conforme apresentado na Figura 7, pode-se
observar que, para teores muito baixos de magnésio residual, inferiores a aproximadamente
0,01%, a grafita tende a apresentar-se na forma lamelar, caracteristica tipica do ferro fundido
cinzento. A medida que o teor de magnésio residual aumenta para valores entre
aproximadamente 0,01% e 0,017%, ocorre a formacao predominante de grafita compactada ou
vermicular, que representa uma condicdo intermediaria entre a grafita lamelar e a grafita
esferoidal. Na faixa de aproximadamente 0,018% a 0,030% de magnésio residual, a grafita
assume predominantemente a forma esferoidal, caracteristica do ferro fundido nodular. Nessa
regido, obtém-se o maior grau de nodularizagdo. O ponto de méxima eficiéncia do processo
ocorre proximo de 0,02% de magnésio residual, onde a porcentagem de grafita esferoidal atinge
seu valor maximo. O grafico também evidencia que teores excessivos de magnésio residual,
acima de aproximadamente 0,03%, podem ser prejudiciais. Embora ainda haja predominéincia
de grafita esferoidal, o excesso de magnésio favorece a formacao de carbonetos e inclusdes nao
metalicas, o que pode elevar a dureza do material e reduzir sua usinabilidade e ductilidade.

Os elementos eficientes na nodularizagdo de ligas comerciais Fe-C-Si apresentam
caracteristicas comuns, como elevada afinidade com enxofre, oxigénio e carbono, baixa
solubilidade no ferro fundido e tendéncia a segregagio durante a solidificagio (ANGELO

JUNIOR, 2003). Na Tabela 2 ¢ possivel observar os processos de nodularizagdo utilizados.
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Tabela 2 - Processos de nodularizagdo utilizados.

Agente Nodularizante Processo de Nodularizagao
Conversor
Magnésio puro Pont-a- Mousson

Panela de pressao

Panela Rotativa

Panela dotada de Grelha

TIP; Vortex; Flotrt;

In Mold; T-Knock; Sanduiche;

Coque impregnado de magnésio

Ligas nodularizantes Fe-Si-Mg
Plug-poroso; Tunish Cover;

Imersao por Sino e Simples Transferéncia

Fonte: Angelo Junior, 2003.

Segundo Santos (2022), entre os diferentes métodos de nodularizagdo existentes, o
processo in mold, destaca-se por apresentar elevado nivel de eficiéncia, a utilizagdo dessa
técnica permite a redugcdo da quantidade de liga nodularizante em comparacdo a outros
processos, operando com teores entre 0,7% e 1,0% de magnésio. Além disso, trata-se de um
método com baixa emissao de fumos e alta eficiéncia na recuperacdo do magnésio, podendo
atingir rendimentos de até 80%, superiores aos observados nos demais processos de
nodularizagao.

Outro fator relevante ¢ que, nesse método, a reacdo da liga nodularizante ocorre
diretamente no interior do molde, o que reduz o intervalo entre a reac¢do e a solidificacdo do
metal liquido. Essa caracteristica contribui para um melhor desempenho do processo em relagdo
as demais técnicas de tratamento.

O processo in mold consiste na incorporacdo de uma camara de reag@o ao sistema de
canais de enchimento do molde, onde a liga nodularizante é previamente posicionada, conforme
a representacdo esquematica da Figura 8. Durante o vazamento, o metal liquido atravessa essa
regido, reagindo com a liga e, posteriormente, preenchendo as cavidades do molde, incluindo
0s canais e a peca final.

De acordo com Santos (2022), no processo in mold, o fendmeno conhecido como
fading ¢ praticamente inexistente. O fading consiste na perda gradual da eficiéncia do
tratamento de nodularizacdo ao longo do tempo, causada principalmente pelo consumo,

oxidacdo e reacdo do magnésio residual com elementos presentes no metal liquido, como
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enxofre e oxigénio. Essa perda reduz a capacidade do magnésio de manter a grafita na forma
esferoidal, podendo comprometer a nodularidade e as propriedades mecanicas do material. No
processo in mold, entretanto, a perda do efeito da liga nodularizante ¢ considerada desprezivel
devido ao reduzido intervalo de tempo entre a reacdo da liga e a solidificacdo do metal liquido.
Em razdo dessas caracteristicas, esse processo permite alcancar elevados rendimentos de
magnésio, podendo, em condicdes ideais, atingir valores proximos a 100%. Consequentemente,
ha reducdo do consumo de liga nodularizante, maior estabilidade microestrutural e melhor

viabilidade economica do processo.

Figura 8 - Processo de nodularizagdo in mold.

Colunade
vazamento

Ejodulaﬂfante
Fonte: Santos, 2022.

Além das vantagens mencionadas, o processo também se destaca pela maior seguranga
operacional, pela redu¢do da formagdo de gases e auséncia de reagdes pirotécnicas externas,
bem como pela diminuicdo da formagdo de carbonetos em secdes finas. Adicionalmente,
dispensa o uso de panelas especiais, pode ser aplicado em sistemas automatizados e apresenta
caracteristicas mais sustentaveis, por ocorrer dentro do molde (SANTOS, 2022).

Por outro lado, o processo apresenta limitagdes importantes, como o alto indice de
refugo durante o ajuste inicial, o que o torna menos adequado para produgdes ndo seriadas.
Exige controle rigoroso do teor de enxofre para evitar inclusdes de 6xidos e sulfetos, além de
poder apresentar heterogeneidade na distribui¢do do magnésio residual, comprometendo a
microestrutura. Também pode ocorrer menor rendimento metalirgico devido a presencga da

camara de reacdo nos canais de vazamento (SANTOS, 2022).



28

4 MATERIAIS E METODOS

Inicialmente, o trabalho desenvolvido consistiu na elaboragdo da revisdo bibliografica
abordando assuntos para a compreensao da classe dos ferros fundidos nodulares e o processo
de nodularizacdo. Em seguida, foram realizadas as etapas experimentais e, por fim, o tratamento
dos dados ¢ a analise geral dos resultados. Todo o contetdo descrito a seguir estd de acordo
com os procedimentos internos da empresa TUPY, na qual foram realizadas as atividades
experimentais do estudo.

As etapas para a fabricagdo do metal podem ser observadas no fluxograma apresentado
na Figura 9. Para a realizagdo dos ensaios, foram definidos trés testes com diferentes
quantidades de liga nodularizante adicionadas ao processo in mold. O teste 1 foi realizado com
280 gramas de liga, correspondente a 1,54% de liga; o teste 2 utilizou 150 gramas, equivalente
a 0,82% de liga; e o teste 3 foi realizado com 75 gramas, correspondente a 0,41% de liga. Os
percentuais foram calculados considerando um peso total do feixe de 31,84 kg e uma quantidade

de metal tratado pelo processo de nodularizacao in mold de 18,15 kg.

Figura 9 - Esquema do processo de produgao.

| Fabrica¢do Ferro Fundido Nodular |

|

Fabricacao Molde | | Fabricacao Metal
| |
Preparacdo Mistura Areia de resina Fus@o do metal base no forno Arco
(Silicato de sodio + CO, como cura) (Sucata + Retorno + Gusa liquido)
\ \
| Moldagem com areia de resina | | Medigdo Tem;|)er atura metal |
|
| Adigado Liga no molde | | Metal pronto para vazar |

|

I Fechamento do molde |

|

Molde Vazado

| Resfriamento |

| Desmoldagem (Retirada excesso areia) |

| Acabamento (Granalha + quebra canais) |

Fonte: Autoria Propria.
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Para a compreensao do processo de nodulariza¢ao e do comportamento do material em
funcdo das diferentes quantidades de liga, foram realizadas diversas caracterizagoes,
abrangendo andlises quimicas, mecanicas € microestruturais. Essas caracterizagdes permitiram
avaliar de forma integrada a influéncia da liga na formacdo da microestrutura e,
consequentemente, nas propriedades mecanicas do material. O esquema geral dessas anélises
pode ser observado na Figura 10, sendo utilizado como base para fins de comparacao entre os

resultados obtidos.

Figura 10 - Esquema das caracterizagdes realizadas.

| Caracterizagoes |
Caracterizagdo Quimica | | Caracteriza¢do Mecanica | | Caracterizagao Microestrutural l
Composi¢do Quimica | Tragdo | | Microscopia Optica |
(Espectrometria) I ’
Dureza Brinell | Contagem de ndédulos |

(Superficial e Nucleo)

Fonte: Autoria Propria.

4.1 Fabricacao do metal

A etapa de fabricagao do metal foi conduzida na empresa TUPY, especificamente no
setor de Fornos/Metalurgia, responsavel pelo fornecimento do ferro fundido com temperatura
e composi¢do quimica adequadas para as linhas de vazamento. O setor conta com dois fornos
fusores elétricos a arco da marca Brown Boveri, com capacidade aproximada de 50 toneladas,

cuja disposicdo pode ser observada na Figura 11.
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Figura 11 — Disposi¢ao do Forno Fusor.

Fonte: Tupy, 2025.

Para a producdo das pecas em ferro fundido nodular utilizadas neste estudo, foram
realizadas inicialmente as etapas de fusdo da carga solida no forno fusor elétrico a arco. Durante
essa etapa, o carregamento do forno foi realizado utilizando de aproximadamente 20% de sucata
de estamparia (10 toneladas), aplicada na forma prensada para facilitar o manuseio e contribuir
para o controle quimico da liga. Também foram empregados cerca de 50% de material de
retorno (25 toneladas), correspondente ao metal reaproveitado do proprio processo de fundicao,
reduzindo desperdicios e custos produtivos. Além disso, foram utilizados aproximadamente
30% de gusa liquido (15 toneladas), material com composi¢do quimica controlada, utilizado
para garantir estabilidade metalargica e qualidade ao ferro fundido produzido.

Posteriormente, foram adicionados aproximadamente 500 kg de grafite e 300 kg de
silicio como ligantes, conforme os parametros estabelecidos pela empresa Tupy para obtencao
das propriedades desejadas do ferro fundido nodular 60. A combinacdo adequada desses
materiais foi fundamental para assegurar que o metal base atendesse as exigéncias quimicas e

metalurgicas necessarias ao estudo.
4.1.1 Medi¢ao da temperatura do metal
Essa etapa consistiu no monitoramento da evolugdo da temperatura do metal até atingir

o valor adequado para o vazamento da liga. A medicdo foi realizada com o auxilio de um

termopar descartavel, denominado cartucho, fabricado pela Vesuvius, acoplado a uma lanca.
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Quando o termopar ¢ inserido no metal fundido, ocorre a geragdo de uma tensdo resultante do
curto-circuito provocado. Essa tensdo ¢ entdo digitalizada e convertida em valores de
temperatura, expressos em graus Celsius.

A faixa de temperatura estabelecida pela empresa TUPY para o vazamento das pecas
foi de 1460 a 1480 °C. A Figura 12 apresenta o cartucho utilizado e a operagdo de medigdo da

temperatura.

Figura 12 - Processo de medigao da temperatura do metal.

(a) Cartucho utilizado; (b) Medigdo temperatura.

Fonte: Autoria Propria.

4.2 Fabricacido do molde

A fabricagdo dos moldes utilizados neste estudo foi realizada por meio do processo de
moldagem em areia aglomerada com silicato de sddio e cura por gas carbonico (CO.).
Inicialmente, a areia de silica foi misturada ao silicato de sddio em propor¢do previamente
definida, de modo a garantir a adequada distribui¢do do aglomerante entre os grios de areia.
Apobs a homogeneizagdao da mistura, o material foi compactado nas caixas de moldagem para
obteng¢do da geometria desejada, conforme Figura 13.

Em seguida, foi realizada a etapa de cura mediante a injecdo de gas carbdonico (COz)
através da mistura. Durante esse processo, ocorre uma reagao quimica entre o silicato de sddio
e o dioxido de carbono, formando silica gel, responsavel pela ligagdo entre os graos de areia e
pelo endurecimento do molde. Esse mecanismo proporciona rapida aquisi¢do de resisténcia
mecanica, permitindo o manuseio e a utilizacdo do molde logo ap6s a cura.

Apobs a compactagdo, o modelo foi removido, formando a cavidade que foi preenchida

pelo metal liquido, conforme demostrado na Figura 14.
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Figura 13 — Molde de areia fabricado para o vazamento.

(a) (b)
(a) Molde inferior; (b) Molde superior.

Fonte: Autoria Propria.

Figura 14 - Desenho do molde.

Fonte: Autoria Propria.

Posteriormente a fabricagdo do molde, foi pesada a quantidade de liga FeSiMg com
Lantanio pré-definida para adi¢do de magnésio ao metal, conforme mostrado na Figura 15, na
qual o teste 1 foi realizado pesando 280 gramas (1,54% de liga), teste 2 com 150 gramas (0,82%
de liga) e o teste 3 com 75 gramas (0,41% de liga), considerando um peso total do feixe de
31,84kg e a quantidade de metal tratado pelo processo de nodularizagdo in mold de 18,15 kg
(PIETROWSKI, 2009).
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A pesagem dos materiais utilizados no processo experimental foi realizada utilizando
uma balanca eletronica digital da marca Belmak, modelo K-6, com capacidade maxima de 6
kg, capacidade minima de 0,020 kg e resolucdo de 0,001 kg (1 g).

A adi¢do do nodularizante a base de FeSiMg com lantanio tem como finalidade
modificar a morfologia da grafita formada durante a solidificagdo do ferro fundido. Como
mencionado, essa adi¢do altera o mecanismo de crescimento da grafita, fazendo com que ela se

forme na forma de nodulos esferoidais, ao invés de laminas.

Figura 15 - Medi¢ao da massa de liga nodularizante para os testes 1, 2 e 3.

(a) Teste 1 —280g; (b) Teste 2 — 150g; (c) Teste 3 — 75g.

Fonte: Autoria Propria.

4.3 Vazamento do metal

Realizada a etapa de fusdo da carga definida, procedeu-se ao vazamento do metal liquido
nos moldes confeccionados em areia, conforme ilustrado na Figura 16. Posteriormente, foi
respeitado um tempo de desmoldagem de aproximadamente 120 minutos, de modo a garantir
uma taxa de resfriamento lenta, em conformidade com os pardmetros estabelecidos para a

obtencdo das caracteristicas desejadas no material.

Figura 16 - Corpos de prova vazados.

Fonte: Autoria Propria.
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4.3.1 Preparacio dos corpos de prova

Finalizado o vazamento do material, os feixes foram desmoldados, com a remog¢ao do
excesso de areia, dando inicio ao processo de granalha, conforme apresentado na (Figura 17 a).
Esse procedimento consiste na aplicagdo de um jato de particulas metalicas direcionado a peca,
com o objetivo de remover a areia aderida a superficie do material. Ao término do processo de

granalha, obtiveram-se pecas limpas e livres de residuos, conforme ilustrado na (Figura 17 b).

Figura 17 - Processo de acabamento das pegas.

(b)

(a) Corpo de prova antes granalha; (b) Corpo de prova ap6s granalha.

Fonte: Autoria Propria.

Conforme apresentado na Figura 18, inicialmente realizou-se a marcacao dos corpos de
prova (Figura 18 a), etapa fundamental para garantir o correto posicionamento do corte e a
padroniza¢do dimensional das amostras. Na sequéncia, procedeu-se a usinagem dos corpos de
prova (Figura 18 b).

Observa-se que a marcagao dos corpos de prova foi realizada na regido superior da pega,
devido a proje¢do do corpo de prova. A regido inferior corresponde ao massalote, definido como
uma reserva de metal que atua como reservatorio de metal liquido durante a solidificacdo da
peca, cuja finalidade é compensar a contragdo volumétrica do material durante a transi¢ao do
estado liquido para o sélido, evitando a formagao de defeitos internos, tais como porosidades e
rechupes. Subsequentemente, os corpos de prova foram cortados e usinados em geometria
cilindrica com extremidades roscadas, apresentando comprimento de referéncia de 50 mm,

diametro da regido util de 12 mm minimo, rosca M16 x 1,5 e raio de concordancia minimo de
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4 mm. A geometria adotada ¢ compativel com corpos de prova cilindricos usinados conforme

diretrizes da ASTM E8/E8M para ensaios de tracdo em materiais metalicos.

Figura 18 - Marcagao dos corpos de prova e usinagem.

(b)

(a) Marcagao para corte; (b) Usinagem do corpo de prova.

Fonte: Autoria Propria.

4.4  Caracterizacio quimica

A analise quimica do ferro fundido nodular foi realizada no Laboratério Metalirgico da
Tupy por meio de espectrometria de emissdo Optica, utilizando espectrometro Spectrolab

modelo LAV M10. Na Figura 19 ¢ possivel observar o espectrémetro utilizado.

Figura 19 - Espectrometro LAV M10.

Fonte: Autoria Propria.
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Antes da anélise, as amostras foram preparadas com a finalidade de remover oxidagdes
e irregularidades que pudessem comprometer a qualidade da queima. Essa etapa ¢ essencial
para garantir uma superficie adequada para leitura espectrométrica.

A andlise foi realizada no software do equipamento, selecionando-se o método Fe-20 —
Ferro Fundido, aplicavel as ligas de ferro fundido cinzento e nodular. A leitura foi entdo
executada por meio do acionamento da queima no equipamento, com posterior visualiza¢do dos

resultados no computador.

4.5 Caracteriza¢cao mecanica

4.5.1 Ensaio de tragao

Os ensaios de tragdo foram realizados em uma maquina universal de ensaios Wolpert

Testor 400 kN, conforme apresentado na Figura 20.

Figura 20 - Equipamento para ensaio de tragao.

Fonte: Autoria Propria.

Inicialmente, a superficie util dos corpos de prova foi preparada por meio da aplicagdo
de uma camada de tinta a base de alcool (azul de metileno), com o objetivo de facilitar a
visualizacdo das marcagdes utilizadas para a determina¢ao do alongamento apos a ruptura.

Em seguida, foram realizadas as medicdes dimensionais da regido util do corpo de

prova. O comprimento inicial adotado para determinagdo do alongamento foi de 50 mm, sendo
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realizadas 10 marcagdes espagadas uniformemente a cada 5 mm ao longo da regido util,
conforme Figura 21. Essas marcagdes permitiram determinar o comprimento final apos a

ruptura e calcular o alongamento percentual do material.

Figura 21 - Aplicacdo do azul de metileno e marcagao no corpo de prova.

Fonte: Autoria Propria
Para a medicdo da deformacdao foi utilizado um extensémetro Panantec modelo
PY25/2,5, com comprimento de referéncia de 25 mm, conforme (Figura 22 a) e instalado na

regido util do corpo de prova, conforme (Figura 22 b).

Figura 22 - Extensometro utilizado e fixagdo no corpo de prova.

(a) Extensometro; (b) Fixagdo do extensometro.

Fonte: Autoria Propria.

Apds a montagem e alinhamento do conjunto o ensaio foi iniciado por meio da aplicagdo
de carga controlada, respeitando-se o limite maximo estabelecido de 600 N/mm? ou 60

kgf/mm?, conforme especificagdo do equipamento.
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Durante o ensaio foram monitoradas continuamente a carga aplicada e a deformacao do
material. Apds a estabilizacdo da regido inicial da curva, o extensometro foi removido,
permitindo a continuidade do ensaio até a ruptura completa do corpo de prova.

A partir dos resultados obtidos foram determinadas as propriedades mecanicas de limite
de resisténcia a tragdo (oR), limite de escoamento (oe) e alongamento percentual (A%). O limite
de resisténcia a tracdo foi calculado pela razdo entre a carga maxima aplicada (Fm) e a area

transversal inicial do corpo de prova (A0), conforme a Equagao (1).

R =Fmn
oR = o )]

e oR ¢ o limite de resisténcia a tragdo (MPa),
e Fm ¢ a carga maxima aplicada (N),

e A0 ¢ a area transversal inicial do corpo de prova (mm?).

O limite de escoamento foi determinado automaticamente pelo software Pantec da
maquina de ensaio a partir dos dados registrados pelo extensdometro durante a transi¢ao entre
os regimes elastico e plastico do material.

O alongamento percentual foi calculado pela Equagdo (2):

Lf — LO)

A (%) =" x 100 )

e A ¢ o alongamento percentual (%),
e Lré o comprimento final apds a ruptura (mm),

e Lo ¢ o comprimento inicial da regido util do corpo de prova (mm).

Ap0s a ruptura, as partes fraturadas foram reposicionadas e alinhadas, permitindo a
medi¢do do comprimento final e a determinagdo do alongamento total sofrido pelo material.
Apos a realizagdo do ensaio de tragdao, foi possivel determinar importantes propriedades
mecanicas do material, como o limite de resisténcia a tracdo, o limite de escoamento € o
alongamento percentual. Esses parametros permitem avaliar a capacidade do material de
suportar esfor¢cos mecanicos sem falhar, sua resisténcia a deformagao plastica permanente e sua

capacidade de deformagdo antes da ruptura. A determinacdo dessas propriedades ¢ fundamental
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para correlacionar o comportamento mecanico das amostras com as caracteristicas

microestruturais obtidas em cada condicdo de nodularizagao estudada.

4.5.2 Analise de dureza superficial e nucleo

Os ensaios de dureza superficial e de nucleo foram realizados utilizando o mesmo
equipamento, diferenciando-se apenas pela regido analisada da amostra e pela preparacao
superficial adotada. A dureza superficial foi determinada na camada externa do corpo de prova,
conforme ilustrado na (Figura 23 a), ap6s preparagdo da superficie por lixamento com lixa de
granulometria 80 mesh, visando remover irregularidades superficiais e garantir adequada
realizagdo da impressao Brinell.

A dureza de nticleo foi determinada na regido central da secdo transversal do corpo de
prova, conforme apresentado na (Figura 23 b). Para essa analise, as amostras foram previamente
seccionadas e preparadas por lixamento com lixa de granulometria 320 mesh, proporcionando
uma superficie mais uniforme e adequada para a avaliacdo das caracteristicas do material no

interior da peca.

Figura 23 — Exemplo de regiao de realizacao da dureza superficial e nicleo.

(@)

(a) Dureza superficial; (b) Dureza nicleo.

Fonte: Autoria Propria.

Foram conduzidos ensaios de dureza Brinell com o durometro Brinell Wolpert LCF012
apresentado na Figura 24, visando analisar a dureza média do material sob as distintas condi¢oes
nodularizagao, foi utilizando esfera de tungsténio (metal duro) com didmetro 10mm e carga de

3000 kgf, em um tempo de 10 segundos.
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Figura 24 - Durometro Brinell Wolpert LCFO12.

Fonte: Autoria Propria.

A carga foi aplicada de forma controlada até atingir o valor especificado,
permanecendo por um tempo de 10 segundos determinado para permitir a formacao da
impressao. Apos a remogdo da carga, foi realizada a medi¢do do didmetro da impressdo

gerada na superficie da amostra.

4.6  Caracterizacio Microestrutural

Inicialmente, as amostras foram embutidas para facilitar o manuseio, em seguida, as
superficies foram preparadas por meio de lixamento sequencial, realizado de forma progressiva
com lixas de granulometria crescente, nas malhas 80, 320, 400 e 600 mesh. Apos o lixamento,
as amostras foram submetidas ao polimento utilizando pasta de diamante de 3 um, fornecida
pela Fortel, visando obter uma superficie adequada para a realizagdo das analises
microestruturais.

A preparacdo metalografica foi realizada nos trés corpos de provas, conforme
apresentado na Figura 25. As amostras foram obtidas a partir de uma mesma regido do corpo
de prova de tragdo, localizada proxima a extremidade roscada e fora da regido util submetida a
ruptura durante o ensaio. Para a obtengdo das amostras, o corpo de prova foi seccionado

longitudinalmente, expondo uma superficie paralela ao seu eixo principal.
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Figura 25 - Preparagdo metalografica das secdes.

(a (b) ()
(a) CP1; (b) CP2; (c) CP3.

Fonte: Autoria Propria.

A anélise microestrutural e a aquisi¢do das imagens foram realizadas por microscopia
optica utilizando um microscopio da marca Olympus Corporation, associado ao software
PRECiV Core. As amostras foram analisadas sem a aplicacdo de ataque quimico, com
ampliagdo de 100%, de modo a preservar o contraste natural entre a grafita e a matriz
metalica, permitindo a avaliagao da morfologia e da distribuicao da grafita.

As imagens obtidas foram processadas pelo software PRECiV Core, que realizou
automaticamente a identificagdo, classificacdo e quantificagdo das particulas de grafita
presentes nas amostras. A partir dessa andlise foram determinados o percentual de
nodularidade, a fragdo de grafita, a distribuicdo das formas de grafita conforme os critérios
estabelecidos pela ASTM A247, bem como a densidade de particulas por unidade de area
(particulas/mm?).

Os resultados obtidos por meio dessa metodologia permitiram avaliar a eficiéncia do
processo de nodularizagdo e correlacionar a morfologia da grafita com as propriedades
microestruturais e mecanicas observadas nas diferentes condi¢des experimentais.

Em seguida, a amostra foi imersa em reagente Nital (3%) e apds o ataque quimico,
foram obtidas imagens da microestrutura com aumento de 100 vezes com o objetivo de

avaliar a influéncia das diferentes condi¢des de nodularizagdo na matriz perlitica do ferro

fundido nodular.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Caracteriza¢do quimica

Neste trabalho, os corpos de prova foram identificados como CP1, CP2 e CP3,
correspondendo, respectivamente, as condi¢des de adicdo de nodularizante a base de FeSiMg
com lantanio, sendo o teste 1 com 280 g de liga nodularizante (1,54%), o teste 2 com 150 g de
liga nodularizante (0,82%) e o teste 3 com 75 g de liga nodularizante (0,41%), permitindo
avaliar a influéncia da quantidade de nodularizante sobre a microestrutura e as propriedades
mecanicas do ferro fundido nodular

Para garantir maior confiabilidade nos resultados de analise quimica, cada amostra foi
submetida a oito queimas no equipamento, sendo descartadas as quatro primeiras leituras para
estabilizacdo do equipamento. Dessa forma, os valores apresentados na Tabela 3 correspondem

a média das quatro leituras finais.

Tabela 3 - Analise da composi¢ao quimica das amostras (% em peso).

Amostra | %C %Si | %Mn | %Cu | %Sn %S %P | %Mg | %La
CP1 349 | 2,33 0,31 0,32 | 0,009 | 0,008 | 0,038 | 0,068 |0,0132
CP2 3,61 2,32 | 0,30 | 0,33 | 0,009 | 0,009 | 0,036 | 0,035 |0,0079
CP3 364 | 2,23 0,31 0,33 | 0,009 0,01 0,036 | 0,016 |0,0075

Fonte: Autoria Propria.

De acordo com os resultados apresentados, observa-se que a reducao do percentual de
liga adicionada provocou diminui¢do nos teores de magnésio (Mg) e lantanio (La) presentes
nas amostras. O magnésio apresentou redugao significativa entre os corpos de prova, passando
de 0,068% no CPI1 para 0,035% no CP2 e atingindo 0,016% no CP3. Comportamento
semelhante foi observado para o lantanio, cujos valores reduziram de 0,0132% no CP1 para
0,0079% no CP2 e 0,0075% no CP3.

Os demais elementos quimicos apresentaram menores variagdes entre as amostras,
mantendo-se relativamente estdveis ao longo dos testes. O carbono permaneceu em valores
préoximos entre os corpos de prova, variando entre 3,49% e 3,64%, enquanto manganés e cobre
apresentaram pequenas oscilagdes sem alteragdes significativas. Os teores de enxofre e fosforo

permaneceram dentro de valores reduzidos.
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De acordo com a Figura 7, baixos teores de magnésio residual favorecem a formagao de
grafita lamelar ou compacta, enquanto a faixa intermediaria, proxima de 0,018% a 0,025%,
corresponde a regido de maxima formacdo de grafita esferoidal. Para teores superiores a
aproximadamente 0,030%, a eficiéncia da nodularizagdo tende a diminuir gradativamente.

Os resultados obtidos indicam que o CP3, com teor de magnésio residual de apenas
0,016%, encontra-se proximo a regido de transi¢do entre grafita compacta e esferoidal. Dessa
forma, a baixa disponibilidade de magnésio residual mostrou-se insuficiente para manter o
crescimento esferoidal da grafita durante a solidificagao.

Por outro lado, as amostras CP1 e CP2 apresentaram teores de magnésio residual
superiores ao valor minimo necessario para a nodularizagao.

Esses resultados indicam que existe um teor critico minimo de magnésio residual para
garantir a adequada esferoidizacdo da grafita. A reducdo do magnésio residual para valores
proximos de 0,016%, como observado no CP3, compromete significativamente a
nodularizagdo, enquanto teores entre aproximadamente 0,03% e 0,07% mostraram-se
suficientes para a obtencdo de elevada nodularidade nas condigdes experimentais deste

trabalho.
5.2 Caracterizacio microestrutural
5.2.1 Micrografia sem ataque quimico
A avalia¢do da morfologia da grafita foi conduzida com base na norma ASTM A247,
que estabelece critérios para classificagdo da forma, distribui¢do e tamanho das particulas de

grafita em ferros fundidos. Exemplos de imagens com os resultados obtidos sem a realizagao

de ataque quimico podem ser observados na Figura 26.
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Figura 26 - Micrografia dos corpos de prova, sem ataque quimico.

(a) CP1; (b) CP2; (c) CP3.

Fonte: Autoria Propria.

Na Figura 27 sdo apresentados os valores de nodularidade obtidos para as trés amostras
analisadas. Observa-se que as amostras CP1 e CP2 apresentaram elevados indices de
nodularidade, com valores de 91,6% e 90,3%, respectivamente, enquanto a amostra CP3
apresentou nodularidade significativamente inferior, com apenas 10%. Esses resultados
evidenciam diferencas importantes na morfologia da grafita entre as amostras analisadas,

indicando comportamentos distintos durante o processo de nodularizagio.



45

Figura 27 - Percentual de nodularidade das amostras.
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Fonte: Autoria Propria.

As micrografias sem ataque mostraram que as amostras CP1 e CP2 apresentaram
predominancia de particulas de grafita com morfologia aproximadamente esferoidal e
distribuicao relativamente homogénea na matriz metalica. Esse comportamento foi confirmado
pelos elevados indices de nodularidade obtidos, sendo 91,6% para a CP1 e 90,3% para a CP2.
Esses valores sdo caracteristicos de ferros fundidos nodulares, indicando elevada eficiéncia no
tratamento de nodulariza¢do e adequada formacao de grafita esferoidal.

Em contrapartida, a amostra CP3 apresentou comportamento microestrutural
completamente distinto das demais. A micrografia revelou predominancia de particulas
alongadas e irregulares, com reduzida presenca de grafita esferoidal. Esse comportamento foi
confirmado pelo baixo indice de nodularidade, de apenas 10%, indicando falha significativa no
processo de nodularizagao.

A baixa nodularidade observada na amostra CP3 pode ser diretamente associada aos
resultados da caracterizacao quimica, especialmente ao teor de magnésio residual presente apds
o tratamento de nodularizagdo. Conforme apresentado na Tabela 3, a redu¢do da quantidade de
liga nodularizante adicionada ao processo promoveu uma diminui¢do progressiva dos teores de
magnésio residual, passando de 0,068% no CP1 para 0,035% no CP2 e atingindo apenas
0,016% no CP3. Como o magnésio ¢ o principal elemento responsavel pela formacao e
estabilizacdo da grafita esferoidal, sua redu¢do influenciou diretamente a morfologia da grafita

observada nas amostras.
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Essa relacdo pode ser compreendida com base na Figura 7, adaptada do ASM
Handbook (2005), que correlaciona o teor de magnésio residual com a morfologia da grafita.
Segundo a literatura, teores inferiores a aproximadamente 0,010% favorecem a formagao de
grafita lamelar, enquanto valores entre aproximadamente 0,010% e 0,017% promovem a
formagdo predominante de grafita compactada ou vermicular. Ji para teores superiores a
aproximadamente 0,018%, ocorre a predominancia de grafita esferoidal, caracteristica do ferro
fundido nodular. Observa-se que o teor de magnésio residual obtido para o CP3 (0,016%) se
encontra exatamente na faixa de transi¢do entre a grafita esferoidal e a grafita vermicular,
justificando a altera¢do microestrutural observada.

As micrografias apresentadas na Figura 26 corroboram essa interpretagdo. As amostras
CP1 e CP2 apresentaram predominincia de particulas de grafita com morfologia
aproximadamente esferoidal, distribuidas de forma relativamente homogénea na matriz
metalica. Consequentemente, ambas apresentaram elevados indices de nodularidade, de 91,6%
e 90,3%, respectivamente. Em contraste, a micrografia da amostra CP3 revelou predominancia
de particulas alongadas e irregulares, caracteristicas tipicas da grafita vermicular,
acompanhadas de uma redugdo significativa da quantidade de nodulos. Essa alteragao
microestrutural foi confirmada pelo indice de nodularidade de apenas 10%, evidenciando a
perda da eficiéncia do tratamento nodularizante.

Ao comparar os resultados obtidos neste trabalho com os dados apresentados por
Hernando, Suarez e Stefanescu (2017) na Figura 28, observa-se elevada concordancia para as
amostras CP1 e CP3. Os autores demonstraram uma forte correlacdo entre o teor de magnésio

residual e a nodularidade, obtendo coeficiente de determinacdo de R? =0,9756.
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Figura 28 - Comparag¢ao entre o % de nodulariza¢do e % de magnésio residual em ferro

fundido nodular.
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Fonte: Adaptado Hernando, 2017.

Segundo a curva experimental apresentada pelos autores, teores de magnésio residual
proximos de 0,060% estdo associados a valores de nodularidade superiores a 90%, enquanto
teores proximos de 0,015% resultam em percentual de nodularizagdo inferior a 20%. Nesse
contexto, a amostra CP1, com 0,068% de magnésio residual e 91,6% de nodularidade,
apresentou comportamento muito semelhante ao observado na literatura. Da mesma forma, o
CP3, com 0,016% de magnésio residual e apenas 10% de nodularidade, apresentou excelente
concordancia com a regido de baixa nodularidade reportada pelos autores.

Por outro lado, a amostra CP2 apresentou um comportamento distinto daquele previsto
pela curva de Hernando et al. (2017). Embora o teor de magnésio residual tenha sido reduzido
para 0,035%, aproximadamente metade do valor observado no CPI, a nodularidade
permaneceu elevada, atingindo 90,3%. Pela tendéncia apresentada pelos autores, esse teor de
magnésio residual estaria associado a niveis significativamente menores de nodularidade.
Entretanto, a analise da micrografia da Figura 26(b) demonstra que a grafita permaneceu
predominantemente esferoidal, sem a presenca significativa de particulas vermiculares ou
degeneradas. Isso indica que o teor de 0,035% de magnésio residual ainda foi suficiente para

garantir a estabilidade da grafita esferoidal nas condigdes experimentais avaliadas.
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Esse comportamento sugere que outros fatores também contribuiram para a
manuten¢do da nodularizacdo no CP2. Entre eles, destaca-se a presenca de lantanio proveniente
da liga FeSiMg utilizada no tratamento. Conforme apresentado na Tabela 3, o teor de lantanio
no CP2 foi de 0,0079%, valor ainda relativamente préximo ao encontrado no CP1 (0,0132%).
Elementos terras-raras, como o lantdnio, sdo conhecidos por aumentar a eficiéncia do
tratamento nodularizante, reduzindo os efeitos de impurezas e favorecendo a formagdo de
grafita esferoidal. Além disso, os baixos teores de enxofre observados nas amostras podem ter
contribuido para uma utilizagdo mais eficiente do magnésio disponivel, reduzindo seu consumo
por reacdes quimicas no banho metélico.

Na Figura 29 sdo apresentados os resultados da fragdo de grafita obtidos para as
amostras. Observa-se que os valores encontrados foram relativamente proximos entre as trés
amostras, variando entre 7,3% e 8,0%. A amostra CP2 apresentou a maior fracdo de grafita,
atingindo 8,0%, enquanto a amostra CP1 apresentou valor de 7,4% e a amostra CP3 apresentou
7,3%. Apesar das diferencas observadas, os resultados indicam que a quantidade total de grafita
presente nas amostras permaneceu relativamente semelhante. Assim, a principal diferenga

observada entre as amostras foi relacionada a morfologia da grafita e ndo a quantidade total

precipitada.
Figura 29 - Percentual da fracao de grafita nas amostras.
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Fonte: Autoria Propria.

Esse comportamento pode ser relacionado aos resultados da andlise quimica

apresentados na Tabela 3. O silicio ¢ reconhecido como um dos principais elementos
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grafitizantes dos ferros fundidos. Segundo Chiaverini (1988), esse elemento favorece a
decomposi¢cdo da cementita e a precipitagdo do carbono na forma de grafita, reduzindo a
tendéncia a formagao de carbonetos durante a solidificagdao. Dessa forma, como as trés amostras
apresentaram teores semelhantes de silicio, variando entre 2,23% e 2,33%, era esperado que a
quantidade total de grafita formada permanecesse relativamente constante. Esse
comportamento foi confirmado pelos resultados apresentados na Figura 29, na qual a fragao de
grafita variou apenas entre 7,3% e 8,0%, indicando que as pequenas variagdes no teor de silicio
ndo foram suficientes para promover alteracdes significativas na quantidade de grafita
precipitada. A quantidade total de grafita formada também permanecesse relativamente
constante.

Na Figura 30 ¢ mostrada a distribuicdo das formas de grafita nas amostras, conforme
a classificagdo estabelecida pela norma ASTM A247. Observa-se comportamento
microestrutural distinto entre as amostras analisadas, principalmente em relagdo a

predominancia das morfologias de grafita presentes.

Figura 30 - Distribui¢do das formas de grafita nas amostras conforme ASTM A247.
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Nas amostras CP1 e CP2 houve predominancia das formas I, Il e VI, associadas a grafita
nodular e quase nodular (nddulos perfeitos, nodulos irregulares e grafita explodida,
respectivamente). A CP1 apresentou 45% de grafita do tipo I, 19% do tipo Il e 29% do tipo VI,
enquanto a CP2 apresentou 47% do tipo I, 20% do tipo II e 24% do tipo VI. A presenca
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predominante dessas morfologias explica os elevados indices de nodularidade observados
anteriormente.

Segundo Chiaverini (1998), o magnésio ¢ o principal elemento responsavel pela
transformagdo da grafita lamelar em grafita esferoidal, atuando na neutraliza¢do do enxofre e
do oxigénio presentes no metal liquido. Quando existe quantidade residual suficiente desse
elemento apds o tratamento nodularizante, a grafita tende a crescer de forma mais uniforme,
favorecendo a formagao de nodulos esferoidais e proporcionando caracteristicas tipicas dos
ferros fundidos nodulares.

A presenca da grafita Tipo VI, denominada grafita explodida, também pode ser
explicada pela literatura. De acordo com Guesser (2009), essa morfologia pode ocorrer em
ferros fundidos nodulares quando ha instabilidades durante o crescimento dos nddulos,
associadas a fatores como segregacdo local de magnésio, condi¢des de resfriamento
inadequadas ou varia¢des na composicao quimica ao longo da peca. Assim, embora as amostras
CP1 e CP2 tenham apresentado boa eficiéncia de nodularizagdo, a ocorréncia de grafita Tipo
VI indica que o crescimento dos nodulos ndo ocorreu de forma totalmente uniforme em todas
as regides analisadas.

A ocorréncia de particulas de grafita do Tipo VI pode ser atribuida a condic¢des
localizadas de instabilidade durante o crescimento dos nédulos de grafita, associadas a reducao
da eficacia do tratamento de nodularizacdo. A diminui¢do do teor de magnésio disponivel no
metal liquido reduz a capacidade de manutengdao do crescimento esferoidal da grafita,
favorecendo o surgimento de particulas com morfologia irregular ou parcialmente degenerada.
Embora particulas do Tipo VI tenham sido observadas nos corpos de prova CP1 e CP2, a
elevada nodularidade obtida (>90%) indica que sua presenga ocorreu de forma pontual, sem
comprometer significativamente a qualidade da nodularizacao. Entretanto, a reducao mais
acentuada da quantidade de nodularizante no CP3 resultou em perda significativa da
nodularidade, evidenciando a forte dependéncia entre o teor de magnésio residual e a
manuten¢do da morfologia esferoidal da grafita.

A andlise da distribuicdo das formas de grafita mostrou que a CP3 apresentou
predominancia das formas VII, V e IV (grafitas lamelar, crab e vermicular) com percentuais de
37%, 24% e 11%, respectivamente. Essas formas estdo associadas a grafitas degeneradas e
irregulares, caracteristicas tipicas de materiais que nao apresentaram nodularizacao eficiente.
A forma [, relacionada a grafita esferoidal, apareceu em apenas 3% da amostra, justificando o

baixo percentual de nodularidade obtido.
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Segundo Chiaverini (1988), quando o teor residual de magnésio se torna insuficiente,
sua capacidade de modificar o crescimento da grafita é reduzida, favorecendo o aparecimento
de morfologias intermediarias e degeneradas. Davis (1996) destaca que a diminuicdo da
eficiéncia da nodularizagdo promove a redugdo da fragao de nodulos esferoidais e o aumento
de formas irregulares de grafita, resultando em microestruturas com caracteristicas
intermediarias entre os ferros fundidos nodulares e os ferros fundidos cinzentos. Esse
comportamento ¢ compativel com os resultados observados para a amostra CP3, na qual houve
aumento significativo das formas IV, V e VII e reducdo expressiva das formas I e II.

A comparagdo entre as trés amostras demonstra que a redugdo progressiva do teor
residual de magnésio, de 0,068% em CP1 para 0,035% em CP2 e 0,016% em CP3, provocou
alteracdes significativas na morfologia da grafita. Enquanto CP1 e CP2 apresentaram
caracteristicas tipicas de ferro fundido nodular, com predominancia de nddulos esferoidais, a
amostra CP3 apresentou uma microestrutura com elevada quantidade de formas degeneradas,
evidenciando a perda da eficiéncia do tratamento nodularizante.

Na Figura 31 ¢ apresentada a quantidade total de particulas de grafita por mm? e a
quantidade de particulas nodulares por mm? obtidas para as amostras. Observa-se que as
amostras CP1 e CP2 apresentaram elevada quantidade de particulas nodulares, enquanto a
amostra CP3 apresentou quantidade significativamente inferior.

Figura 31 - Quantidade de particulas por mm?.
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A amostra CP2 apresentou a maior densidade total de particulas, com
aproximadamente 299 particulas por mm?, além de apresentar também a maior quantidade de
particulas nodulares, atingindo cerca de 202 particulas nodulares por mm?. Esses resultados
indicam elevada eficiéncia no processo de nodularizacdo e maior presenga de grafita em
morfologia esferoidal distribuida na microestrutura.

A amostra CP1 apresentou aproximadamente 266 particulas por mm? e 167 particulas
nodulares por mm?. Embora os valores sejam ligeiramente inferiores aos observados na CP2,
os resultados ainda demonstram elevada presenga de grafita nodular e comportamento
compativel com um ferro fundido nodular de boa qualidade.

Observa-se que as amostras CP1 e CP2 apresentaram quantidade similar de grafita.
Entretanto, a amostra CP2 apresentou maior densidade de particulas por unidade de drea quando
comparada ao CP1. Esse comportamento sugere que a grafita se encontra distribuida em um
numero maior de particulas, indicando uma tendéncia a redugdo do tamanho médio individual
dessas particulas. Tal resultado ¢ compativel com um processo de nucleacdo mais eficiente, no
qual o aumento do numero de nucleos disponiveis favorece a formac¢do de um maior nimero
de particulas e limita seu crescimento individual durante a solidificagdo. Dessa forma, embora
a quantidade total de grafita formada tenha permanecido semelhante entre as amostras,
diferencgas na densidade de particulas indicam alteragdes na cinética de nucleacdo e crescimento
da grafita. Ressalta-se, contudo, que essa interpretagdo representa uma inferéncia baseada nos
resultados obtidos, sendo necessaria a determinagao direta do tamanho médio das particulas
para sua confirmag¢do quantitativa.

Em contrapartida, a amostra CP3 apresentou cerca de 242 particulas por mm?, valor
relativamente proximo ao das demais amostras em relagdo a quantidade total de particulas.
Entretanto, a quantidade de particulas nodulares foi drasticamente reduzida, atingindo apenas
aproximadamente 22 particulas nodulares por mm?.

Esse comportamento demonstra que, apesar da quantidade total de particulas de grafita
permanecer relativamente semelhante entre as amostras, a morfologia das particulas na CP3 foi
significativamente alterada. Assim, grande parte das particulas presentes na amostra CP3 nado
possui formato nodular, corroborando os baixos indices de nodularidade observados

anteriormente.
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5.2.2 Micrografia com ataque quimico
Na Figura 32 podem ser observadas imagens da microestrutura dos ferros fundidos com
a realizacdo de ataque quimico. Nessa andlise, a micrografia permite avaliar principalmente a

matriz metalica do ferro fundido, ou seja, a propor¢do entre os constituintes presentes.

Figura 32 - Micrografia dos corpos de prova, com ataque.

(a) CP1; (b) CP2; (c) CP3.

Fonte: Autoria Propria.

De acordo com a microestrutura analisada e com a classificagdo da ASTM A247 a
Figura 33 apresenta a distribui¢do relativa dos constituintes da matriz metalica das amostras

analisadas.
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Figura 33 - Fracao dos constituintes da matriz metalica.
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Para o CP1, observou-se uma matriz composta por aproximadamente 75% de perlita e
25% de ferrita. Essa condi¢do indica uma matriz predominantemente perlitica, com presenga
de ferrita em torno dos nédulos de grafita, formando as chamadas bordas ferriticas.

No CP2, a matriz apresentou aproximadamente 70% de perlita e 30% de ferrita. Esse
resultado também caracteriza uma matriz majoritariamente perlitica, porém com fragao ferritica
ligeiramente superior a observada no CP1. Dessa forma, espera-se que o CP2 apresente
comportamento mecanico semelhante ao CP1, porém com tendéncia a maior ductilidade e
menor dureza relativa, devido a maior presenca de ferrita. Ressalta-se que os valores
apresentados se referem exclusivamente aos constituintes da matriz metélica, nao incluindo a
fragdo de grafita presente no material

Segundo Guesser (2009), durante o resfriamento do ferro fundido nodular, os nédulos
de grafita atuam como reservatorios de carbono. Durante a transformagao da austenita, parte do
carbono dissolvido na matriz difunde-se em direcdo aos nddulos de grafita, reduzindo
localmente a concentragdo de carbono nas regides adjacentes. Como consequéncia, essas areas
tornam-se empobrecidas em carbono, favorecendo a transformacdo da austenita em ferrita ao
invés de perlita. Dessa forma, ocorre a formagao de uma camada ferritica ao redor dos nodulos,

enquanto regides mais afastadas, que mantém maior teor de carbono, transformam-se

predominantemente em perlita.
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A amostra CP3 apresentou aproximadamente 60% de perlita e 40% de ferrita, diferindo
das amostras CP1 e CP2, que apresentaram maiores fragdes perliticas. Essa diferenga pode estar
relacionada a alteracdo da morfologia da grafita decorrente da reducdo do teor de magnésio
residual para 0,016%. Conforme observado na andlise sem ataque quimico, o CP3 apresentou
predominancia de grafita vermicular e formas degeneradas, enquanto as amostras CP1 ¢ CP2
apresentaram predominantemente grafita esferoidal.

Segundo Lacaze et al. (2016), a formagao de ferrita nos ferros fundidos nodulares ocorre
devido a difusdo de carbono da austenita para as particulas de grafita durante a transformacao
eutetoide. Esse processo promove o empobrecimento local da matriz em carbono, favorecendo
a transformacao da austenita em ferrita. Os autores destacam que a eficiéncia desse mecanismo
depende, entre outros fatores, da morfologia e da distribui¢do da grafita, uma vez que particulas
com maior area de interface com a matriz favorecem a transferéncia de carbono.

Dessa forma, a maior fragdo de ferrita observada no CP3 pode estar associada a
predominancia de grafitas vermiculares e irregulares, que apresentam maior area de contato
com a matriz quando comparadas aos nddulos esferoidais observados em CP1 e CP2.
Consequentemente, a difusdo de carbono durante a transformacgao eutetoide tende a ocorrer de
maneira mais intensa, favorecendo a formagao de ferrita e contribuindo para a redugao da fragao

perlitica observada nessa amostra.

53 Caracteriza¢cao mecanica

5.3.1 Ensaio de traciao

Os resultados das propriedades resisténcia mecanica (limite de resisténcia e limite de

escoamento) e ductilidade (alongamento %) determinadas para as amostras CP1, CP2 e CP3

sdo mostrados na Figura 34.
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Figura 34 - Resultados dos ensaios de tragao.
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Fonte: Autoria Propria.

As amostras CP1 e CP2 apresentaram os melhores desempenhos mecanicos entre os
corpos de prova analisados. A resisténcia a tragcdo atingiu aproximadamente 720 MPa para a
CP1 e 690 MPa para a CP2, enquanto os limites de escoamento ficaram proximos de 420 MPa
e 400 MPa, respectivamente. Além disso, ambas apresentaram elevados valores de
alongamento, proximos de 8,5% a 9%, indicando boa capacidade de deformagdo para ferros
fundidos nodulares.

Em contrapartida, a amostra CP3 apresentou redugdo significativa em todas as
propriedades mecanicas avaliadas. A resisténcia a tracdo foi de aproximadamente 390 MPa,
enquanto o limite de escoamento atingiu cerca de 270 MPa. O alongamento também apresentou
queda acentuada, ficando proximo de 4%.

Ao comparar os resultados obtidos experimentalmente no ensaio de tracdo com o
comportamento apresentado na literatura, observa-se forte concordancia entre os dados obtidos
neste trabalho e o comportamento esperado para ferros fundidos nodulares com diferentes

niveis de nodularidade, que pode ser observado na Figura 35.
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Figura 35 - Influéncia da nodularidade em algumas propriedades do ferro fundido nodular.
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Fonte: Adaptado de ASM Handbook, 2005.

De acordo com o ASM Handbook (2005), o aumento da nodularidade promove
melhorias significativas nas propriedades mecanicas dos ferros fundidos nodulares,
especialmente na resisténcia a tracdo, no alongamento e na resisténcia a fadiga. Esse
comportamento ocorre porque a grafita esferoidal atua como uma descontinuidade menos
severa na matriz metalica quando comparada a formas alongadas, irregulares ou lamelares de
grafita, reduzindo a concentracdo de tensdes e favorecendo uma distribuicdo mais uniforme dos
esfor¢os mecanicos. Dessa forma, maiores niveis de nodularidade contribuem para o aumento
da capacidade de deformagao plastica e para melhor desempenho mecanico do material, embora
propriedades como tenacidade e limite de escoamento também sejam fortemente influenciadas
pela constituicdo da matriz, especialmente pela proporcao entre ferrita e perlita.

As amostras CP1 e CP2 apresentaram elevados indices de nodularidade, de 91,6% e
90,3%, respectivamente. Consequentemente, ambas apresentaram os melhores resultados
mecanicos no ensaio de tracdo. A amostra CP1 atingiu resisténcia a tragdo de 720 MPa, limite
de escoamento de 423 MPa e alongamento de 8,54%, enquanto a amostra CP2 apresentou
resisténcia a tracao de 687 MPa, limite de escoamento de 403 MPa e alongamento de 8,72%.
Esses resultados estdo de acordo também com o que foi observado na matriz metalica dos ferros
fundidos, uma vez que a condi¢do CP1 exibiu uma fra¢ao de perlita superior, justificando maior

resisténcia mecanica e menor ductilidade em comparacao com a condi¢ao CP2.
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O comportamento observado estd diretamente alinhado ao comportamento descrito no
ASM Handbook (2005), no qual materiais com elevada nodularidade apresentam maiores
valores de resisténcia mecanica e ductilidade. Observa-se ainda que o alongamento aumenta
conforme a nodularidade se aproxima de 100%, comportamento também verificado
experimentalmente nas amostras CP1 e CP2.

O CP1, que apresentou a maior fracdao perlitica (75%), obteve o maior limite de
resisténcia a tragao (720 MPa) e limite de escoamento (423 MPa). De forma semelhante, o CP2,
com 70% de perlita, apresentou resisténcia a tracao de 687 MPa e limite de escoamento de 403
MPa. J4 o CP3, cuja matriz apresentou a menor fracao perlitica (60%) e maior teor de ferrita
(40%), apresentou os menores valores de resisténcia a tragao (392 MPa) e limite de escoamento
(274 MPa).

A perlita ¢ constituida por lamelas alternadas de ferrita e cementita, conferindo maior
resisténcia mecanica ao material, enquanto a ferrita apresenta menor resisténcia e maior
ductilidade. Assim, a reducdo da fracdo perlitica observada no CP3 contribuiu para a
diminuic¢ao da resisténcia mecanica do material.

Entretanto, a andlise do alongamento indica que a varia¢do da matriz ndo foi o Gnico
fator responsavel pelo comportamento mecanico observado. Embora o aumento da fragdo
ferritica normalmente favoreca maiores niveis de deformagdo plastica, o CP3 apresentou
alongamento total de apenas 4,16%, valor significativamente inferior aos obtidos para o CP1
(8,54%) e CP2 (8,72%). Esse resultado sugere que a degradacdo da morfologia da grafita,
associada a reducdo da eficiéncia da nodularizacao, exerceu influéncia mais significativa sobre
as propriedades mecanicas do que a propria alteracdo da relagdo ferrita-perlita. Portanto, os
resultados indicam que a reducdo da resisténcia mecanica observada no CP3 decorre da
combinagdo entre a menor fragdo perlitica da matriz e a presenga predominante de grafita nao
esferoidal.

Em contrapartida, a amostra CP3 apresentou comportamento significativamente
inferior em relagdo as demais amostras. O indice de nodularidade obtido foi de apenas 10%,
valor extremamente reduzido quando comparado as amostras CP1 e CP2. Em decorréncia dessa
condicdo, verificou-se presenca predominante de grafita lamelar (37%), além de grafitas
vermiculares e formas degeneradas. Como consequéncia direta, observou-se reducdo
expressiva das propriedades mecanicas, com resisténcia a tracdo de 392 MPa, limite de
escoamento de 274 MPa e alongamento de apenas 4,16%.

Segundo Chiaverini (1988), a grafita lamelar atua como uma descontinuidade interna

na matriz metélica, apresentando extremidades agudas que funcionam como concentradores de
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tensao. Quando o material ¢ submetido a carregamento mecanico, essas regioes favorecem a
nucleacdao e propagacao de trincas, reduzindo significativamente a resisténcia mecanica ¢ a
capacidade de deformacdo do material. Diferentemente da grafita esferoidal, cuja geometria
distribui as tensdes de forma mais uniforme ao redor da particula, a grafita lamelar promove
intensificagdo local das tensdes nas suas extremidades, tornando o material mais suscetivel a
fratura.

De acordo com Guesser (2009), a forma da grafita ¢ um dos fatores mais importantes
para o desempenho mecanico dos ferros fundidos. Enquanto a grafita esferoidal minimiza os
efeitos de concentragdo de tensdo e preserva a continuidade da matriz metélica, a grafita lamelar
interrompe o fluxo de tensdes e reduz a area efetiva resistente da se¢do. Como resultado, ocorre
diminui¢do simultanea da resisténcia a tra¢ao, do limite de escoamento e da ductilidade.

Os resultados obtidos neste trabalho corroboram essa interpretagdo, uma vez que a
redu¢do da nodularidade foi acompanhada pela substituicdo de grafitas predominantemente
esferoidais por grafitas lamelares e degeneradas, resultando em reducdes de aproximadamente
45% na resisténcia a tragdo e de mais de 50% no alongamento quando comparado as condig¢des

com elevada nodularidade.

5.3.2 Dureza superficial e nucleo

Os resultados obtidos no ensaio de dureza Brinell (HB), considerando as regides
superficial e de nucleo das amostras CP1, CP2 e CP3, estdo apresentados na Figura 36.

A amostra CP1 apresentou dureza superficial de 223 HB e dureza de nticleo de 241 HB.
A amostra CP2 apresentou dureza superficial de 212 HB e dureza no nucleo de 223 HB. Ja a
amostra CP3 apresentou os menores valores entre as amostras analisadas, com dureza
superficial de 123 HB e dureza de nucleo de 187 HB.

De modo geral, observou-se que as amostras CP1 e CP2 apresentaram valores de dureza
relativamente proximos entre superficie e nucleo, enquanto a amostra CP3 apresentou diferenca

mais significativa entre essas regides.
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Figura 36 - Comparagao dos valores de dureza Brinell superficial e do nticleo das amostras.
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Fonte: Autoria Propria.

Os resultados indicam que as amostras CP1 e CP2 apresentaram comportamento
semelhante quanto a distribui¢do da dureza ao longo da se¢do analisada. Em ambas as
condi¢des, os valores obtidos demonstram relativa uniformidade microestrutural, com pequenas
variacoes entre superficie e nucleo. As durezas superficiais foram de 223 HB para o CP1 e 212
HB para o CP2, enquanto as durezas de nucleo atingiram 241 HB e 223 HB, respectivamente.
De acordo com Santos (2022), os valores de dureza normalmente encontrados para
ferros fundidos nodulares situam-se entre 160 e 310 HB, faixa compativel com os resultados
obtidos para as amostras CP1 e CP2. Além disso, segundo o ASM Handbook (2005), ferros
fundidos nodulares com matrizes predominantemente perliticas apresentam durezas
tipicamente compreendidas entre 190 e 300 HB, dependendo da composi¢ao quimica, da taxa
de resfriamento e da fragcdo de perlita presente na matriz. Dessa forma, os valores obtidos para
CP1 e CP2 encontram-se dentro da faixa normalmente reportada para ferros fundidos nodulares
perliticos, sendo compativeis com as microestruturas observadas, compostas por
aproximadamente 75% e 70% de perlita, respectivamente, além da elevada nodularidade
apresentada por ambas as amostras.

A amostra CP3 apresentou comportamento significativamente distinto das demais.
Foram obtidos valores de dureza superficial de 123 HB e dureza de nucleo de 187 HB,
correspondendo aos menores valores entre todas as condi¢des avaliadas. Além da reducgdo da
dureza, observou-se uma diferenca consideravel entre superficie e nicleo, indicando maior

heterogeneidade microestrutural ao longo da se¢@o analisada.
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A dureza superficial de 123 HB ficou abaixo da faixa normalmente especificada para
ferros fundidos nodulares, comportamento compativel com a baixa nodularidade observada na
amostra ¢ com a predominancia de grafita vermicular, lamelar e formas degeneradas
identificadas na caracterizagdo microestrutural. Além disso, o CP3 apresentou a menor fragao
de perlita entre as condi¢des avaliadas, com aproximadamente 60% de perlita e 40% de ferrita,
fator que também contribui para a redu¢do da dureza em comparagdo as amostras CP1 e CP2.

Ainda de acordo com Santos (2022), os ferros fundidos vermiculares apresentam dureza
normalmente situada entre 170 e 260 HB. Nesse contexto, o valor de dureza obtido no ntcleo
da amostra CP3 (187 HB) encontra-se dentro da faixa reportada para essa classe de materiais,
enquanto a dureza superficial permaneceu significativamente inferior aos valores normalmente
encontrados na literatura.

Embora a matriz do CP3 ainda apresente predominancia de perlita, condicdo que
isoladamente favoreceria maiores valores de dureza, a morfologia da grafita exerceu influéncia
significativa sobre o comportamento mecanico do material. Segundo Guesser (2009), particulas
de grafita alongadas e irregulares atuam como concentradores de tensdo mais severos do que a
grafita esferoidal, reduzindo a capacidade da matriz em suportar carregamentos mecanicos.
Dessa forma, a predominancia de grafita vermicular, lamelar e degenerada observada no CP3
contribuiu para a redugdo da dureza efetiva do material, mesmo na presen¢a de uma matriz
ainda majoritariamente perlitica.

A diferenca observada entre a dureza superficial e a dureza do nucleo pode estar
associada as caracteristicas do processo de nodularizagao *in mold*. Embora esse processo seja
amplamente empregado para a producdo de ferros fundidos nodulares, sua eficiéncia depende
fortemente das condigdes metalirgicas do banho e da quantidade de liga nodularizante
disponivel durante o tratamento. No caso do CP3, a redugdo do teor de magnésio residual para
0,016% favoreceu a formagao de grafitas degeneradas e a perda da nodularizacao, resultando
em uma microestrutura mais heterogénea e, consequentemente, em diferencas mais acentuadas
de dureza ao longo da secdo analisada.

Dessa forma, os resultados indicam que a redu¢@o da dureza observada no CP3 ndo esta
relacionada exclusivamente a composicao da matriz metélica, mas principalmente a alteracdo
da morfologia da grafita decorrente da baixa eficiéncia do tratamento nodularizante. Esse
comportamento também foi refletido nos ensaios mecanicos, nos quais a amostra apresentou os
menores valores de resisténcia a tragdo, limite de escoamento e alongamento entre todas as
condi¢des avaliadas, evidenciando a forte influéncia da morfologia da grafita sobre o

desempenho mecanico do material.
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6 CONCLUSOES

O presente trabalho avaliou a influéncia da variacao do percentual de liga nodularizante
a base de FeSiMg com lantanio sobre a microestrutura e as propriedades mecanicas do ferro
fundido nodular produzido pelo processo in mold. Os resultados permitiram correlacionar a
eficiéncia da nodularizacdo com a morfologia da grafita e o desempenho mecanico do material.
Foram avaliados trés corpos de prova de ferro fundido nodular produzidos com
diferentes quantidades de nodularizante a base de FeSiMg com lantanio. O corpo de prova CP1
foi produzido com adi¢do de 280 g de nodularizante (1,54%), o CP2 com 150 g (0,82%) e o
CP3 com 75 g (0,41%).

As amostras CP1 e CP2 apresentaram elevada nodularidade, predominancia de grafita
esferoidal e melhores propriedades mecanicas, atingindo limite de resisténcia a tracdo de 720
MPa e 687 MPa, além de alongamento de 8,54% e 8,72%, respectivamente. Em contrapartida,
a amostra CP3 apresentou apenas 10% de nodularidade, predominancia de grafita degenerada,
caracterizada por morfologias ndo esferoidais e de menor eficiéncia mecanica, e reducdo
significativa das propriedades mecanicas, com limite de resisténcia a tragao de 392 MPa e
alongamento de 4,16%.

Observou-se que a fragdo de grafita permaneceu semelhante entre as amostras,
indicando que a principal influéncia nas propriedades mecanicas esteve relacionada a
morfologia da grafita e ndo a quantidade total presente no material. Além disso, os resultados
de dureza corroboraram as analises microestruturais e mecanicas realizadas.

Os resultados indicaram que a condi¢cdo com 0,82% de liga nodularizante apresentou
elevada nodularidade e boas propriedades mecanicas, demonstrando potencial para otimizacao

do processo e reducao de custos produtivos.
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