@

CEFET-MG
CENTRO FEDERAL DE EDUCAGAO TECNOLOGICA DE MINAS GERAIS

Dissertacao de Mestrado

Alécio Antonio Martins de Oliveira

AVALIAGAO DOS EFEITOS DO FADING DO TRATAMENTO COM
MAGNESIO EM UMA LIGA DE FERRO FUNDIDO DE GRAFITA COMPACTA

Belo Horizonte

Setembro de 2025



Alécio Antébnio Martins de Oliveira

AVALIAGAO DOS EFEITOS DO FADING DO TRATAMENTO COM
MAGNESIO EM UMA LIGA DE FERRO FUNDIDO DE GRAFITA COMPACTA

Dissertagdo de Mestrado apresentada
ao Programa de Pés-Graduagdo em
Engenharia de Materiais do CEFET-
MG, na linha de pesquisa em Selecgao,
Processamento e  Caracterizacgao,
como parte integrante dos requisitos
para a obtencdo do titulo de Mestre em

Engenharia de Materiais.

Orientadora: Prof?. Dr2. Elaine Carballo Siqueira Corréa

Coorientador: Prof. Dr. Wellington Lopes

Belo Horizonte
Setembro de 2025



Oliveira, Alécio Anténio Martins de.

0O48a Avaliacéo dos efeitos do fading do tratamento com magnésio em
uma liga de ferro fundido de grafita compacta / Alécio Anténio Martins
de Oliveira. — 2025.

140 f -l

Orientadora: Elaine Carballo Siqueira Corréa.

Coonentador: Wellington Lopes.

Dissertacdo (mestrado) — Centro Federal de Educacéo
Tecnoldgica de Minas Gerais, Programa de Pds-Graduacdo em
Engenharia de Matenais, Belo Horizonte, 2025.

Bibliografia.

1. Ferro fundido. 2. Grafita. 3. Magnésio - Tratamento. 4.
Microestrutura. 5. Ferro fundido - Propriedades mecénicas. 6. Ferro
fundido - Propriedades térmicas. |. Corréa, Elaine Carballo Sigueira.
II. Lopes, Wellington. IIl. Titulo.

CDD: 669.14

Ficha catalografica elaborada pela Biblioteca - campus Nova Suica - CEFET-MG
Bibliotecana: Rosiane Maria Oliveira Gongalves - CRB6-2660



MINISTERIO DA EDUCACAD

CENTRO FEDERAL DE EDUCACAD TECNOLOGICA DE MINAS
GERAIS
COORDENACAD DO PROGRAMA DE POS-GRADUACAD EM
CEFET-MG ENGENHARIA DE MATERIAIS - NS

ATA DE DEFESA DE DISSEIlTAl;iCI N® 33 § 2025 - POSMAT (11.52.07)

N° do Protocolo: 23062.0602324/2025-70
Belo Horizonte-MG, 07 de Novembro de 2025

DISSERTAGAO DE MESTRADO

AVALIAQEO DOS EFEITOS DO FADING DO TRATAMENTO COM MAGMNESIO
EM UMA LIGA DE FERRO FUNDIDO DE GRAFITA COMPACTA

Autor: Alécio Antdnio Martins de Oliveira

Orientadora: Prof.2 Dr.2 Elaine Carballo Siqueira Corréa

A Banca Examinadora composta pelos membros abaixo aprovou em 07 de
novembro de 2025 esta Dissertagdo:

Prof.@ Dr.2 Elaine Carballo Sigueira Corréa (ORIENTADORA)
Centro Federal de Educacdo Tecnoldgica de Minas Gerais - CEFET/MG

Prof. Dr. Wellington Lopes (COORIENTADOR.)
Centro Federal de Educacdo Tecnolégica de Minas Gerais - CEFET/MG

Prof. Dr. Claudio Turani Vaz (EXAMINADOR INTERNO)
Centro Federal de Educacdo Tecnolégica de Minas Gerais 7 CEFET-MG

Prof.2 Dr.2 Tania Mogueira Fonseca Souza (EXAMINADORA EXTERNA)
Universidade de Itadna 7 UIT

(Assinado digitalmente em 07/11,/2025 20:21 ) (Assinado digitalmente em 07/11/2025 20:20 )

CLAUDIO TURANI VAZ ELAINE CARBALLO SIQUEIRA CORREA
FROFESSOR ENS BASICO TECN TECNOLOGICO FPROFESSOR ENS BASICO TECN TECNOLOGICO
POSMAT (11.52.07) DEMAT (11.55.06)

Matricula: ##£12823 Matricula: ###08584

(Assinado digitalmente em 07/11/2025 20:21 )\, _ i1 4 digitalmente em 07/11/2025 20:35 )

WELLINGTON LOPES =
TANIA NOGUEIRA FONSECA SOUZA
PROFESS0OR ENS BASICO TECN TECNOLOGICO ASSINANTE ——

DEMAT (11.55.06) .
CPF: #2& #&# J06-#F
Matricula: ###79227

Visualize o documento original em https:/ /sig.cefetmg.br/ public/documentos/index.jsp informando
seu nimero: 33, ano: 2025, tipo: ATA DE DEFESA DE DISSERTACAO, data de emissdo: 07/11/2025
e o codigo de verificacdo: bacslcfa2l



Agradecimentos

Agradeco a Deus por me conceder energia, forga e capacidade de reflexdo e a
luz que nos guia e nos faz enxergar o caminho quando desistir ndo é uma

opgao.

Aos meus pais, Belchior e Ana Maria, pelo amor, dedicagédo e incentivo, pelo
exemplo de fé, honestidade e trabalho. Este € mais um fruto de tantas

sementes que vocés ja semearam.

A minha esposa, Fernanda Pereira, pelo apoio e pelo companheirismo ao longo
deste trabalho. Sua dedicagao e seu incentivo foram fundamentais para manter

o foco.

Ao meu filho, Antdnio, que em tdo pouco tempo ja preencheu tantos espagos

nos coragdes e nos abragos.

A minha orientadora, Profa. Dra. Elaine Carballo, pelas corregdes,
questionamentos e discussbes que tanto me ensinaram. Agradeco também
pela compreensdo e generosidade, fundamentais para a conclusdo deste

trabalho.

Ao coorientador, Dr. Wellington Lopes, pela disponibilidade e pelas

contribuicdes importantes no desenvolvimento deste trabalho.

Aos irmdos Ribeiro, Erica e Breno, engenheiros, amigos, parceiros e

incentivadores deste trabalho desde a primeira hora.

Ao engenheiro Claudio Lucio, pelo incentivo, disponibilidade e pela contribuigao

técnica, fundamentais para o desenvolvimento deste trabalho.

Aos amigos e companheiros de trabalho Douglas Leal, Juan Taborda e Willy
Salgado, pelo apoio, dedicagado, incentivo e pelos questionamentos sempre

desafiadores.



Ao mestre na arte da fundigdo, Adilson Sousa, cujas ideias e criatividade foram

muito importantes.

Ao Pedro Diniz, pela disponibilizacdo do laboratério e pelo suporte prestado.
Aos técnicos Roger Leal, Jaine Ferreira, Lucas Santos, Wellington Reis e

Cristiano Nepomuceno, pelo suporte e apoio nas atividades.

A Tupy Betim e aos colegas da linha 03, Samuel Honorato, Daniel Andrade,

Lucas Bosco e Leonardo Pires, pelo apoio durante a produgcdo das amostras.

A todos os professores e colegas do Curso de Mestrado em Engenharia de
Materiais do Centro Federal de Educacao Tecnolégica de Minas Gerais, pelo

aprendizado e pelas trocas de experiéncias no ambiente académico.

Aos orgaos de fomento a pesquisa: FINEP, CNPq, CAPES e FAPEMIG.



“No presente, a mente, o corpo é diferente
E o passado é uma roupa que ndo nos serve mais.”

Belchior



RESUMO
Os ferros fundidos estdo entre os principais materiais utilizados na fabricacao
de componentes para varios segmentos industriais, como as industrias
automobilistica, naval, agricola, ferroviaria, de transportes, entre outras. Dentre
os varios tipos de ferros fundidos, destacam-se o ferro nodular, o cinzento e o
ferro fundido vermicular, também conhecido como ferro fundido de grafita
compacta (CGl), este ultimo caracterizado por propriedades mecanicas e
térmicas intermediarias em relagdo aos dois primeiros. No entanto, o processo
para sua obtengdo €& complexo e restrito a poucas fundigdes ao redor do
mundo. O avancgo das normas ambientais, voltado a redu¢cao de emissdes, do
consumo de combustiveis fosseis e dos niveis de ruido, tem ampliado a
demanda por materiais mais sustentaveis para motores diesel. Nesse contexto,
o ferro fundido de grafita compacta apresenta-se como principal substituto do
ferro cinzento. A obtencao dessa liga se da a partir do tratamento de um ferro
base com ligas nodularizantes contendo magnésio e terras raras, em processo
semelhante ao do ferro nodular, porém com limites muito mais restritos para o
teor de magnésio. Por ser um elemento altamente volatil quando diluido no
metal liquido, o magnésio confere ao processo um tempo de efetividade
limitado, conhecido como fading. O objetivo deste trabalho é obter uma liga de
ferro fundido de grafita compacta e, em fungcéo do tempo de fading, avaliar o
comportamento do material quanto as propriedades mecanicas e
microestruturais. Foram analisadas as morfologias da grafita e os constituintes
da matriz metalica em corpos de prova com diferentes espessuras, de modo a
simular a complexidade geométrica de pegcas em ferro fundido, além da
respectiva composi¢cao quimica. A analise térmica foi empregada e mostrou-se
essencial para monitorar o comportamento do metal liquido por meio das
curvas de resfriamento obtidas em cada etapa do processo, permitindo maior
previsibilidade da microestrutura a ser formada. A aplicabilidade dessa técnica
foi confirmada pelas microestruturas observadas nas amostras oriundas da

analise térmica.

Palavras-chave: Ferro fundido de grafita compacta, tratamento com magnésio,

fading, microestrutura, propriedades mecanicas, analise térmica.



ABSTRACT
Cast irons are among the most widely used materials in the manufacturing of
components for various industrial sectors, such as the automotive, naval,
agricultural, railway, and transportation industries. Among the different types of
cast irons, ductile iron, gray iron, and compacted graphite iron (CGl) stand out,
with the latter exhibiting mechanical and thermal properties intermediate
between the first two. However, the production process of CGl is complex and
limited to a few foundries worldwide. The ongoing tightening of environmental
regulations—aimed at reducing pollutant emissions, fossil fuel consumption,
and noise levels—has driven the demand for more sustainable materials in
diesel engine manufacturing. In this context, CGl has emerged as a key
replacement for gray iron. The production of CGl involves the treatment of base
iron with magnesium- and rare earth—based nodularizing alloys, in a process
similar to that used for ductile iron, but requiring much tighter control over
magnesium content. Due to the high volatility of magnesium when dissolved in
molten metal, the process has a limited effective time, known as fading. This
study aims to produce CGI and evaluate the influence of fading time on its
mechanical and microstructural behavior. Graphite morphology and metallic
matrix constituents were analyzed in specimens of different thicknesses to
simulate the dimensional complexity of cast components, in addition to
evaluating their chemical composition. Thermal analysis was employed and
proved essential for monitoring the behavior of the molten metal through cooling
curves obtained at each stage of the process, providing greater predictability of
the resulting microstructure. The applicability of this technique was confirmed by

the microstructures observed in the samples derived from the thermal analysis.

Keywords: Compacted graphite iron, magnesium treatment, fading, microstructure,

mechanical properties, thermal analysis.
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1 INTRODUGAO E JUSTIFICATIVA

A fundigdo tem ocupado lugar de destaque na industria nacional,
contribuindo significativamente para o desenvolvimento e geragédo de renda no
pais. De janeiro a agosto de 2023 a receita obtida pelas exportagbes de
produtos fundidos aumentou 12,6% em relagdo a igual periodo de 2022. O
setor de fundidos produz pegas em ferro, ago e ligas nédo ferrosas, que
representam, respectivamente, 81%, 11% e 8% do total produzido em mais de
1 mil empresas no Brasil, segundo a Associacdo Brasileira de Fundicdo —
ABIFA. De acordo com essa mesma associacido, no ano de 2022 a industria de
fundigdo produziu cerca de 3 milhdes de toneladas de produtos, obteve lucro
liquido de mais de 10 bilhdes de ddlares, empregou mais de 64 mil pessoas de
maneira direta e acumula taxas de crescimento anual de mais de 10% (ABIFA,
2024).

O principal setor consumidor de pecas em ferro fundido € a industria
automobilistica, em torno de 56% (ABIFA, 2021). Este segmento vem sofrendo
forte pressdo do mercado consumidor e tendo que se adequar as novas
demandas de clientes. A venda de SUV’s (Sport Utility Vehicle - veiculo
utilitario esportivo) fechou o ano de 2024 com 50% de participagdo nas vendas
de carros novos no Brasil, alta de quase 10% em comparag¢ao ao ano de 2023
(FENABRAVE, 2024). Aliado a isso, os consultores de mercado verificam uma
forte tendéncia de que as empresas invistam em pesquisa, desenvolvimento e
inovagdo para aumentar a gama de veiculos equipados com motores
tecnologicamente capazes de atender as novas regulagbes sobre eficiéncia
energética e reducdo de emissbes de CO:2 na atmosfera, além de uma
elevagao da poténcia (GMINSIGHTS, 2021; STRATVIEWRESEARCH, 2021;
ANFAVEA, 2024). Esses dois conceitos sdo aparentemente antagénicos, mas
estdo tornando-se possiveis através do desenvolvimento e o aperfeicoamento
de materiais em substituicdo aos convencionais. Destaca-se, nesse caso, 0
ferro fundido de grafita compacta ou ferro vermicular. Para denominar este
material também é utilizada a sigla em inglés CGI (Compacted Graphite Iron).
O processo de adequacgao e incorporagao da tecnologia do CGIl tem sido

implementado pelas principais montadoras de veiculos pesados ao redor do
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mundo (SCANIA, 2017; CANAL DANA, 2024). Projeta-se um crescimento anual
de cerca de 5% devido as necessidades de diminuigdo de emissdes, alto
torque e economia de combustivel em veiculos de alto desempenho (GLOBAL
MARKET WATCH, 2023).

Nas décadas de 1970 e 1980 o setor industrial representava cerca de
20% do PIB brasileiro, numero que seguiu em queda ano apos ano. Em 2018
este percentual ja chegava a quase metade do periodo anterior, por volta de
11% (JORNAL DA USP, 2021; GOMES, 2020). Desse periodo até os dias
atuais, o pais sofreu uma forte desindustrializagcdo, tornando-se refém da
produgdo e comércio de produtos primarios de baixa complexidade e pouco
valor agregado (SILVA, et al., 2017; VALOR ECONOMICO, 2021).
Pesquisadores defendem que o crescimento solido e sustentavel de um pais
depende, dentre outros fatores, de uma industria forte, competitiva e altamente
tecnolégica (VALOR, 2021; GOMES, 2020). No caso do Brasil, esse
crescimento certamente estara atrelado a um fortalecimento e maior
participacado das industrias automobilistica, naval, de transportes, de maquinas
e equipamentos. Para tanto, é necessario o desenvolvimento de materiais
ambientalmente mais aceitaveis, economicamente viaveis e competitivos do
ponto de vista do produto e do processo de fabricacao.

O ferro fundido de grafita compacta, ou ferro fundido vermicular, € um
material relativamente mais recente em comparacdo aos ferros fundidos
cinzentos e nodulares. Nesse material, a grafita se apresenta
predominantemente na forma vermicular (“em vermes”), dispersa em uma
matriz ferritica, perlitica ou em uma combinagdo de ambas (GUESSER, 2009).
Propriedades como limite de resisténcia, limite de escoamento, condutividade
térmica e amortecimento de vibragbes situam-se entre aquelas observadas
para os ferros nodulares e ferros cinzentos (DAWSON, 2011). Devido a isso,
apresenta-se como principal material para substituir os ferros fundidos
cinzentos e suas derivacbes na fabricacdo de blocos de motor, cabecotes,
carcagas e bedplates diesel (DAWSON, 1999). Varios pesquisadores tém se
dedicado ao estudo e desenvolvimento desse material (HERNANDO et al.,
2017; DAWSON; POPELAR, 2013; ESSAM et al., 2021; GUESSER;



20

SCHROEDER; DAWSON, 2001; LIU et al., 2016; MA et al., 2019; CABEZAS et
al., 2022).

Estudos mostram que protétipos de design semelhante produzidos em
CGl alcangaram um aumento de resisténcia a tragdo de até 75%, elevagao no
modulo de elasticidade de cerca de 40% e significativa melhora na resisténcia
a fadiga, quando comparados ao ferro fundido cinzento (GUESSER;
SCHROEDER; DAWSON, 2001).

O processo de fabricacdo do CGI apresenta desafios significativos,
especialmente devido ao alto custo operacional e a complexidade do controle
do processo. Por essa razao, sua producdo permanece concentrada em
poucas empresas que dominam a tecnologia, como SinterCast, NovaCast e
Heraeus, citadas apenas como exemplos de organiza¢gdes que operam o
meétodo em escala industrial. Neste contexto, o presente trabalho procurou
avaliar os efeitos de uma das variaveis mais sensiveis do processo de
producado da liga CGl: o fading, ou perda de eficiéncia do tratamento com liga
nodularizante a base de magnésio. Apds a adicdo do material ao banho
metalico, em quantidades extremamente controladas para que a precipitagao
da grafita na forma compacta seja predominante, ocorre predominantemente o
fendmeno da volatilizagdo do magnésio, em razdo de sua elevada presséo de
vapor nas temperaturas tipicas do processo. Além desse mecanismo, parte do
elemento pode ainda reagir com constituintes presentes no banho ou transferir-
se para a escoria metalica, reduzindo progressivamente sua atividade na liga
(SANTOS, 1987). O tempo apds o tratamento € um dos fatores que implica no
decaimento percentual do elemento. O diferencial deste estudo esta em
investigar o fading do CGI a partir de ligas obtidas pelo processo SinterCast,
que utiliza o arame tubular (cored wire) como método de tratamento, em
contraste com trabalhos anteriores que comumente empregaram técnicas
como o processo Sanduiche ou métodos equivalentes. Outro ponto relevante é
que grande parte dos estudos encontrados na literatura inicia a avaliagédo do
fading a partir de ligas nodulares, enquanto, neste trabalho, o fenbmeno é

examinado diretamente em ligas de ferro fundido de grafita compacta.
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Adicionalmente, empregou-se a analise térmica como ferramenta
complementar, permitindo ndo apenas a observacdo das propriedades
mecanicas e microestruturais, mas também a interpretagdo qualitativa das
curvas de resfriamento. Esse conjunto metodolégico buscou oferecer uma
avaliacdo mais abrangente da eficiéncia do tratamento com magnésio, bem
como dos efeitos decorrentes da perda de sua eficiéncia ao longo do tempo.
Pretende-se, assim, contribuir para o avango do conhecimento na area de
Engenharia de Materiais, especificamente no segmento de fundigdo, com foco

em um dos aspectos mais criticos do processo de produgao industrial do CGl.
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2 OBJETIVOS

O objetivo deste trabalho de pesquisa é obter uma liga de ferro fundido
de grafita compacta e, por meio da caracterizagdo mecanica e microestrutural,
avaliar o comportamento do fading apés o tratamento com liga de magnésio.

Para tal, sdo considerados os seguintes objetivos especificos:

e obter uma liga CGl com composicdo e microestrutura dentro dos
parametros necessarios para garantir a estabilidade da grafita compacta;

e avaliar as propriedades de limite de resisténcia, limite de escoamento,
dureza e alongamento apresentadas pelo CGl em fungdo do tempo de
fading do tratamento;

e avaliar a morfologia e a distribuicao relativa das particulas de grafita;

o verificar a influéncia do fading do magnésio na matriz metalica do ferro
compacto formado, em especial, a propor¢ao dos constituintes perlita e
ferrita;

e avaliar a microestrutura para diferentes tempos de fading e espessuras
dos corpos de prova,;

e oObservar as eventuais alteracbées na composi¢cdo quimica do metal,
principalmente, quanto aos teores de magnésio;

¢ verificar a relagao dos principais parametros encontrados nas curvas de

analise térmica para o ferro fundido nas etapas estudadas;
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Pretende-se apresentar neste item as caracteristicas mais relevantes
dos ferros fundidos. Nesse caso, serdo considerados principalmente os
nodulares, cinzentos e vermiculares, uma vez que se torna necessaria uma
abordagem comparativa entre eles. Inicialmente sera feito, de forma bem

objetiva, uma descrigdo do processo de fundigéo.
3.1  Fundigao

O processo de fundicdo € definido como o conjunto de etapas
necessarias para dar uma forma aos materiais por meio de sua fusao,
vazamento em moldes (por gravidade, pressado, centrifugagdo ou vacuo),
solidificacao, limpeza e acabamento das pecas brutas obtidas (SENAI, 1987).
O processo de fabricagdo envolvido consiste em preparar um molde que tenha
a forma e as dimensdes da peca requerida e posteriormente preenché-lo com
metal liquido (SENAI, 1987).

Acredita-se que o processo de fundicdo de ferro teve origem na China
por volta de 502 a.C. e que na Europa a introducdo desse processo de
fabricagdo ocorreu entre 1200 e 1450 d.C (ASM HANDBOOK, 2008;
STEFANESCU, 2007). As técnicas podem ser empregadas na obtengdo de
diferentes materiais, como polimeros, ferros fundidos, aluminio e suas ligas,
cobre e suas ligas, ouro, prata e zinco, dentre outros (ASM HANDBOOK,
2008). Embora o termo fundigao seja amplo e englobe diversos processos de
fabricagao, este trabalho limita-se a abordar a fundigédo de ferro fundido.

A vantagem da fundigdo em relagdo a outros processos se deve ao fato
de conseguir produzir objetos de forma muito complexa, como pecas para a
industria automobilistica, com um custo menor (DAWSON, 2018). No Brasil, a
producdo de materiais por esse processo concentra-se em cerca de 90% em
ligas ferrosas (ABIFA, 2021).



24

3.2 Ferros fundidos

Antes da invencao do microscépio em 1860, eram conhecidos apenas
dois tipos de ferros fundidos baseados na cor de sua fratura: ferros fundidos
brancos e cinzentos (STEFANESCU, 2007). O primeiro artigo publicado sobre
esse tipo de material data de 1896 no “Journal of the American Foudrymen’s
Association” com o titulo “As propriedades fisicas dos ferros fundidos sao
porosidade, resisténcia, deflexdo [...]” (STEFANESCU, 2007). Usualmente os
ferros fundidos s&o definidos com o auxilio do diagrama de equilibrio Fe-C,
Figura 1, como ligas a base de ferro com teor de carbono acima de 2,0%,
aproximadamente, limite de solubilidade do carbono na austenita e ponto de
diferenciagao dos acos (COLPAERT, 2008).

Figura 1 - Diagrama de equilibrio Fe-C
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Fonte: COLPAERT, 2008.

O silicio e outros elementos exercem grande influéncia nos ferros
fundidos, sendo mais apropriado trata-los como ligas complexas compostas por
muitos componentes, mas por aproximacao, podem ser tratadas como ligas
ternarias, Fe-C-Si (STEFANESCU, 2007). Chiaverini (2008) definiu como a liga
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ferro-carbono-silicio, de teores de carbono geralmente acima de 2,0% em
quantidade superior a que pode ser retida em solugao sélida na austenita, de
modo a resultar em carbono parcialmente livre, na forma de veios ou lamelas
de grafita.

Na industria, a concentragao de carbono em peso pode alcangar valores
entre 3 e 4% e podem estar presentes elementos de liga como Mn, Cu, Sn, Mo
e Ni, dentre outros, em percentuais a depender das propriedades requeridas
(GUESSER, 2009). Os principais tipos de ferro fundido sdo: cinzento, nodular
ou esferoidal, maleavel, vermicular e branco. Estes materiais apresentam
diferentes estruturas, fases e constituintes em fungdo do modo como o
diagrama Fe-C-Si é seguido durante a solidificacdo. Dependendo da
composicdo, a liga pode ser classificada como eutética (cerca de 4,3% de
carbono), hipoeutética (entre 2,0% e 4,3% de carbono) ou hipereutética (acima
de 4,3% de carbono). (ASM HANDBOOK, 2008). Existem duas reacgbes
possiveis de ocorrer em funcdo das condicbes quimicas e termodinamicas
empregadas (LACAZE, 1998; GUESSER, 2009):

- Reagéao estavel: austenita — ferrita + grafita
- Reagédo metaestavel: austenita — ferrita + cementita (perlita)

Deste modo, os ferros fundidos podem ser classificados conforme a
Tabela 1.

Tabela 1 - Diferentes tipos de ferros fundidos e suas caracteristicas estruturais.

Fase ricaem

Nome Comercial Matriz Estrutura final obtida por
carbono
Ferro fundido cinzento Grafita lamelar P, F Solidificagao
lidificaca trat t
Ferro fundido nodular Grafita nodular F,P,A Solidi caga’o O.u ratamento
térmico
Ferro fundido de grafita Grafita vermicular Fp Solidificagao
compacta compacta
Solidificagéo e tratamento
Ferro fundido branco Cementita P,.M tetmICO (alivio ~de
tensdes/concluséo da
decomposigéo da austenita)
Ferro fundido maleawvel F,P Tratamento térmico

Ferro fundido nodular

Grafita nodular Bainita (austémpera) Tratamento térmico
austemperado

F: ferrita, P: perlita, M: martensita, B: bainita
Fonte: COLPAERT, 2008. (Adaptado)



26

A grafita no ferro fundido apresenta tipo, tamanho e forma diferentes, variando,
principalmente, em fungdo da composicdo quimica, da velocidade de
resfriamento, do grau de nucleagdo e da intensidade de superresfriamento
(COLPAERT, 2008; GUESSER, 2009). A faixa de composi¢cao quimica dos
principais tipos de ferros fundidos sem a presencga dos elementos de liga esta

demonstrada na Tabela 2.

Tabela 2 - Faixa de composi¢ao quimica tipica de ferros fundidos comuns

Composigao quimica, %

Tipo C si Mn s P
Branco 1,8/3,6 0,5/1,9 0,25/0,80 0,06/0,20 0,06/0,20
Maleavel 2,2/2,9 0,9/1,9 0,15/1,20 0,02/0,20 0,02/0,20
Cinzento 2,5/4,0 1,0/3,0 0,20/1,00 0,02/0,25 0,02/1,00
Nodular 3,0/4,0 1,8/2,8 0,10/1,00  0,01/0,03 0,01/0,10

Grafita compacta 2,5/4,0 1,0/3,0 0,20/1,00  0,01/0,03  0,01/0,10

Fonte: CHIAVERINI, 2008. (Adaptado)

3.2.1 Nucleacgao e crescimento da grafita

A morfologia da grafita determina o tipo de ferro fundido e,
consequentemente, algumas caracteristicas importantes a aplicagédo a que se
destina. A grafita precipitada em esferoides ou nédulos esta presente no ferro
fundido nodular. A grafita lamelar no ferro fundido cinzento, neste caso, 0 nome
€ devido a cor da fratura do material. E a grafita compacta no ferro fundido de
grafita compacta, cabendo observar que para este material € prevista a
presencga de até 20% de grafita nodular (GUESSER, 2009; ASM HANDBOOK,
2008). A grafita apresenta estrutura hexagonal e os parametros como
composi¢cao quimica, taxa de resfriamento e o mecanismo termodinamico de
cristalizagdo sado fundamentais na determinacdo destas trés principais
morfologias (STEFANESCU et al., 2016; GUESSER, 2009; ASM HANDBOOK,
2008). Porém, estudos mais recentes indicam que, além disso, compostos
complexos presentes no nucleo de origem, como sulfetos, 6xidos, silicatos e
nitretos exercem influéncia na morfologia da grafita (ALONSO et al., 2020; SHI
et al., 2020). Stefanescu et al. (2016) salientam que a morfologia final da grafita

é reflexo de quatro estagios que ocorrem desde a solidificacéo até a etapa de
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resfriamento: nucleacdo e crescimento a partir do liquido, transformacao
eutética, resfriamento até a temperatura eutetoide e reacdo durante a
temperatura eutetoide. Segundo Guesser (2009), a grafita cresce na diregao
perpendicular ao plano que apresenta menor energia de interface do cristal

com o liquido, conforme a Figura 2.

Figura 2 - Mecanismos de crescimento da grafita
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Fonte: GUESSER, 2009.

Assim, a grafita lamelar é formada pelo crescimento dos cristais
preferencialmente na dire¢cado do plano prismatico (1010) VP. No caso em que a
diregcao preferencial de crescimento é a diregdo do plano basal, (0001) VB, a
estrutura cristalina € uma sequéncia de arranjos de cristais individuais
formando os esferoides de grafita. Em ligas Fe-C puras a diregao preferencial
para o crescimento da grafita € a do plano basal, porque este plano tem baixa

energia interfacial com o liquido, resultando em grafita nodular (GUESSER,
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2009). Estes dois mecanismos de crescimento estdo representados na Figura
2.

Industrialmente, elementos como o enxofre e o oxigénio, por serem
superficialmente ativos, aderem ao plano prismatico de crescimento,
diminuindo a energia de superficie e fazendo com que a grafita ndo cresca na
forma de esferoides, mas sim, na forma lamelar (STEFANESCU et al., 2016).
Uma solugdo para este problema é o tratamento com elementos como
magneésio, cério, calcio e terras raras, que impedem a absorg¢do do S e do O,
possibilitando a formacado da grafita esferoidal (GUESSER, 2009; SANTOS,
1987). O modelo exposto anteriormente ajuda na compreensao dos diferentes
mecanismos que dao origem as morfologias da grafita. Porém, Stefanescu et
al. (2017), em um de seus estudos sobre os diferentes mecanismos de
nucleacdo e crescimento, e também Alonso et al. (2017), ressaltam a
complexidade e as varias discordancias entre os pesquisadores em relagao a
este tema. No entanto, consensos foram construidos ao longo do tempo. Para
0s pesquisadores, o crescimento da grafita se deve a unido de milhares de
agregados formados por placas de grafeno (STEFANESCU et al., 2017). O
grafeno € uma camada monoatdmica plana formada por atomos de carbono
dispostos de forma hexagonal (CHOI et al., 2010). Na Figura 3 sao listados, de
forma esquematica, os modelos mais aceitos de formacgdo e crescimento da
grafita.

Segundo Stefanescu et al. (2017), os diferentes mecanismos de
nucleagao e crescimento da grafita podem ocorrer individualmente ou de forma
mista para dar origem as diferentes morfologias da grafita. Por meio da analise
de imagens de microscopia eletrénica, Stefanescu et al. (2016) verificaram que
0 mecanismo de dendritas foliadas, Figura 3f, parece ser o uUnico a estar

presente nos varios tipos de grafita.
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Figura 3 - Representagédo esquematica dos modelos de crescimento da grafita

ay

(a) deslocamento em cunha positiva e crescimento em cone-hélice, b) crescimento de setores
cobnicos em cone-hélice, c) deslocamento em cunha negativa e crescimento helicoidal, d)
crescimento circunferencial curvo, e) arranjo tipo telha, f) dendritas foliadas, g) cristais
colunares foliados.

Fonte: STEFANESCU et al. (2017)

O crescimento da grafita compacta, segundo Stefanescu et al. (2016),
como morfologia intermediaria entre os extremos, nodular e lamelar, ocorre
devido ao empilhamento de plaquetas de grafeno, predominantemente, no
eixo-c (plano basal) e espalhamento na dire¢do do eixo-a (plano prismatico).
Por outro lado, Shi et al. (2020), Pan et al. (1982) e Alonso et al. (2020), esse
ultimo citado por Fan et al. (2022), verificaram que a nucleacdo da grafita
compacta é semelhante a da grafita nodular, inicialmente crescendo na forma
de pequenas particulas esféricas e, posteriormente, sofrendo um processo de
degeneragdo e alongamento dos noédulos. Sertucha, Lacaze e Regordosa
(2022) chegaram a mesma conclusdao ao afirmarem que a grafita compacta
nucleia como esferdide e, durante o processo de crescimento, formam-se
protuberancias semelhantes a caudas alongadas na superficie dos nodulos.
Para Alonso et al. (2020), a degeneragao ocorre devido a defeitos que resultam
em uma divisdo das plaquetas empilhadas ao longo do plano basal. No
entanto, a complexa morfologia 3D da grafita compacta dificulta os avangos

nas teorias de nucleagao e crescimento. A interconectividade dos aglomerados
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de grafita torna dificil definir os locais de nucleagdo e crescimento,
consequentemente, a evolugdo do processo de formagdo (ALONSO et al.,
2020; SHI et al., 2020; MA et al., 2020).

3.3 Ferro fundido cinzento

Os ferros fundidos cinzentos possuem esse nome devido a coloragéo
acinzentada da fratura e caracterizam-se por apresentar como elementos de
liga fundamentais o carbono e o silicio (ASM HANDBOOK, 2008). Como
estrutura, uma grande fragdo deste carbono esta no estado livre, formando a
grafita lamelar, e a quantidade restante estd associada ao Fe formando o
composto FesC (CHIAVERINI, 2008).

Na Figura 4 observa-se a microestrutura de um ferro fundido cinzento.
Em (a) verifica-se a disposicdo dos precipitados de carbono que formam
lamelas de grafita e em (b) as lamelas de grafita bem como a matriz revelada
ap6s ataque quimico. O ferro fundido cinzento, em comparagdo aos outros
tipos de ferros fundidos, € o mais utilizado. Isto muito se deve as suas
principais caracteristicas: baixo custo de fusdo e moldagem, boa resisténcia
mecanica, consideravel resisténcia ao desgaste, capacidade de amortecimento
de vibragdes, boa condutividade térmica e excelente usinabilidade (GUESSER,
2009; CHIAVERINI, 2008; ASM HANDBOOK, 2008). Essas propriedades séo
afetadas pela forma da grafita, dimensado e distribuicdo dos veios, além dos
constituintes da matriz. A interagcdo e o movimento relativo entre grafita e matriz
proporcionam amortecimento de vibragdes, caracteristica que destaca o ferro
cinzento em relacdo aos outros materiais (COLPAERT, 2008). Outra
caracteristica de destaque da grafita lamelar é sua capacidade de atuar como
lubrificante natural, facilitando um processo de usinagem. No entanto,
quantidades crescentes implicam em menor resisténcia do material
(GUESSER, 2009). A matriz, por sua vez, pode ser ferritica, ferritico-perlitica ou
perlitica e, ainda, pode ser temperada e revenida para obter matriz martensitica
(COLPAERT, 2008). A perlita em maior quantidade relativa, como a
microestrutura mostrada na Figura 4(b), implica em uma resisténcia mecanica

mais elevada, consequentemente, em menor usinabilidade (GUESSER, 2009).
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Figura 4- Microestrutura do ferro fundido cinzento

25 pym *

(a): Grafita lamelar, sem ataque quimico; (b): Grafita lamelar e matriz perlitica, com ataque
quimico.
Fonte: Colpaert, 2008

No entanto, Callister (2002) e Guesser (2009) observam que as grafitas
do ferro fundido cinzento apresentam extremidades afiladas e pontiagudas, ou
seja, pontos de concentracdo de tensbes quando sujeitas a uma tensao e
tracdo externa. Essa caracteristica torna o ferro cinzento comparativamente
fraco e fragil (GUESSER, 2009). Na Tabela 3 sdo resumidas as principais
caracteristicas dos ferros fundidos cinzentos segundo as classes da norma da
ABNT NBR 6589:1986.

Tabela 3 - Propriedades dos ferros fundidos cinzentos
FC100 | FC150 | FC200 | FC250 | FC300 | FC350 | FC 400
Resisténcia mecanica —
Mddulo de elasticidade —
<— Capacidade de amortecimento de vibragbes

Resisténcia a altas temperaturas —

<— Resisténcia ao choque térmico

Dureza —

Resisténcia ao desgaste —
<— Usinabilidade
Acabamento superficial em superficies usinadas —
<— Fundibilidade

Custo —

Fonte: GUESSER, 2009. (Adaptado)
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3.4 Ferro fundido nodular

O ferro fundido nodular também é chamado de ferro fundido ductil ou
ainda ferro fundido com grafita esferoidal. Sua descoberta data de 1940, 50
anos apo6s a publicagdo do primeiro artigo cientifico sobre ferro fundido
(STEFANESCU, 2007). Como o préprio nome diz, na sua microestrutura esta
presente a grafita na forma de esferoides, formas | e |l da norma ASTM A247.
Na condicdo bruta de fusdo, os ferros nodulares, além de apresentarem os
esferoides de grafita em sua microestrutura, exibem uma matriz metalica que
pode ser perlitica, ferritica ou uma combinagao das duas (GUESSER, 2009).
Na Figura 5 observa-se um exemplo de ferro fundido nodular. Em (a) s&o
mostrados os esferoides ou ndédulos de grafita sem ataque quimico e em (b),
apds ataque quimico, a matriz metalica formada pelo combinado de ferrita

(parte mais clara na proximidade dos nédulos) e perlita (parte mais escura).

Figura 5 - Microestrutura do ferro fundido nodular

(a) (b)

(a): Grafita esferoidal, sem ataque quimico; (b): Grafita esferoidal e matriz perlitica ferritica,

com ataque quimico.
Fonte: Colpaert, 2008

As caracteristicas que destacam os ferros fundidos nodulares sdo a
ductilidade, tenacidade e resisténcia mecéanica (GUESSER, 2009). O limite de
escoamento apresenta valores mais elevados do que os ferros cinzentos e
muitos agos-carbono mais comuns (CHIAVERINI, 2008). Segundo Chiaverini
(2008), existe uma relagdo entre a ductilidade e a tenacidade dos ferros

nodulares e o fato da grafita em esferoides nao interromper a continuidade da
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matriz. Segundo a norma ABNT NBR 6916/2007, os ferros nodulares sao
classificados em uma extensa faixa de classes, com limite de resisténcia de
380 a 800 MPa, limite de escoamento de 240 a 500 MPa e alongamento de 2 a
17%.

O processo de producao deste tipo de material requer, pelo menos, uma
etapa adicional em comparagdo com a produgao do ferro fundido cinzento.
Esta etapa adicional visa garantir a formagéo da grafita e o crescimento em
forma de nodulos (HARTUNG et al., 2014). Um dos limitantes para a produgao
de ferro nodular é o percentual de enxofre presente no metal-base. Para
Colpaert (2008), o percentual deste elemento deve ser proximos de 0,010%.
Por outro lado, para Hartung et al. (2014), o ideal é um percentual menor que
0,04% antes do tratamento e abaixo de 0,02% apds. Industrialmente, normas
de material exigem patamares maximos de 0,012% a 0,015% para que sejam
garantidos os parametros de qualidade e seguranca requeridos pelo fundido
(NORMA FCD550, 2016). O processo de obtengdo de um ferro fundido
nodular, no que se refere a preparagao do metal liquido, consiste em varias

etapas:

e primeiramente, ocorre a fusdo da carga metalica, onde os
ingredientes mais utilizados s&o sucata de aco, gusa e retorno de
metal nodular, ambos em propor¢des definidas segundo critérios
econdmicos e metalurgicos

e a segunda, consiste no ajuste dos elementos quimicos através da
adicdo dos elementos puros ou combinagdes presentes em ferro-
ligas.

e aterceira etapa € o tratamento de nodularizac&o para neutralizar os
elementos O e S presentes no metal com objetivo de promover o
crescimento da grafita na forma esferoidal (SANTOS, 1987; SOUZA,
2012).

Os principais elementos utilizados para promover a nodularizagado séo
Mg, o Ce e o Ca. O mais economicamente viavel e mais difundido

industrialmente € o Mg, principalmente, ligado ao FeSi formando a liga
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nodularizante FeSiMg. O teor de Mg pode variar de 1,5 a 30% (ASM
HANDBOOK, 2008). A reacdo do Mg com o metal resulta na formagéo de
sulfeto de magnésio (MgS) e 6xido de magnésio (MgO). A quantidade de Mg
adicionada deve ser suficiente para formar esses compostos e ainda
permanecer um residuo no metal, entre 0,03% e 0,05% (ASM HANDBOOK,
2008; SANTOS, 1987).

O controle de qualidade do material fundido utiliza o conceito da
nodularidade ou grau de nodularizagdo, que consiste no percentual de
particulas com formato esférico. Admite-se que um material ¢é
predominantemente nodular, para fins de aplicagdo em componentes cujas
caracteristicas sejam essenciais, quando o grau de nodularidade é >85% (ASM
HANDBOOK, 2008; ASTM A247, 2019). Segundo Guesser (2009), as
propriedades mecanicas sao fortemente impactadas pela nodularidade e pelo
numero de nédulos por mm2. Na Figura 6 pode-se observar este fendmeno e

como o alongamento é extremamente sensivel as alteracées na nodularidade.

Figura 6 - Relagao entre propriedades mecénicas e pardmetros de microestrutura em ferros

fundidos nodulares
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Fonte: GUESSER, 2009.

Uma vez que a forma predominante da grafita € a esferoidal, a matriz
torna-se a variavel de maior impacto nas propriedades mecanicas, ou seja, a
relacao perlita/ferrita € fundamental para o desempenho da liga metalica (ASM
HANDBOOK, 2008). A adicdo de elementos de liga e o controle da velocidade
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de resfriamento s&o os principais fatores para direcionar a fracéo
correspondente a cada componente da matriz (COLPAERT, 2008; GUESSER,
2009). Elementos como Sn, Cu e Mn promovem a formagéao de perlita, além de
diminuir o seu espagamento interlamelar. J& o Si promove a formacao de
ferrita. Por sua vez, a velocidade de resfriamento interfere no tempo requerido
para a difusdo do carbono da austenita para os nédulos de grafita. Uma maior
velocidade de resfriamento significa dificuldade para a movimentacdo do
carbono, por consequéncia, a formagdo da perlita em vez da ferrita
(COLPAERT, 2008; GUESSER, 2009; CHIAVERINI, 2008). Na Tabela 4 ¢é
apresentada uma classificacdo da ABNT NBR 6916:2017 para os ferros
fundidos nodulares distribuidos em classes segundo a composi¢édo da matriz
metalica. A medida que a fracdo correspondente & perlita é elevada, as
propriedades mecanicas também aumentam, exceto o alongamento que
apresenta comportamento inverso (REN et al., 2023). A coexisténcia da perlita
com a ferrita confere as classes FE 4212 e FE 5007 propriedades

intermediarias.

Tabela 4 - Classificagao do ferro fundido nodular — ABNT NBR 6916:2017

Limite de Limite de Faixa de dureza
BN Alongamento . Estrutura

Classe resisténciaa escoamento (0,2%) o aproximada .

. . (%) . predominante

tragao min (Mpa) min (Mpa) Brinell

FE 3817 370 240 17 140-180 ferritica
FE 4212 410 270 12 150-200 ferritica-perlitica
FE 5007 490 340 7 170-240 ferritica-perlitica
FE 6002 590 390 2 210-280 perlitica
FE7002 690 440 2 230-300 perlitica

Fonte: CHIAVERINI, 2008 (Adaptado).

3.5 Ferro fundido de grafita compacta

O ferro fundido de grafita compacta ou ferro fundido vermicular também
€ conhecido pela sigla CGl, do inglés Compacted Graphite Iron. Os primeiros
registros da sua descoberta datam da década de 1940 e coincidem com o
periodo das primeiras patentes para produgdo do ferro fundido nodular
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(DAWSON; SCHROEDER, 2000; MORROUGH; WILLIAMS, 1948). Acredita-se
que a descoberta dos ferros de grafita compacta aconteceu ao acaso. Quando
em um dos testes realizados pelos desenvolvedores do ferro nodular utilizou-se
uma quantidade insuficiente do elemento modificador da grafita, essa
apresentou uma morfologia diferente da esperada. O resultado foi um material
com melhores propriedades mecanicas que o ferro cinzento e melhor
usinabilidade e condutividade térmica do que o ferro nodular (DAWSON;
SCHROEDER, 2000). Devido as grandes dificuldades em estabelecer um
processo que garantisse a geragao da grafita compacta em vez da nodular,
somente na década de 1970 reconheceu-se o CGl como uma nova classe de
material com caracteristicas especificas. Ao longo do tempo, varios materiais
foram testados como geradores da grafita. Magnésio, cério e terras raras foram
alguns exemplos. Durante muito tempo a forma encontrada para obter o ferro
de grafita compacta foi promover um tratamento do metal para liga nodular e
posteriormente adicionar ligas a base de titanio para degenerar a grafita
nodular (CHIAVERINI, 2008; ASM SPECIALTY HANDBOOK, 1996;
MORROUGH; WILLIAMS, 1948; SHY et al., 2000). A utilizagdo deste tipo de
técnica limitou muito a viabilidade da aplicagdo do ferro fundido compacto.
Problemas de usinabilidade e de geometria restringiram o uso desse tipo de
ferro fundido a obtencao de pecas simples. Somente a partir da década de 90,
com avangos na eletrdnica, sistemas de medicdo e novas tecnologias de
controle de processo, tornou-se possivel a produgdo em larga escala e com
aplicabilidade em pegas automotivas de grande complexidade (DAWSON;
SCHROEDER, 2000). Na Tabela 5 séo listadas as propriedades mecanicas e
fisicas intermediarias dos ferros fundidos de grafita compacta em comparacéao

aos ferros nodulares e cinzentos.
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Tabela 5 - Propriedades dos ferros fundidos cinzento, compacto e nodular

Propriedade Cinzento CGl Nodular
Limite de resisténcia (MPa) 250 450 750
Médulo de elasticidade (MPa) 105 145 160
Alongamento (%) 0 1,5 5
Condutividade térmica (W/mK) 48 37 28
Amortecimento de vibragoes relati 1 0,35 0,22
Dureza 179-202 217-241 217-255
Limite de fadiga rotativa (MPa) 110 200 250

Fonte: DAWSON et al., 2001 (Adaptado).

Nas proximas sec¢des serdao abordadas com mais profundidade as
particularidades que imprimem um comportamento diferenciado a este tipo de
material. Sera discutida a influéncia da grafita e da matriz metalica nas
propriedades e, consequentemente, nas aplicacbes. Serdo tratados os
aspectos do processo de produgdo de uma liga de ferro fundido compacto,
especificamente, sobre o tratamento com liga de Mg e os desdobramentos em
relacdo ao comportamento mecanico e microestrutural do material fundido,
dado que o presente trabalho procura compreender o comportamento dessas

variaveis em relacao ao fading do Mg.
3.5.1 Aplicagoes

Para atender a demanda urgente da sociedade em relagédo a emissao de
gases de efeito estufa, 6rgdos de controle tém aperfeicoado as regras
ambientais. No Brasil esta previsto para 2026 a entrada em vigor da norma P-9,
fase do programa de controle da poluigdo do ar por veiculos automotores
(Proconve) baseada na norma europeia Euro VII (ANFAVEA, 2022). Estas
regras estdo em fase gradativa de implementagédo para redugéo de emissdes
de poluentes, diminuicdo do consumo de combustivel e dos niveis de ruido de
veiculos diesel (CNT, 2020). Por consequéncia, gera-se uma demanda
crescente por materiais mais sustentaveis. Neste contexto, o ferro fundido de
grafita compacta apresenta-se como principal material em substituigdo ao ferro
cinzento, liga que ao longo das décadas consolidou-se como a mais importante

para a producdo de blocos e cabecgotes de motor (SINTERCAST, 2021).
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Dawson (2018) pondera que a substituicdo de motores a combustao a base de
ferro por motores a base de aluminio ou carros elétricos nem sempre fornece
um beneficio real para a sociedade. A produc¢do de aluminio primario consome
cerca de cinco vezes mais energia do que a producdao de ferro-gusa. A
producao inicial da bateria e sua reciclagem no fim da vida util constituem uma
grande desvantagem no consumo total de energia associado a veiculos
elétricos (DAWSON, 2018). Nessa mesma direcdo, Cabezas et al. (2022)
desenvolveram um bloco de motor em CGI para aplicagdo em motores a
gasolina, obedecendo aos mesmos critérios de peso total, consumo de
combustivel e desempenho observados em motores equipados com blocos trés
cilindros em aluminio, modelo semelhante aos utilizados em veiculos de
passeio disponiveis no mercado. Neste caso, a reducdo do peso do motor,
fator que proporciona um menor consumo de combustivel e,
consequentemente, menor emissao de poluentes, esta equilibrado. Cabezas et
al. (2022) argumentam que blocos em CGI s&o mais reciclaveis que os blocos
em aluminio, podem atingir um tempo de vida maior, além de demandarem
menos energia durante o processo de fabricagao.

Os principais mercados para o CGI hoje dividem-se, principalmente,
entre as industrias automobilistica, naval, ferroviaria e de maquinas.
Fabricantes como Scania, DAF, Volvo, MAN, PSA, Hyunday, dentre outros, tém
se dedicado cada vez mais ao desenvolvimento de motores com a tecnologia
CGI (SINTERCAST, 2023). A lista de componentes fabricados com esse
material ja pode ser considerada extensa, incluindo blocos de motor,
cabecotes, bedplates, coletores, entre outros (SINTERCAST, 2024). Na Figura
7, sao apresentados trés exemplos de pecas automotivas em ferro fundido com
grafita compacta: bloco de motor V6, bloco de motor diesel e cabecgote de

motor diesel.
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Figura 7 - Pegas em ferro fundido de grafita compacta

Bloco Motor V6 - Hyundai Bloco Motor Diesel - DAF Cabegote Motor Diesel - DAF

Fonte: SINTERCAST, 2023. (Adaptado)

Estima-se que motores utilizando a tecnologia CGI, além de diminuirem
as emissoes, por terem melhor desempenho e possibilitarem uma redugao de
peso do motor de 10 a 20%, também tém maior durabilidade. Outros fatores
importantes sdo a reducgao de 0,5 a 1,5 dB no nivel de ruido gerado pelo motor
em funcionamento, menos perdas por atrito e maior estabilidade dimensional
(SINTERCAST, 2021).

3.5.2 Influéncia da grafita nas propriedades fisicas e mecéanicas

Conforme apresentado na seg¢ao anterior, os ferros fundidos compactos
apresentam comportamento intermediario entre os ferros nodulares e cinzentos
(DAWSON, 1999). Na Figura 8 é possivel constatar a diferenga na morfologia
da grafita entre os trés tipos. O cinzento apresenta a grafita em lamelas, o
nodular em esferoides e o ferro compacto ou vermicular em uma forma
diferenciada semelhante a pequenos “vermes” aleatoriamente distribuidos com
extremidades mais arredondadas que a lamelar (GUESSER, 2009). Observa-
se também a presenca de alguns nodulos de grafita distribuidos entre as
grafitas compactas, um dos principais fatores a serem controlados durante o
processo de obtencao deste material (DAWSON, 2015). A norma ASTM A247
classifica a grafita conforme os tipos mostrados na Figura 9. A grafita nodular

ou esferoidal assume o tipo I, a lamelar o tipo VII e a compacta o tipo IV.
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Figura 8 - Morfologia da grafita nos ferros fundidos cinzentos, de grafita compacta e nodulares
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Mlcroscop|a eletrénica de varredura com ataque profundo mostrando
a forma tridimensional de cada morfologia da grafita
Fonte: DAWSON et al., 2015. (Adaptado)

Figura 9 - Morfologia da grafita presente nos ferros fundidos
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Type VII Graphite

Para ser classificado como um ferro fundido de grafita compacta, o

material precisa apresentar um minimo de 80% das particulas como tipo IV, o
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que (MA et al., 2019) classificaram como vermicularidade, indice que permite
avaliar a proporgéo de grafitas compactas em relagdo ao total de particulas de
grafita precipitada. Os outros 20% podem ser distribuidos, conforme a soma de
suas fragdes individuais, entre os tipos I, Il ou Ill; (ASM HANDBOOK, 2008;
ASTM A247, 2019; ASTM A842, 2018). Este € o conceito de nodularidade que,
segundo Guesser (2009), é um parametro fundamental para o controle da
produgao dos ferros vermiculares. No entanto, existe uma flexibilidade pratica
para este indice, podendo chegar até a 50% dependendo da regido, geometria,
espessura e finalidade da pegca em questao (CGlI TECHNICAL REGULATION,
2016).

Um dos aspectos mais criticos relacionados a microestrutura de um ferro
de grafita compacta esta no fato de que, obrigatoriamente, este deva estar livre
da presenca da grafita tipo VII (grafita lamelar) para ndo comprometer as
propriedades do fundido (DAWSON, 1999; GUESSER et al.,, 2001). As
limitagbes ao aumento no percentual de nodulos no CGI se devem a
diminuicdo da usinabilidade, aumento da tendéncia de porosidade no fundido e
a reducdo do amortecimento de vibragbes (GUESSER, 2009). Dawson e
Schroeder (2000) mostram que um aumento da nodularidade influencia
sensivelmente as propriedades mecanicas, assim como nos ferros fundidos
nodulares, uma quantidade crescente de ndédulos representa elevacdo nas
propriedades mecanicas. Este comportamento esta relacionado a interacao
entre grafita e matriz metalica. Quanto maior a quantidade de nédulos, menor é
a descontinuidade da matriz e menores serdao as regides onde ocorre a
concentragcdo de tensdes e nucleacdo de trincas (BAZDAR et al., 2009). Na
Figura 10 é possivel verificar esse fendmeno, por meio da analise do limite de
resisténcia, exibindo ainda o mdédulo de elasticidade em fungdo da
nodularidade em condi¢cdes de matriz e temperaturas especificas. Verifica-se
um decréscimo de cerca de 30% na resisténcia do material apds a transicdo da
grafita compacta para a lamelar (ponto “0”), uma vez que a interconectividade
das grafitas lamelares na microestrutura promove uma descontinuidade maior
que a grafita compacta e nodular (BAZDAR et al., 2009; DAWSON;
SCHROEDER, 2000).
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Figura 10 - Limite de resisténcia e médulo de elasticidade em fungdo da nodularidade
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LR: limite de resisténcia, ME: moédulo de elasticidade
Fonte: DAWSON; SCHROEDER, 2000. (Adaptado)

Espessura da grafita, menor comprimento e pontas mais arredondadas séo
caracteristicas que diferem a grafita compacta da lamelar, resultando no
aumento dos valores de alongamento total, limite de escoamento e limite de
resisténcia (BAZDAR et al., 2009).

Mesmo entre a morfologia das grafitas compactas é possivel fazer uma
distingao entre as que possuem pontas mais afiladas ou mais arredondadas.
Esta caracteristica, conforme afirmou Sertucha et al. (2022), possibilita a
classificacdo do CGIl em classes superiores quanto ao limite de resisténcia,
como o GJV450 e GJV500. Aliando a técnica de produzir um fundido com
nodularidade baixa mesmo em paredes finas, em torno de 2,7mm, Cabezas et
al. (2022) introduziram a classe GJV550 que possui um limite de resisténcia
minimo de 550MPa e é capaz de suportar altas cargas de trabalho.

Uma caracteristica fundamental na aplicacdo do ferro fundido como
material na fabricagdo de pecgas automotivas € a condutividade térmica, ou
seja, capacidade de conducao e dissipacao do calor gerado da combustao,

evitando a chamada fadiga térmica da peca (MA et al.,, 2016). Segundo
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Fourlakidis et al. (2023), os fatores determinantes para a condutividade térmica
nos ferros fundidos s&o a morfologia da grafita, os constituintes
microestruturais presentes na matriz metalica e as microsegregac¢des dos
elementos de liga. Além de fatores microestruturais, a temperatura de trabalho
de determinado componente também influencia essa caracteristica. Para
diferentes proporgdes entre ferrita e perlita em CGl, este fator aumenta até
cerca de 500 K, valor a partir do qual o comportamento se inverte, ou seja,
diminuicdo da condutividade térmica (REN et al., 2023). Como pode ser
verificado na Tabela 5, a condutividade térmica do CGI possui valores
intermediarios em relagao aos ferros nodular e o cinzento. Diversos estudos
divulgados, Yang et al. (2021), Guesser; Melleras; Cabezas (2004) e Ma et al.
(2019), afirmam que a condutividade térmica da grafita é muito superior
comparada a da matriz metalica. Segundo Dawson (2011), esse parametro
seria mais de 4 vezes maior e diretamente relacionado a distribuicdo e
morfologia deste precipitado. Em suas pesquisas, Ma et al. (2016), através de
experimentos e simulagdo computacional, encontraram uma relagdo quase
linear entre a vermicularidade e a condutividade térmica. Vale destacar que
para o CGIl os termos vermicularidade e nodularidade descrevem o mesmo
fendmeno, ou seja, o balanco entre a quantidade de nédulos e a quantidade de
grafita compacta. Na Figura 11 pode-se notar que a condutividade térmica dos
ferrros vermiculares (VGI - Vermicular graphite iron) aumenta com a elevagao
da vermicularidade, em torno de 15% quando este fator passa de 40 para 90%.
Ghodrat et al. (2013) relataram em seus estudos que cabegotes de motor a
diesel em CGl sujeitos a ciclos térmicos incessantes podem desenvolver trinca
por fadiga térmica associada a presenca de particulas de grafita. Neste caso,
as particulas de grafita atuam ndo somente como concentradores de tensao,
mas também como propagadores de fissuras.

Segundo Dawson (1999), a condutividade térmica do CGI é
aproximadamente 25% menor que a do ferro cinzento e que limitagdes
microestruturais relacionadas a garantia de uma boa resisténcia mecanica
impedem a melhoria desta caracteristica. Em suas pesquisas sobre a relagao

entre a condutividade térmica e o limite de resisténcia dos ferros fundidos,
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Fourlakidis et al. (2023) verificaram que a ferrita possui condutividade térmica

mais de trés vezes maior que a condutividade térmica da perlita.

Figura 11 - Efeito da quantidade de grafita vermicular na condutividade térmica do CGl

[ —a— resultados simulados

38 } —e— resultados
experimentais

/ W/(m*K)
w
(e)]

Kk
equ,x
w
N
L]

15 30 45 60 75 90
Vermicularidade do CGl / %

Condutividade térmicaequivalente

Fonte: MA et al., 2016. (Adaptado)

Adigdes sucessivas de elementos de liga ao ferro fundido para promover a
diminuicdo do percentual de ferrita e o aumento da perlita implicam, também,
na diminuicdo da condutividade térmica (REN et al. 2023; FOURLAKIDIS et al.
2023). A ferrita possui uma concentracdo pequena de impurezas € uma
estrutura  cristalina favoravel a movimentacdo de elétrons e,
consequentemente, a conducao térmica (REN et al., 2023). Por outro lado, a
perlita, constituinte composto por ferrita e lamelas de cementita, possui muitas
interfaces e orientacbes que atuam como barreiras dificultando a
movimentagdo de elétrons livres resultando em uma menor condutividade
térmica (REN et al., 2023). H& uma relagdo inversamente proporcional entre
limite de resisténcia e condutividade térmica que independe do tipo de ferro
fundido, forma da grafita precipitada, taxa de solidificacdo, %C e
microconstituintes da matriz em qualquer propor¢do (FOURLAKIDIS et al.,
2023).

Outra caracteristica fisica fundamental é a capacidade de amortecimento
de vibragdes, variavel importante na selegdo de materiais para determinada
aplicagdo. Segundo Guesser (2009), o fenbmeno do amortecimento é resultado
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do atrito entre a grafita e a matriz metalica, ao passo que acontece uma
solicitagdo mecanica. A capacidade de amortecimento de vibracbes ¢é
verificada de maneira relativa entre os materias, possui dependéncia da forma
e das particularidades da grafita e ndo € dependente da matriz metalica (SHAO
et al., 1998). O ferro fundido cinzento, principalmente quando apresenta
grafitas maiores e mais grosseiras, possui 0 melhor comportamento quanto a
essa propriedade se comparado aos nodulares e vermiculares (Guesser,
2009). O comportamento de alguns grupos de ferros fundidos de grafita
compacta, comparados ao ferro fundido cinzento, podem ser observados na

Figura 12.

Figura 12 - Efeito da nodularidade na capacidade de amortecimento de vibragdes em ligas CGl
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A capacidade de amortecimento de vibragdes diminui drasticamente a
medida que aproxima-se da transicdo da microestrutura com grafita lamelar
para a compacta e posteriormente para nodularidades elevadas.
Comparativamente, os resultados sdo da ordem: Cinzento, CGIl e Nodular,
respectivamente: 1; 0,35 e 0,25 (SHAO et al., 1998). Guesser (2009) mostra
resultados semelhantes para ferros vermiculares tipicos para industria

automotiva com até 20% de nodularidade nos quais a capacidade de
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amortecimento de vibragdes € da ordem de 30 a 40% do valor do ferro fundido

cinzento.

3.5.3 Influéncia da matriz metalica nas propriedades fisicas e mecanicas

O ferro fundido de grafita compacta possui matriz metalica composta por
perlita, ferrita ou a combinacdo das duas em proporcdo para se obter as
propriedades desejadas (DAWSON; SCHROEDER, 2000). Na Figura 13 esta
exposto um exemplo de microestrutura do CGI, onde é possivel verificar a
grafita compacta, algumas grafitas em nédulos e a matriz metalica composta de

perlita, ferrita e alguns carbonetos isolados.
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Fonte: YAMAMOTO et al., 2018. (Adaptado)

Nota-se que a ferrita, microconstituinte de baixa dureza e resisténcia
mecanica muito menor que a perlita, esta localizada na regido proxima a
periferia de alguns nodulos de grafita. Este € um exemplo do fendmeno de
difusdo, em que ocorre a migracao do carbono da austenita para a grafita,
resultando na formagdo de uma regido com menor concentragdo desse
elemento durante a transformacdo eutetdide estavel (STEFANESCU et al.,
2016; REED-HILL, 1982).

Segundo Guesser (2009), os parametros microestruturais que mais

afetam a resisténcia a tragcdo sdo a porcentagem de nddulos, cujas
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particularidades foram discutidas na seg¢ao anterior, e a quantidade de perlita
na matriz. Dawson et al. (2001) estudaram o efeito dessa variavel nas
propriedades mecanicas considerando o aumento do teor de perlita em uma
microestrutura com menos de 10% de nodularidade, conforme a Figura 14. A
medida que a quantidade de perlita aumenta, o limite de resisténcia e dureza
também aumentam, por outro lado, o alongamento e a usinabilidade diminuem
(DAWSON et al., 2001).

Figura 14 - Efeito da quantidade de perlita no limite de resisténcia, dureza e alongamento no

CGl de 0-10% de nodularidade em barras de teste de 25mm de didametro
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Na industria automobilistica, o tipo de matriz metalica presente no
material é projetada segundo a aplicagao que se destina o componente. Blocos
e cabecotes de motor, por exemplo, priorizam a matriz perlitica pela
necessidade de alta resisténcia mecanica para suportar altas pressdes de
trabalho (DAWSON; SCHROEDER, 2000).
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O controle da quantidade de perlita na matriz é feito, principalmente,
pela adicdo de elementos perlitizantes, como cobre, manganés e estanho
(GUESSER, 2009). Adigbes crescentes de elementos perlitizantes diminuem o
espacamento entre as lamelas da perlita, ancorando a movimentacdo das
deslocagdes durante solicitagdo mecanica, consequentemente, elevando as
propriedades mecanicas (REED-HILL, 1982).

3.6 Processo de producgao do ferro fundido de grafita compacta

Nesta secdo, serao abordados os tépicos que compdem de forma direta
o processo de producgao do ferro fundido de grafita compacta. Primeiramente, a
composi¢cao quimica e os efeitos individuais dos elementos mais comuns a
esse tipo de material. O magnésio, elemento modificador da grafita e principal
componente do chamado tratamento do metal, sera abordado em separado por

compor a parte central deste trabalho.

3.6.1 Composicao quimica e os efeitos no ferro fundido de grafita

compacta

Na secao 3.2 os ferros fundidos foram apresentados inicialmente com
auxilio do diagrama Fe-C. Nos ferros fundidos existem duas possibilidades de

reacdes eutetoides, como mencionado anteriormente:
1) reagao eutetoide estavel, austenita — ferrita + grafita
2) reagao eutetoide metaestavel, austenita — ferrita + cementita (perlita)

A reacado estavel ocorre em temperaturas superiores a transformacéao
metaestavel. No entanto, a composicao quimica tem forte efeito sobre essas
duas reacdes. O Si, um dos elementos mais importantes nos ferros fundidos,
favorece a formacgao da matriz ferritica e a geragéo da grafita, ou seja, aumenta
a distancia entre as reagdes estavel e metaestavel (GUESSER, 2009;
COLPAERT, 2008). Outros elementos, chamados estabilizadores da perlita,
favorecem a presenga de matriz perlitica, diminuindo a diferenga entre as
temperaturas das duas transformagbées (GUESSER, 2009; COLPAERT, 2008).
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Devido a isso, é bastante difundido o conceito de carbono equivalente (CE),
Equacéo 1, que possibilita levar em consideragao o efeito do silicio e do fésforo
nas transformacdes estruturais e, portanto, nas propriedades dos ferros
fundidos. O efeito do silicio corresponde a um tergco do efeito do carbono
(COLPAERT, 2008; CHIAVERINI, 2008).

CE = %C +1/3%Si + 1/3%P (1)

Com auxilio do CE classifica-se o CGl em hipoeutético (CE = 3,7),
hipereutético (CE = 4,7) e eutético (CE = 4,3%). Os teores de carbono podem
variar de 3,1 a 4,0% e silicio em quantidades de 1,7 a 3,0% (ASM
HANDBOOK, 2008). A otimizacao dos percentuais de Si e C é apresentada na
Figura 15.

Figura 15 - Faixas otimizadas de carbono e silicio para o CGlI
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Observa-se que os pontos correspondentes a ligas com mais de 80% de grafita
compacta (pontos escuros) concentram-se dentro de duas faixas inclinadas no
diagrama C-Si. Essas faixas delimitam as combinagdes de carbono e silicio
que favorecem a obtencédo de CGl, pois mantém o Carbono Equivalente (CE)
dentro de uma regido que reduz a tendéncia a formacao de carbonetos. Assim,
para selecionar o CE ideal em fungdo da espessura da peca, utiliza-se o grafico
identificando, para cada valor de silicio previsto na carga, o intervalo de
carbono correspondente dentro das faixas otimizadas. Como discutido
anteriormente, essa selecdo controla as temperaturas de transformacao e,
portanto, a sensibilidade do material a formacdo de carbonetos (ASM
HANDBOOK, 2015).

Liu et al. (2016) mostram em seus estudos que um aumento do carbono
equivalente eleva significativamente a quantidade de particulas de grafita nos
ferros compactos, consequentemente, observa-se elevagdo na condutividade
térmica. Por outro lado, Guesser (2009) verifica uma elevagao no percentual de
grafitas nodulares nos ferros fundidos de grafita compacta relacionada com
aumento gradativo do CE. Lacaze et al. (2010) associam a elevagado do ao
aumento na quantidade de nodulos em ferros nodulares e ao surgimento de
grafitas degeneradas. Em relagdo as propriedades mecanicas, uma elevagao
de cerca de 7% no CE implica em diminuicdo de, aproximadamente, 9% na
resisténcia mecanica do material, porém, a dureza parece ser menos sensivel
que o limite de resisténcia e o limite de escoamento (LIU et al., 2016). No
entanto, Aguado et al. (2014) estudaram a diminuicdo no CE em ferros
fundidos e ndo observaram elevagdes significativas nas propriedades
mecanicas. Chiaverini (2008) mostrou de forma comparativa o comportamento
da resisténcia a tracdo em funcdo do CE para os diferentes ferros fundidos,
como pode ser visto na Figura 16. Porém, essa propriedade € mais sensivel a
alteracbes no CE no ferro fundido cinzento, como pode ser percebido
comparando a inclinagdo das curvas referentes aos tipos de ferro

apresentados.
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Figura 16 - Influéncia do carbono equivalente sobre a resisténcia a tragdo dos ferros cinzento,
nodular e CGI
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Fonte: CHIAVERINI, 2008.

Apesar do fosforo contribuir com os efeitos do CE e ser um elemento que
eleva a fluidez do metal, importante caracteristica na producdo de pegas com
paredes finas, industrialmente é tido como um elemento deletério devido sua
caracteristica de segregar para os contornos de grao (COLPAERT, 2008; FAN
et al. 2022). Em percentuais elevados combina-se com o ferro formando o
fosfeto de ferro (steadita), composto que fragiliza o material comprometendo as
propriedades mecanicas (COLPAERT, 2008). Normas de material para
producdo de CGI e ferros nodulares costumam limitar o fosforo a 0,050%
(SCANIA, 2012). Os elementos quimicos, como agentes modificadores da
microestrutura dos ferros fundidos, sédo classificados em dois grupos. Os
grafitizantes, como o silicio, que favorece a reacao eutética estavel, e os
perlitizantes, como Sn e Cu, que dificultam a deposicdo do carbono sobre a
grafita, Mn e Cr, que reduzem a diferenga das temperaturas de transformacéao
estavel-metaestavel (GUESSER, 2009). Fan et al. (2022) encontraram, em
seus estudos sobre microestrutura e distribuicdo dos elementos quimicos em

uma liga de ferro fundido de grafita compacta, aglomerados ricos em atomos
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de cobre segregados na interface entre ferrita e cementita estabilizando a
perlita. Os efeitos estruturais de alguns desses elementos quimicos no ferro

fundido estdo mostrados na Tabela 6.

Tabela 6 - Efeitos estruturais de alguns elementos no ferro fundido

Elemento Efeitos durante a solidificagdao Efeito durante a reagao eutetoide
Silicio Forte grafitizante Promove a formacgao de ferrita e grafita
Aluminio Forte grafitizante Promove a formagéo de ferrita e grafita
Niquel Grafitizante Fraco promotor de perlita
Cobre Grafitizante fraco Promove a formagéao de perlita
Estanho Pequeno efeito Forte tendéncia a retencao de perlita
Manganés Fraca tendéncia carbonetante Formador de perlita
Cromo Forte agao carbonetante Forte tendéncia a retencao de perlita
Molibdénio Fraca tendéncia carbonetante Forte formador de perlita
Titanio Grafitizante Promove a formacgao de grafita
Vanadio Forte tendéncia carbonetante Forte formador de perlita

Fonte: ASM HANDBOOK, 2008. (Adaptado)

Kim, Cockcroft e Omran (2009) estudaram os efeitos no percentual de perlita
para teores crescentes de cobre associados a diferentes espessuras de sec¢ao

de pecas produzidas em CGl, conforme mostrado na Figura 17.

Figura 17 - Efeito da quantidade de cobre no percentual de perlita na matriz do CGI para
diferentes espessuras de segéao.
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O emprego do Cu na faixa de 0% a 1,0% resultou em um aumento de,
aproximadamente, 30 para 80% de perlita na se¢ao de 10 mm de espessura e
um aumento de aproximadamente 20 para 65% na secdo de 50 mm de
espessura. Dessa forma, o efeito observado da elevagao de espessura foi a
diminuicdo do percentual de perlita (KIM; COCKCROFT; OMRAN, 2009). Para
as condi¢cdes de contorno em termos do teor de cobre e da espessura das
pecas fundidas: 0%<Cu<1% e 10mm<X<50mm, foi proposta, de forma

empirica, a Equagao 2 para descrever o percentual de perlita na matriz.

%Perlita = 1/4(192%Cu - X + 122) 2)

Onde, X é a espessura das pecas fundidas, em mm.

Essam et al. (2021) em seus estudos utilizaram Cu e Sn para aumentar
0 conteudo de perlita no ferro vermicular e, similarmente ao trabalho de Kim,
Cockcroft e Omran (2009), observaram que os valores encontrados foram
menores para maiores espessuras. Concluiram que a dureza € inversamente
proporcional a espessura da secado da peca. A tendéncia da matriz dos ferros
fundidos de grafita compacta € pela formagéo da ferrita, logo, a utilizagdo de
elementos estabilizantes da perlita, como Cu e Sn, é fundamental para
melhorar as propriedades mecanicas do CGIl (ESSAM et al., 2021). Zhu et al.
(2021) propéem que o Cu também influencia na morfologia da grafita compacta
ao inibir a continuacao do crescimento de grafitas nodulares recém nucleadas.
Neste estudo, os autores associam a segregacdo do cobre em regides
periféricas do nddulo com a distor¢ao da grafita e o surgimento de ramificacbes
que se transformam em grafita vermicular através da acdo conjunta de
elementos modificadores da grafita.

O manganés, assim como o Cu e o Sn, também é um estabilizador da
perlita, porém seu poder perlitizante € menor. A fungdo do Mn nos ferros
fundidos, principalmente nos cinzentos, € neutralizar a acdo do enxofre
formando o sulfeto de manganés, MnS (COLPAERT, 2008). O MnS apresenta-
se como pequenas inclusdes flexiveis na superficie do fundido, aderindo ao fio
de corte da ferramenta de usinagem e funcionando como um lubrificante

(DAWSON et al., 2001). A Equacao 3 descreve de forma empirica como é feito
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o balanceamento entre os teores de manganés e enxofre (ASM HANDBOOK,
2008).

%Mn > 1,7%S + 0,3% 3)

Gumienny, Kurowska e Just (2019), em seus estudos sobre os efeitos do
manganés no ferro fundido compacto, verificaram que, em pecas fundidas de
paredes finas o manganés é um formador de carboneto, ao passo que em
paredes grossas € um elemento de formacao de perlita. Em paredes de peca
entre 3 e 24mm nao é capaz de promover uma matriz totalmente perlitica.
Aumento de 1% na concentragcdo de manganés eleva a dureza do CGl em
cerca de 63 HB (GUMIENNY; KUROWSKA; JUST, 2019).

O enxofre, por sua vez, € um elemento tensoativo fundamental para
determinar a forma com que a grafita ira precipitar (GUESSER, 2009). No ferro
cinzento os niveis de enxofre devem estar na faixa aproximada de 0,05 a
0,12% para que a grafita lamelar prevaleca (ASM HANDBOOK, 2008). Os
ferros fundidos de grafita compacta, assim como os nodulares, compartilham a
mesma restricdo quanto aos teores de enxofre no metal base. Os teores iniciais
de enxofre antes do tratamento com magnésio costumam ser recomendados
em niveis menores que 0,025% (ASM SPECIALTY HANDBOOK, 1996).
Bazdar et al. (2009), em seus estudos de obtencdo de ferro fundido de grafita
compacta a partir da adicao de enxofre em ferros fundidos nodulares tratados a
base de magnésio, conseguiram microestrutura satisfatéria para CGl com
teores de enxofre entre 0,045 e 0,075%. No entanto, industrialmente, ajustam-
se as matérias primas de forma a obter um metal base para CGl com teores de
enxofre entre 0,008% e 0,015%, uma vez que a maioria das normas técnicas
veda a ocorréncia de grafita lamelar em ferros compactos, apesar de néao
recomendarem uma faixa de trabalho para o metal base (STANDARD VOLVO
GROUP, 2019; STANDARD SCANIA, 2016; DAWSON, 2002).

3.6.2 Tratamento com liga nodularizante

O tratamento para produzir ferro fundido de grafita compacta envolve a

adicdo de liga nodularizante para alterar a forma da grafita, seguida pela
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inoculagado de um material contendo silicio para garantir uma estrutura grafitica
isenta de carbonetos (ASM HANDBOOK, 2008). O magnésio, principal
componente das ligas nodularizantes em disponibilidade no mercado, ndo é um
elemento facil de ser adicionado ao ferro fundido. Sua densidade € menor que
a do ferro, solubilidade Ilimitada, ponto de fusdo abaixo do ponto de
solidificagdo do banho metalico (1090°C) e possui uma pressao de vapor acima
de 1 atm (HARTUNG et al., 2014). Para superar essas dificuldades na adigéo
do Mg ao banho, dentre outras maneiras, criou-se a liga FeSiMg. Amplamente
utilizada e difundida no meio industrial, eventualmente pode conter calcio e/ou
terras raras (HARTUNG et al., 2014; ASM HANDBOOK 2008). Varios métodos
foram desenvolvidos para tratamento do metal com ligas nodularizantes, os
quatro principais sdo: tratamento em panela ou sanduiche, em molde (in mold),
arame tubular (cored wire) e tratamento em convertedor (HARTUNG et al.,
2014; ASM HANDBOOK 2008). Este trabalho adotara o método de tratamento
“cored wire” ou arame recheado, que consiste em injetar, de forma automatica,
em uma panela contendo metal liquido, quantidades controladas de arame
recheado com liga nodularizante a base de magnésio e inoculante. Na Figura
18 é apresentado, de maneira esquematica, um exemplo de equipamento para
obtengcdo do CGI por injecdo de arame. O equipamento € composto por
bobinas de arame tubular recheado com liga de magnésio e inoculante, os
motores tracionadores de arame, a panela para armazenamento do metal-base
e a tampa. O método de tratamento por arame recheado tem sido o mais
utilizado pelas industrias metalurgicas na produgéo do ferro fundido de grafita
compacta por sua grande precisdo em adicionar quantidades bem controladas
de arame, fator primordial para esta liga (DAWSON, 2015).

Os equipamentos de tratamento mais modernos possuem interface com
softwares para calcular e injetar, de maneira automatica, a quantidade de
arame necessaria para aquele metal especifico (SINTERCAST,2021). As
informagdes de entrada costumam ser o peso do metal a ser tratado, a
temperatura e o percentual de enxofre presente no banho metalico
(SINTERCAST,2021; HERAEUS ELECTRO-NITE, 2021; NOVACAST, 2021).
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Figura 18 - Esquema de equipamento para o tratamento de obtengéo da liga CGI
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Fonte: https://www.toyodenka.co.jp/en/aroi/e_aroi_wire.html. (Adaptado)

O magnésio residual, que permanece no metal apds o tratamento com
liga nodularizante, € um parametro a ser projetado de acordo com a
nodularidade e as propriedades mecanicas e fisicas pretendidas (ASM
HANDBOOK, 2008). A quantidade de Mg medida por espectrometria € o Mg
total presente em uma amostra, ou seja, o valor residual de magnésio. Isto
inclui o Mg livre e dissolvido na amostra e ainda o Mg que esta combinado com
outros elementos, como O e S, por exemplo. Logo, o termo Mg residual refere-
se a Mdvivre * MQcombinado (HERNANDO et al., 2017). Dawson (2015), em suas
varias pesquisas sobre métodos de obtencido e controle de processo para o
CGl, sugeriu uma relagao do %Mg com o percentual de nédulos para metais
com enxofre entre 0,010 e 0,015%, conforme a Figura 19. Segundo o autor,
cuja publicagao tem sido referéncia para diversos outros pesquisadores, existe
um patamar para obtencdo do CGI em uma faixa muito estreita de Mg, entre
0,006 e 0,015%, embora na pratica encontra-se com frequéncia valores
menores que 0,006%.


https://www.toyodenka.co.jp/en/aroi/e_aroi_wire.html
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Figura 19 - Nodularidade em fungéo do % de Mg do CGl
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Fonte: DAWSON, 2015. (Adaptado)

Além disso, é nitida a transicdo abrupta do CGIl para o ferro cinzento,
evidenciando a criticidade da adicdo de arame contendo magnésio mesmo em
pequenas quantidades (DAWSON, 2002; HERNANDO et al., 2017).

Kim et al. (2009) e Jinhai et al. (2011), em suas pesquisas sobre o efeito
do magnésio presente no CGI, também encontraram, para faixas de Mg
residual proximas de 0,010%, uma nodularidade associada de 10 a 20%.

Outros elementos nodularizantes ou modificadores da morfologia da
grafita sdo as terras raras (TR), em especial o Cério (Ce) e o Lantanio (La),
que, assim como o Mg, combinam-se com o oxigénio, enxofre e outros
elementos formando 6xidos, sulfetos e outros compostos complexos (ALONSO
et al., 2020; LACAZE et al., 2020; SHI et al., 2020). Segundo Hartung et al.
(2014), durante o periodo de estabelecimento do processo dos ferros
nodulares, as terras raras eram usadas como rota alternativa no processo de
nodularizacdo. No entanto, ao passar dos anos, por questdes de viabilidade
econdmica, foram agrupadas como componentes das ligas nodularizantes a
base de Mg. Zhu et al. (2020) e Cai et al. (2023) observaram que as terras
raras, associadas a uma baixa taxa de resfriamento, tendem a segregar na

interface entre matriz e grafita promovendo a modificagdo dessa. Teor préximo
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a 0,041% foi suficiente para garantir que a morfologia da grafita fosse
predominantemente nodular, por consequéncia, houve um incremento nas
propriedades mecéanicas. Geier et al. (2005) observam diferengas no aspecto,
tendéncia de ramificagdo e nas bordas da grafita em amostras tratadas com TR
comparadas com amostras tratadas com Mg.

A utilizagdo de terras raras no processo de tratamento e obtencido do
CGl é fundamental para neutralizar elementos deletérios como Pb e As,
estabilizar os efeitos do Mg e diminuir a tendéncia de porosidade no interior do
fundido (SINTERCAST, 2021; FAN et al., 2022). Segundo SinterCast (2021),
devem ser evitados no CGI percentuais de Ce maiores que 3 vezes 0 %S
devido a tendéncia de formacgao de carbonetos, nodularidade em excesso e

defeitos de contracéo.
3.6.2.1 Fading ou perda do efeito do tratamento

Um dos significados em portugués da palavra fading, em tradugao livre
do inglés, é desvanecer-se ou desbotar (CAMBRIDGE DICTIONARY, 2021).
Este termo é utilizado como denominacdo do fendmeno da perda de
efetividade dos tratamentos a base de magnésio, seja para obtencao de ferros
nodulares seja para ferros de grafita compacta (ASM HANDBOOK 2008;
DAWSON, 2015). O termo em inglés é bastante difundido, tanto no ambiente
industrial quanto no académico, motivo pelo qual sera também utilizado neste
trabalho para fazer referéncia ao fenbmeno que ocorre apés o tratamento com
magnésio.

Kim, Cockcroft e Omran (2009) estudaram o comportamento do Mg no
CGI para diferentes temperaturas do metal, espessura de peca e tempo
decorrido apos adicdo do nodularizante. Os autores observaram uma tendéncia
de diminuicdo do %Mg a taxas crescentes ao longo do tempo apds o
tratamento, como mostrado na Figura 20. Nas condi¢des adotadas de %Mg
inicial e temperatura de 1400°C, apds 4 a 5 minutos, ainda é possivel obter a

liga metalica com caracteristicas de ferro compacto.
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Figura 20 - Efeito do tempo de fading no %Mg residual presente no CGI
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Para a relacdo entre o Mg residual e o tempo de fading, Kim et al (2009)
propuseram a Equacdo 4, valida somente para as condicbes de tempo de

fading estudadas e para percentuais de Mg semelhantes ao verificado.

%MgResidual=—0,0004t2+0,0004t+0,0179 (4)

para 0 <t<7;ondetétempo em minutos

Em relacdo a temperatura do banho metalico, Kim et al (2009)
verificaram que a taxa de perda ou evaporagéo do %Mg residual aumenta com
a elevacao desse parametro. Sun, Li e Chen (2008) observaram em condi¢des
similares as estudadas por Kim et al (2009) que a perda de Mg pode chegar a
33% apos um tempo de fading de 4 minutos. Do ponto de vista do
processamento, o controle da temperatura e do tempo de fading do metal é
critico para o ajuste do teor de Mg residual e, consequentemente, para a
morfologia da grafita. Segundo Dawson (2015), a taxa de perda de magnésio
por evaporacao € cerca de 0,0010 ponto percentual a cada 5 minutos.
Hernando et al. (2017) estudaram o controle da variagdo da nodularidade e as
transicbes da morfologia da grafita nodular passando para compacta e

finalmente chegando a lamelar. Neste mesmo estudo, o fading do tratamento
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com magnésio foi testado em uma atmosfera controlada na presenga do gas
inerte argdnio. Os resultados mostraram que o fading do Mg foi fortemente
retardado pela atmosfera inerte. Por um tempo aproximado de 50 minutos
manteve-se as caracteristicas de nodularidade entre 0-20% sem a presencga de
grafita lamelar, padrao para caracterizagdo do CGI conforme norma (ASTM
A247, 2019). Na Figura 21 é possivel observar esse comportamento para as
normas que classificam o tipo de grafita conforme a morfologia, norma 1SO
16112 e ASTM E2567. No entanto, os resultados obtidos referem-se a um
metal que inicialmente apresentava nodularidade maior que 80%, ou seja, um
ferro nodular caracteristico. Sertucha et al. (2022), em seus estudos sobre
fading, observaram resultados semelhantes ao verificarem um aumento
gradativo da fragdo de grafita compacta e diminuicdo da fragcdo de grafita
nodular partindo de uma nodularidade proxima a 90%.

Assim como argumentaram Sertucha et al. (2022) na conclusao de seu
estudo, cabe o questionamento se os resultados obtidos seriam semelhantes
para o caso de se partir de um metal base tratado por um processo como o
SinterCast, com nodularidade e %Mg caracteristicos do ferro de grafita

compacta, conforme abordado por este trabalho de mestrado.

Figura 21 - Evolugao da nodularidade em fung¢éo do tempo de fading
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Fonte: HERNANDO et al., 2017. (Adaptado)
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O controle do processo para obtengdo do CGl, principalmente o
estabelecimento de indicadores oriundos do banho metalico que expressem
com maior precisdo caracteristicas microestruturais como a morfologia da
grafita a ser formada, tem sido objeto de varias pesquisas. Shi et al. (2023)
investigaram os efeitos da atividade do oxigénio presente no metal liquido e
propuseram critérios para concentragcdes desse elemento correlacionados a
nodularidade como forma de controle do processo. Concentracdes de oxigénio
entre 0,1 e 0,3 ppm foram associadas a uma nodularidade entre 45% e 80%,
entre 0,8 e 1,3 ppm, nodularidade menor que 20% e para concentragbes
maiores que 1,3 ppm, verificou-se um aumento na tendéncia de precipitagao de
grafita lamelar, ou seja, quanto maior a atividade do oxigénio no metal, menor a
nodularidade (SHI et al., 2023).

3.7 Controle do processo de produgao via analise térmica

O controle do processo de produgdo, consequentemente, da
microestrutura do ferro fundido obtido por meio de medi¢cbes dos teores dos
elementos quimicos presentes no metal, ndo € suficiente para alcancgar
resultados satisfatorios em relacdo a liga CGl. Analises quimicas, obtidas via
espectrémetro ou outro equipamento de analise, mostram apenas a quantidade
total de cada elemento quimico. Informacdes sobre compostos nucleantes, o
comportamento cinético de elementos como 0 magnésio dissolvido, oxigénio e
enxofre, por exemplo, que sabidamente influenciam o comportamento de
crescimento da grafita, sdo ignorados (DAWSON; POPELAR, 2013; HARTUNG
et al., 2014). Segundo Fuoco et al. (2003), alteracdo na proporgdo dos
componentes da carga metalica a ser fundida, mudangas nas técnicas de
fusdo, tempo de permanéncia em altas temperaturas, niveis de oxigénio ativo
e teor de enxofre do ferro sdo exemplos de variaveis que afetam as
caracteristicas de um ferro fundido.

A analise térmica da solidificacdo, técnica de obtencdo da curva de
resfriamento de um material através da tomada da temperatura em fungao do
tempo, tornou-se uma importante ferramenta no monitoramento da qualidade

dos ferros fundidos, permitindo verificar o comportamento da solidificacao,
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consequentemente, antecipar a microestrutura a ser obtida (RIPOSAN et al.,
2020; COJOCARU et al., 2019; DAWSON; POPELAR, 2013). Os primeiros
registros de utilizagdo desta técnica datam da década de 1930 (STEFANESCU
et al., 2021). Porém, a difusdo dessa ferramenta é recente e se deve ao grande
desenvolvimento computacional. Na Figura 22 encontra-se um exemplo de
equipamento de analise térmica, modelo EPIC fornecido pela empresa Elkem.
O equipamento é composto por um suporte base, capsulas/molde de areia
contendo um termopar para armazenamento do metal durante a solidificagao,
cabo, conversor de sinal e um computador. A anadlise térmica consiste em

registrar a temperatura medida por um ou varios termopares inseridos em um

molde ou capsula apds o metal de interesse ser vazado (VAN DER PERRE,
2013).

Figura 22 - Equipamento para analise térmica

Fonte: ELKEM, 2017. (Adaptado)

A forma da curva de resfriamento é determinada pelo equilibrio entre o calor
latente liberado durante a solidificacdo e o calor dissipado para o ambiente
(ELKEM, 2017). As curvas de resfriamento da Figura 23 permite observar as
diferencas na solidificacdo de quatro tipos de ferros fundidos nas mesmas
condigdes de carbono equivalente (CE) (STEFANESCU et al., 2021). Percebe-
se, por meio da Figura 23, que o ferro branco tem o maior superresfriamento,
ultrapassando a linha da temperatura eutética metaestavel (TEM). Ja o ferro
cinzento tem o mais baixo, uma vez que sua curva de resfriamento
correspondente esta localizada mais préxima da temperatura eutética estavel
(TEE).
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Figura 23 - Curvas de resfriamento caracteristica para os quatro principais ferros fundidos
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Fonte: STEFANESCU et al., 2021. (Adaptado)

Além disso, o ferro de grafita compacta (CGl) tem maior
superresfriamento maximo do que o ferro de grafita nodular (STEFANESCU;
RAMON; SUNG, 2021).

Os principais parametros extraidos das curvas de resfriamento estao
mostrados na Figura 24 (STEFANESCU; RAMON; SUNG, 2021). TL
(temperatura liquidus) representa o inicio da solidificacdo, ou seja, formacéao
dos primeiros tragos de solido, transformacado que estende-se até o inicio da
transformacao eutética. Este ponto é o primeiro patamar da curva de
resfriamento, momento em que o calor latente liberado da transformacédo de
fase do estado liquido para o estado sdlido equilibra a dissipagcdo de calor da
amostra para o ambiente. A maioria dos softwares que compde o0s
equipamentos de analise térmica utiliza o valor de TL para calcular CEL
(Carbono equivalente liquidus) que, apesar da semelhanga com o CE descrito
na Equagdo 1, leva em consideracdo apenas fatores cinéticos e
termodindmicos do processo de solidificacdo (VAN DER PERRE, 2013).
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Figura 24 - Exemplo de curva de resfriamento de um ferro hipoeutético e as temperaturas de

transformacgéao de fases
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Segundo Dawson e Popelar (2013), o CEL nos ferros fundidos
destaca-se por sua relagdo entre o surgimento ou ndo de micro ou macro
porosidades, os chamados rechupes, cavidades no interior do fundido devido a
contracdao do metal. Além disso, indica riscos associados a precipitagdo de
grafita explodida em ferro nodular (ELKEM, 2017). TE (temperatura eutética),
ponto de inicio da transformagdo eutética. A TSE (temperatura de
superresfriamento eutético) corresponde ao segundo patamar no qual a
dissipacdo do calor da amostra para o ambiente é equilibrada pelo calor
liberado internamente durante o processo de solidificacdo do metal. Valores de
TSE mais altos indicam uma melhor nucleacdo do metal, ou seja, uma
condicao de afastamento da TEM e do risco de formagdo de carbonetos.
Menores valores de TSE indicam uma aproximagdo da TEM, condicido que
gera uma necessidade de promover a adicdo de materiais que atuem como
nucleos ativos para facilitar a precipitacdo e crescimento da grafita (FUOCO,
2005; ELKEM, 2017). A partir deste ponto, a nucleagdo e crescimento da
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grafita libera mais calor para o sistema do que o molde é capaz de transferir
para o ambiente, causando um aumento da temperatura até atingir TRE
(temperatura de recalescimento eutético) (VAN DER PERRE, 2013). TRE € o
terceiro patamar da curva de resfriamento e indica o pico da atividade da
grafita, apds este ponto ha um decllinio constante na temperatura até que a
solidificagdo termine ao atingir TS (temperatura solidus), ponto em que a
atividade da grafita terminou e a ultima fracdo de liquido transforma-se em
sélido (STEFANESCU; RAMON; SUNG, 2021). Outro parametro importante
obtido da curva de resfriamento é a recalescéncia (R), diferenga entre TSE e
TRE, ou seja, a quantidade de graus que a atividade da grafita durante a
solidificagdo eutética foi capaz de aumentar no sistema (STEFANESCU et al.,
2021; ELKEM, 2017; VAN DER PERRE; HERAEUS ELECTRO-NITE, 2013;
TAKEUCHI et al., 2021).

A analise térmica é a ferramenta que tornou possivel absorver as
variagoes inerentes a condicdo de cada metal base produzido, transformando-o
em ferro de grafita compacta através de adicbes em quantidades variadas de
magnésio e inoculante (DAWSON; POPELAR, 2013). Essa percepgao leva ao
conceito de controle de processo dinamico, em que € possivel enxergar o metal
de maneira mais profunda, avaliar o comportamento da solidificagdo e ajustar
os parametros antes do vazamento das pecas, aumentando a eficiéncia e
diminuindo custos (DAWSON; POPELAR, 2013).

3.7.1 Efeitos do Magnésio e da inoculagdo nas curvas de resfriamento

Sun, Li e Chen (2008), citado por Hernando et al (2017), estudaram o
efeito do tempo de fading nas curvas de resfriamento dos ferros fundidos
nodulares e CGl, cujos resultados sdo mostrados na Figura 25. Segundo estes
autores, as curvas de resfriamento da Figura 25 evidenciam o efeito da perda
de efetividade do tratamento de nodularizagdo. A distancia entre TSE e TRE
aumenta a medida que a nodularidade diminui, fendbmeno conhecido como
recalescéncia. Jinhai et al. (2011) e Sertucha, Lacaze e Regordosa (2022)

chegaram a conclusdes semelhantes ao estudarem a influéncia do fading nas
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caracteristicas das curvas de anadlise térmica de ferros fundidos de grafita

compacta.

Figura 25 - Curvas de resfriamento para diferentes percentuais de nodularidade
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A medida que o grau de nodularizacdo decresce, ou seja,
proporcionalmente ao aumento da fragdo de grafita compacta, observa-se uma
reducdo no patamar da TSE e um aumento da TRE. Como a diferenca entre
esses dois parametros se amplia, a recalescéncia (R) também aumenta, devido
a maior quantidade de calor liberado por unidade de tempo durante a
solidificacao (JINHAI et al., 2011; SUN; LI; CHEN, 2008). O inverso para esta
analise também é verdadeiro, um aumento da nodularidade esta associado a
uma diminuigdo da recalescéncia (HERNANDO et al., 2017). Por outro lado,
Jiang et al. (2021) em suas pesquisas verificaram que nao ha correlagao direta
entre o efeito do tratamento com magnésio para a nodularizacdo e um unico
ponto caracteristico da curva de resfriamento, mas ha correlacdo estatistica
entre este efeito e a interagdo de varios pontos caracteristicos. Longos tempos

de fading podem afetar também a nucleacdo do metal, Sertucha et al. (2022)
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constataram o abaixamento gradativo da TSE favorecendo a entrada no campo
da solidificacdo metaestavel. Este comportamento provoca a diminuicdo da
fracdo total de particulas de grafita e o surgimento de carbonetos de ferro,
tornando a recalescéncia nas curvas de resfriamento quase imperceptivel
(LACAZE et al., 2021). O comportamento de varios pontos caracteristicos das
curvas de resfriamento pode ser utilizado como um padrao de referéncia para
avaliar o estado metalurgico do banho metalico e auxilio no controle do
processo de obtencdo do ferro fundido de grafita compacta (JIANG et al.,
2021). O controle do processo de tratamento e obtengdo do CGl, através de
analise térmica, considera a interagdo de cerca de cem pontos derivados das
curvas de resfriamento (SINTERCAST, 2021).

4 MATERIAIS E METODOS

O presente trabalho teve como objetivo estudar os efeitos do fading do
tratamento com magnésio na obtengao da liga CGl, ou seja, buscou-se avaliar
a influéncia do tempo decorrido apds o tratamento na eventual perda de
efetividade do magnésio para a formagao do ferro fundido de grafita compacta,
considerando seus impactos na microestrutura do material e,
consequentemente, em suas propriedades mecanicas. Para isso, foram
analisados seis intervalos de tempo apds o tratamento: 0, 4, 8, 12, 16 e 20
minutos. Sendo o tempo igual a 0 minutos adotado como referéncia para o
término do tratamento, esse instante marca o ponto a partir do qual se inicia a
contagem do fendmeno de fading.

Nesse contexto, a etapa experimental do estudo visou produzir material
para caracterizacbes e obtencdo de dados capazes de descrever os
fendmenos associados ao tratamento e ao fading do processo. Inicialmente,
definiu-se, por meio de simulacbes computacionais e estudos de
homogeneidade quimica e mecéanica, o corpo de prova cilindrico (CPC)
utilizado na verificagdo das propriedades mecanicas da liga CGl. Um segundo
modelo, composto por corpos de prova escalonados (CPE), foi adotado para o
estudo das variacbes microestruturais em diferentes espessuras, permitindo

correlacionar tais variacbes com os valores de dureza Rockwell B.
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Paralelamente a utilizagdo desses modelos, também foram obtidas provetas
especificas para analise da composi¢do quimica (CQ) e, por meio de um
equipamento de analise térmica, foram geradas curvas de resfriamento
caracteristicas para cada etapa do processo.

As principais etapas que compdem o escopo deste trabalho estao

mostradas, de forma esquematica, no fluxograma da Figura 26.
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Figura 26 - Fluxograma contendo as principais etapas do desenvolvimento do trabalho
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41 Materiais e Processo de Fundigcao

Os equipamentos, materiais e o local para realizacdo dos ensaios
experimentais que compdem este trabalho foram cedidos pela Tupy Betim.
Para a producao dos corpos de prova em ferro fundido de grafita compacta,
inicialmente preparou-se o metal-base, ao qual foi posteriormente aplicado o

tratamento responsavel pela obtengcao da liga desejada.
4.1.1 Preparagao do metal-base

A preparagado do metal-base teve inicio com a fusdo da carga metalica
composta por gusa, sucata de aco e retorno de fundicdo, em proporgdes
previamente definidas, utilizando-se um forno a indugao eletromagnética. Em
seguida, o banho metalico foi submetido a ajustes de composi¢do quimica e
temperatura. Para alcangar os teores desejados dos elementos quimicos,
foram realizadas adigbes de ferroligas, tais como ferro silicio (FeSi), ferro
manganés (FeMn), cobre eletrolitico (Cu — 99% de pureza), grafite cristalino em
po e estanho em barras (Sn — 99% de pureza). A temperatura do banho foi
monitorada por meio de um pirbmetro de imersédo. As operagdes de pesagem,
armazenamento e transporte do metal-base até a estagao de tratamento foram
realizadas com o auxilio de panelas refratarias. Essas panelas, construidas
com chapas de aco e revestidas internamente com materiais refratarios, atuam
como isolantes térmicos, minimizando a redugao de temperatura durante o

processamento do metal.
4.1.2 Tratamento para obteng¢ao do Ferro Fundido de Grafita Compacta

Concluida a etapa de ajuste da composi¢do quimica e realizada a
adequacao da temperatura do banho metalico, o metal-base foi submetido ao
tratamento com ligas nodularizantes e inoculantes, por meio da utilizagado de
um equipamento fornecido pela empresa SinterCast, modelo SinterCast
System 3000 plus, o qual permite a adicdo destes materiais e o controle
necessario para esse processo. Estas ligas foram adicionadas ao banho

metalico por meio de arames tubulares fabricados em ago, com didmetro de 9
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mm, como 0s apresentados na Figura 27. Esses arames tubulares contém, em
seu nucleo, ligas de tratamento cuja concentragdo € expressa em unidade de
massa por unidade de comprimento do arame. Industrialmente, esse processo

de tratamento do metal liquido € amplamente conhecido pelo termo em inglés
cored wire.

Figura 27 - Arames tubulares para tratamento e obtencgéo da liga CGl

Fonte: Préprio autor.

As quantidades necessarias de cada arame sao variaveis e
determinadas com base nos resultados obtidos por meio da analise térmica
realizada pelo equipamento. Na Tabela 7 estdao apresentados os teores dos

elementos quimicos presentes nos nucleos dos arames tubulares comumente
utilizados na producgao do CGl.

Tabela 7 - Composigédo quimica do conteudo interno dos arames tubulares

Componente Material
(%) Nodularizante Base Nodularizante Corregao Inoculante
Mg 20-25 4-8
Si 30-35 70-78
Al 1-2
Zr 1-2
Ca 2-3
TR 20-25
Fe residual residual residual

Fonte: Préprio autor.
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4.2 Métodos

A parte experimental deste trabalho teve por objetivo a confecgédo de
corpos de prova em ferro fundido de grafita compacta, tomados durante um
certo periodo de tempo apoés realizado o tratamento do metal, para avaliar as
propriedades mecanicas e microestruturais. As informacdes referentes ao
processamento do metal, bem como o tratamento necessario para obtencao da
liga CGl, foram abordadas nas sec¢bes anteriores. Nas se¢des seguintes, seréo
considerados os tipos de corpos de prova utilizados, suas caracteristicas,

meétodos e equipamentos para caracterizagao.

4.2.1 Corpo de prova cilindrico (CPC)

O formato de corpo de prova, CP, para usinagem e confecgédo do corpo
de prova para ensaios mecanicos é do tipo cilindrico (CPC), conforme CP
semelhante contido na norma ASTM A842 (2018) e descrito na Figura 28.
Também foram utilizados os corpos de prova do tipo escalonado (CPE), cuja
secao 4.2.2 sera dedicada a sua discussao com maior riqueza de detalhes.

Os CPC destinam-se a realizacdo de ensaios de tragao para verificacao
do limite de resisténcia, do limite de escoamento e do alongamento total, além

das analises microestruturais.

Figura 28 - Dimensdes do molde para confecc¢ao do corpo de prova cilindrico
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Fonte: ASTM A842 (2018).

Para producdo dos corpos de prova cilindricos em ferro fundido é

necessario, inicialmente, a confeccdo de um molde pelo processo cold box
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utilizando uma mistura de areia para fundicdo e resina. Na Figura 29 é

mostrado o desenho e as dimensdes do corpo de prova cilindrico obtido.

Figura 29 - Corpo de prova cilindrico
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Fonte: Préprio autor.

35

Estudos publicados sobre ferros fundidos nodulares e de grafita
compacta, normalmente, dao preferéncia a utilizagdo dos chamados corpos de
prova do tipo Y, também descritos na norma ASTM A842 (2018), com a
justificativa de evitar possiveis ocorréncias de porosidades devido a contragao
do metal durante a solidificagao. Tais ocorréncias teriam como consequéncia a
interferéncia nos resultados dos ensaios e, portanto, poderiam levar a uma
interpretacédo equivocada. No entanto, os corpos de prova do tipo Y demandam
um volume maior de metal para preencher o molde, se comparados aos CPC,
inviabilizando a adog¢ao da metodologia de amostragem pretendida.

Para verificar se os corpos de prova cilindricos teriam aplicabilidade nos
ensaios pretendidos sem interferéncia da geometria e de potenciais
descontinuidades geradas durante o processo de solidificagdo, foram
realizados testes de homogeneidade da composigédo quimica e dureza, além de
simulagdes do processo de vazamento e solidificagdo, cujos resultados estao
apresentados nas se¢des 5.1.1 e 5.1.2.

Os corpos de prova cilindricos foram usinados e cada barra deu origem
a dois corpos de prova para ensaios mecanicos, conforme o esquema

demonstrado na Figura 30.
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Figura 30 - Esquema dos corpos de prova para ensaios de tragédo obtidos a partir dos CPC

Fonte: Préprio autor.

A confecgdo dos corpos de prova para ensaios mecanicos seguiu as
especificacdes dos corpos de prova do tipo B descritos na norma DIN 50125
(2009) sobre ensaios de materiais metdlicos, cujas dimensdes estado

apresentadas na Figura 31.

Figura 31 - Esquema e dimensdes do corpo de prova para ensaios mecanicos
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Fonte: Norma DIN 50125 (2009).

4.2.2 Corpos de prova escalonados (CPE)

Ao contrario dos corpos de prova cilindricos, cuja aplicabilidade depende
da homogeneidade ao longo do seu comprimento util, os corpos de prova
escalonados buscam reproduzir condicbes de heterogeneidade. A aplicagao
dos CPE permite avaliar o comportamento da microestrutura para diferentes
espessuras, reproduzindo a complexidade dimensional de muitas pecas em
ferro fundido. Apesar de ndo possuir norma especifica que contemple este
modelo de CP, sua utilizacdo é muito difundida na industria de fundigdo de
autopecgas. Pesquisadores utilizam a estratégia de corpos de prova com
diferentes espessuras para avaliar o efeito da variacdo de uma condigao, por

exemplo, a composicdo quimica, nos aspectos microestruturais. Stawarz,
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Janerka e Dojka (2017), em seus estudos sobre um processo de tratamento
para ferro fundido nodular, utilizaram um sistema de corpo de prova
escalonado para observar alguns compostos formados. Neste mesmo sentido,
Kaminska et al. (2018) verificaram a relacdo da quantidade de particulas de
grafita precipitada por milimetro quadrado com variagées nas propor¢des dos
constituintes da matriz metalica em fung¢ao das diferentes espessuras do corpo
de prova.

No presente trabalho, a condi¢ao testada e avaliada neste tipo de CP € o
processo de fading apdés tratamento, ou perda de efetividade da adicao de ligas
nodularizantes em uma liga CGIl. Pode ser observado na Figura 32, de forma
esquematica, o desenho do corpo de prova escalonado obtido por meio de

molde confeccionado pela mistura de areia e resina utilizando o processo cold

box.
Figura 32 - Desenho do corpo de prova escalonado
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Fonte: Préprio autor.

4.2.3 Analise Quimica

A composigdo quimica foi determinada para cada condigdo testada
mediante analise de corpo de prova especifico, utilizando dois tipos de
analisadores de bancada. Por meio de um molde/coquilha confeccionado em
cobre foi vazada uma proveta do metal representativo de cada condicéo

testada. Na Figura 33 é apresentado o sistema de coquilha utilizado para
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produzir provetas para analise quimica, a parte inferior direita da imagem
mostra um exemplo de proveta nas dimensdes: 5 mm de espessura e 35 mm

de didmetro.

Figura 33 - Sistema de coquilha para produgéo de proveta para analise quimica

Fonte: Préprio autor.

Os elementos carbono e enxofre foram caracterizados por meio do
método de combustdo direta de parte triturada da proveta utilizando o

analisador da marca Leco, modelo CS744, conforme Figura 34(a).

Figura 34 Equipamentos para andlise quimica

(b)

(a): Analisar de C e S — Leco CS744, (b): Spectrédmetro de emisséo optica

Fonte: www.leco.com e www.spectro.com
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Os teores dos demais elementos quimicos foram caracterizados por meio de
espectrometria de emissao optica utilizando o analisador da marca Spectrolab,
modelo M11, conforme Figura 34(b). A caracterizagdo quimica utilizando
amostras coquilhadas, ou seja, que sofreram um processo acelerado de
solidificagcéo, busca diminuir o efeito da volatilizagdo de elementos quimicos e a

melhor homogeneizacgao.
4.2.4 Anadlise Térmica da Solidificagao

Foram obtidas as curvas de resfriamento das etapas pré e pos-
tratamento de obtencéo da liga CGIl, bem como realizado o acompanhamento
do fading do processo. Para isso, foi utilizado um sistema de analise térmica
fornecido pela empresa Elkem, modelo EPIC. O equipamento é composto por
capsulas confeccionadas em areia shell molding, dimensdes internas 13 mm x
36 mm x 40 mm, classe QC-4000, sem telurio e um termopar interno. Também
integram o equipamento: um suporte com conector de contato, um cabo
extensor tipo K, responsavel por conduzir o sinal gerado pelo termopar, e um
conversor de dados, Epic Data Logger, que interpreta os impulsos elétricos
gerados nos filamentos que compdéem o termopar e o0s converte em
temperatura, os quais sdo compilados em um computador por meio do software
Epic Programme. Esse sistema de medigao faz trés leituras de temperatura por
segundo, cuja incerteza associada € de 0,5°C. Na Figura 35 encontram-se, de
forma esquematica, os componentes do equipamento de analise térmica que

foram utilizados.

Figura 35 - Equipamento para analise térmica
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Fonte: ELKEM, 2017.
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A partir dos resultados extraidos das curvas de resfriamento verifica-se o
comportamento do metal por meio da analise e interpretacdo dos principais
pontos. E possivel observar as mudancas na forma da curva ap6s a transigao
metal base — CGl e a evolugdo dessas durante o fading do processo. A
temperatura de superresfriamento eutético (TSE), como descrito na seg¢ao 3.7,
€ o0 melhor indicador do comportamento nucleante do metal e a perda de
efetividade do tratamento com magnésio € mais bem descrita pela temperatura

de recalescimento eutético (TRE) e pela recalescéncia (R).

4.2.5 Caracterizagdo mecanica e microestrutural

4.2.5.1 Caracterizagao mecanica

Cada corpo de prova cilindrico foi usinado e deu origem a dois corpos de
prova para ensaios mecanicos de tracao, cujas dimensdes foram mostradas na
Figura 31. Conforme observado na Tabela 8 sobre o plano amostragem, foram
obtidos trés CPC para cada condigdo testada. Logo, foram produzidos seis
corpos de prova disponiveis para caracterizacdo mecanica.

Os ensaios mecanicos foram realizados em uma maquina de ensaios
universais Wolpert, equipada com extensbmetro modelo PY25/2,5 e de
interface com programa de aquisicdo de dados Panantec. A velocidade de
deslocamento do travessdao moével do equipamento durante os ensaios foi de
4mm/min. Por meio da realizacdo dos ensaios mecanicos foi possivel verificar
o limite de resisténcia, o limite de escoamento e o alongamento total %.

Os CPE foram utilizados para verificagdo do comportamento da dureza
Rockwell B por meio de trinta ensaios para cada uma das quatro espessuras,
conforme Figura 32. Foi obtido, conforme plano de amostragem exposto na
Tabela 8, um corpo de prova escalonado para cada condigao testada. Para a
execucao desses ensaios foi utilizado um durébmetro de bancada da marca

EmcoTest, modelo N3.

4.2.5.2 Caracterizagao microestrutural

A microestrutura para as condi¢coes testadas foi determinada por meio

da caracterizagcao do CPE em cada uma das suas diferentes espessuras e
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ainda do CPC. Para isso, as amostras foram cortadas, lixadas e polidas
conforme procedimentos usuais de metalografia. Para a caracterizagdo da
matriz, as amostras passaram por um processo adicional de ataque quimico
com Nital 3%. Foram verificados, para cada espessura do corpo de prova, a
proporcao de grafita nodular, a concentragcao e distribuicdo das particulas de
grafita por unidade de area e a proporg¢ao dos constituintes da matriz. Cerca de
20 (vinte) imagens para cada condicdo foram obtidas por meio de um
microscopio 6ptico da marca Olympus, modelo GX41, equipado com camera
Olympus LC20. As analises quantitativas foram realizadas utilizando-se um
software de analise de imagens, Olympus Stream Image Analysis versao 2.4.2.
com o objetivo de determinar a nodularidade e de verificar a proporgéo relativa
entre perlita e ferrita na matriz. A nodularidade foi calculada conforme a relagéo
estabelecida pela equagao (5).

ntimero de particulas nodulares (5)

nodularidade (%) = - - x 100%
ntimero total de particulas

Em complemento, o percentual de grafitas compactas foi obtido por diferenca:

grafitas compactas (%) = 100% — nodularidade (%) (6)

A determinacao da proporcgao ferrita/perlita seguiu o seguinte procedimento: (i)
apos ataque quimico com Nital 3% por 10 s, foram adquiridas dez imagens de
cada condi¢do ensaiada (da amostra 1 até amostra 6), por microscopia éptica;
(i) mediante analise digital de imagens, estimou-se o percentual médio de area
ocupada pela ferrita, correspondente as regides claras nas micrografias, sendo
que as regides escuras representam a soma de perlita e grafita;

(iii) o teor de ferrita foi entdo calculado com auxilio da equacao (7).

area clara média (%) x 100% (7)
100% — area média de grafita (%)

ferrita (%) =
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Por sua vez, o teor de perlita presente na matriz foi obtido de forma

complementar:

perlita (%) = 100% — ferrita (%) (8)

4.2.6 Plano de amostragem

Vencida a etapa de descricdo dos modelos de corpos de prova que
foram utilizados, bem como dos métodos de andlise e 0 que se espera
observar, esta se¢ao apresenta o plano de amostragem executado. Nele estao
descritos os tipos e as quantidades de amostras e/ou medi¢gdes que foram

realizadas em cada etapa do estudo, conforme disposto na Tabela 8.

Tabela 8 - Plano de amostragem do trabalho experimental

Proveta para Aferigdo da Corpo de prova Corpo de prova L. L.
Etapa o . . Andlise térmica
andlise quimica  temperatura cilindrico escalonado
Fusdo 1 1
Ajuste da composicdo 1 1
guimica
Metal base 1 1 3 1 1
Apds tratamento 1 1 3 1 1
4 1 3 1 1
Tempo em 8 1 3 1 1
minutos
apos 12 1 3 1 1
tratamento
(fading) 16 1 3 1 1
20 1 1 3 1 1

Fonte: Préprio autor.

Foram vazados, em cada etapa experimental, trés corpos de prova
cilindricos (CPC), os quais, apdés usinagem, deram origem a dois corpos de
prova para tragdo, totalizando seis amostras destinadas a avaliagdo das
propriedades mecéanicas em cada condicdo analisada. O vazamento dos
conjuntos de corpos de prova (CPC com CPC e CPC com CPE) foi realizado
simultaneamente, conforme ilustrado na Figura 36(a). J& o preenchimento da

capsula para analise térmica foi realizado em separado, a partir do metal
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residual de uma das conchas de amostragem, imediatamente apds o
vazamento dos conjuntos de corpos de prova, garantindo a representatividade
das condigbes experimentais. Na Figura 36, exemplifica-se em (a) o vazamento
simultaneo dos conjuntos de corpos de prova e, em (b), a amostragem utilizada

na analise térmica.

Figura 36 - Vazamento dos conjuntos de corpos de prova e analise térmica durante o

experimento

(a): Vazamento simultdaneo dos conjuntos de corpo de prova em uma das etapas do
experimento. (b): Amostragem da analise térmica, conduzida separadamente a partir do metal
residual de uma das conchas de vazamento.

Fonte: Préprio autor.

5 RESULTADOS E DISCUSSAO
5.1 Resultados do estudo da homogeneidade

Para dar inicio a etapa de resultados, foram realizadas analises
preliminares que possibilitaram avaliar tanto o comportamento da liga durante a
solidificacdo na forma de corpos de prova cilindricos quanto a uniformidade ao
longo de sua secdo. Essas analises foram divididas em duas etapas
complementares. Na primeira, apresentada na Sec¢ao 5.1.1, realizou-se a
simulagdo computacional do processo de vazamento e solidificacdo, com o
objetivo de verificar a tendéncia de formagdo de porosidade. Na segunda,

descrita na Secado 5.1.2, foram conduzidas analises quimicas e ensaios de
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dureza nos corpos de prova cilindricos, buscando avaliar a homogeneidade da

liga em CGl e assegurar condigbes adequadas para a continuidade do estudo.

5.1.1 Simulagdo computacional do processo de vazamento e

solidificagcao

Na simulacdo, foi adotada a mesma organizagcdo dos conjuntos de
corpos de prova utilizados no experimento. Os corpos de prova foram
organizados em dois conjuntos, conforme ilustrado na Figura 37: conjunto (a) —
CPE/CPC; e conjunto (b) — CPC/CPC.

Figura 37- Conjuntos de corpos de prova

(a) (b)
. Bacia e canal . Massalote. Filtro . Corpo de prova escalonado Corpo de prova cilindrico
(a): Conjunto corpo de prova escalonado e corpo de prova cilindrico, CPE/CPC. (b): Conjunto

corpo de prova cilindrico e corpo de prova cilindrico, CPC/CPC.

Fonte: Préprio autor.

Para a realizacdo das simulagdes computacionais, foi utilizado o software
Magma, baseado no método dos elementos finitos. O conjunto desses

elementos, utilizado para descrever a geometria, € denominado malha. Quanto
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menor o tamanho dos elementos finitos, mais refinada € a malha e mais
precisos tendem a ser os resultados. Neste trabalho, adotou-se o critério
recomendado pelo desenvolvedor do software, segundo o qual a menor
espessura da geometria do corpo de prova deve ser representada por, no
minimo, trés elementos finitos. Esse procedimento tem como objetivo o
refinamento da malha utilizada, de modo que a representagdo da geometria
nao apresente distorcbes que possam comprometer os resultados da
simulacdo. Na Figura 38(a), sdo apresentadas as malhas dos dois conjuntos de
corpos de prova utilizados neste trabalho. Para representar a geometria da
peca com precisdo € sem distorcoes, foram necessarios aproximadamente
1.510.000 elementos finitos. Para compor as condi¢cdes de contorno aplicadas
na simulagéo, foram consideradas informagdes reais do conjunto de corpos de
prova, como tempo de vazamento de (15 segundos), vazao de envase

(0,17kg/s), além dos dados metalurgicos resumidos na Tabela 9.

Tabela 9 - Informagbes metalurgicas consideradas na simulagéo

Temperatura

Componente C Si Mn Cu Sn S P Mg TR Liga °C)

Faixa (% 3.60 2.20 0.30 0.80 0.085 0.008 0.040 0.0090 0.008 | MAGMA 1430
ixa (%) 3.80 230 0.40 0.90 0.095 0.015 0.050 0.0120 0.011|GJV-450

Fonte: Préprio autor.

Adotou-se, como variavel metalurgica relevante, a composi¢éo quimica
com teores de magnésio superiores a 0,0100%, a fim de potencializar a
ocorréncia de porosidade. Outra variavel considerada foi a temperatura de
vazamento do metal, cujo valor testado foi de 1430°C, valor que, tanto do ponto
de vista tedrico quanto pratico, tende a favorecer a formacao de porosidade.
Temperaturas nessa condi¢cdo potencializam a contracdo do metal durante a
solidificacdo e, consequentemente, favorecem a ocorréncia de porosidade
(VAZEHRAD, 2012). O resultado da simulagao esta apresentado na Figura 38,
na qual é possivel observar os estagios do processo, desde o preenchimento
das cavidades dos moldes dos corpos de prova até a completa solidificacéo.
Os conjuntos de corpos de prova mostrados na Figura 37 foram simulados
simultaneamente. A esquerda de cada estagio representado na Figura 38
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encontra-se o corpo de prova escalonado (CPE), e a direita, o corpo de prova
cilindrico (CPC). A Figura 38(a) apresenta a malha utilizada na simulagéo
computacional, representando os conjuntos de corpos de prova; a Figura 38(b),
por sua vez, ilustra o instante imediatamente apds o preenchimento completo

das cavidades dos moldes, com o metal ainda no estado liquido.

Figura 38 - Simulagao de vazamento e solidificagdo de corpos de prova
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(a): Malha utilizada na simulagdo computacional. (b): Corpos de prova imediatamente
apos preenchimento com metal liquido. (c): Corpos de prova e suas respectivas fragcoes
liqguidas durante a solidificacdo. (d): Corpos de prova apés finalizada a solidificacéo,
evidenciando a ndo ocorréncia de porosidade na area util de cada CP.

Fonte: Préprio autor.

No estagio apresentado na Figura 38(c), os corpos de prova sdo mostrados
durante o processo de solidificacédo, evidenciando-se a frente de solidificagao e
a fracao liquida remanescente. No estagio (d) da mesma figura, observa-se
que, apos a solidificagao, tanto o CPE quanto o CPC nao apresentaram
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tendéncia ao surgimento de porosidades em suas areas uteis, sendo essas
localizadas apenas nas cavidades destinadas aos massalotes, regido cinza
evidenciada na Figura 37.

O massalote, também conhecido como riser, tem como principal fungéo
atuar como um reservatério de metal liquido, alimentando a pega durante a
solidificacéo, a fim de compensar a contragao volumétrica do metal e prevenir a
formacdo de porosidades internas. Com esse objetivo, é projetado para
solidificar por ultimo, proporcionando o direcionamento da frente de
solidificacdo no sentido da peca para o massalote. Ciobanu et al. (2014)
validaram, por meio de simulagdes computacionais, a aplicagdo do massalote
como recurso para garantir a sanidade da area util da peca fundida. Nesse
mesmo sentido, Queirds, Domeij e Didszegi (2024) estudaram a formagao de
porosidades no ferro fundido de grafita compacta, associadas a contracéo
volumétrica durante e solidificagcdo, e destacaram que falhas no
dimensionamento ou no posicionamento dos massalotes resultam em
alimentacao inadequada em regides criticas da pega, favorecendo a nucleagéo
de poros. Esses estudos reforcam a importancia de um projeto eficiente do

sistema de alimentacao para assegurar a sanidade do produto fundido.

5.1.2 Avaliagdao da homogeneidade do corpo de prova cilindrico

Outros dois estudos realizados buscaram verificar a homogeneidade do
CPC, primeiramente, por meio de analises quimicas em diferentes pontos ao
longo da sec¢ao longitudinal do corpo de prova e, posteriormente, ensaios de
dureza nestas mesmas regides. Esta exposto na Figura 39(a), de forma
esquematica, um corpo de prova cilindrico, em destaque as regides A, B e C
onde foram realizados os experimentos. Na Figura 39(b) é mostrado o CPC
vazado em ferro fundido de grafita compacta que deu origem as amostras A, B
e C, conforme Figura 39(c), para caracterizagdo seguindo as localizagbes
descritas na Figura 39(a). Para tal, foi utilizado um espectrdmetro de emisséo
Optica da marca SpectroLab, modelo M11. Foram realizadas 21 analises
quimicas na regido frontal de cada amostra, lado mais préximo ao filtro,

conforme mostrado na Figura 39(c). As médias e os desvios-padrao dos
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resultados dos elementos quimicos encontrados nas trés amostras foram

confrontados.

Figura 39 - Corpo de prova cilindrico para experimentos de homogeneidade
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(a): Desenho CPC e locais de ensaios. (b): CPC produzido em CGI. (¢) Amostras

analisadas.

Fonte: Prép

rio autor.

Na Tabela 10 encontram-se, de forma resumida, os resultados obtidos

no teste de homogeneidade da composi¢do quimica das trés amostras de

corpos de prova cilindricos produzidos em liga CGI.

Tabela 10 - Resultados do teste de homogeneidade da composi¢do quimica no CPC

Componente (%) Cc Si Mn Cu
Amostra A B C A B C A B C A B C
Média 363 362 362|234 234 235]031 031 031] 091 0,91 0,92
Desvio padrao 0,01 0,02 001|003 002 001|001 001 001] 001 002 001
Componente (%) Sn S P Mg
Amostra A B C A B C A B C A B C
Média 0,083 0,085 0,083|0,012 0,012 0,012]0,050 0,053 0,050|0,0063 0,0063 0,0062

Desvio padrao

0,004 0,002 0,002

0,001 0,001 0,001

0,007 0,006 0,003

0,0006 0,0006 0,0005

Fonte: Préprio autor.
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Observa-se que, para todos os elementos avaliados, as médias e os desvios-
padrao exibem valores muito proximos entre as amostras, indicando
inicialmente uma composi¢céo quimica bastante uniforme. Os dados completos
utilizados na construcdo dessa tabela, incluindo todas as observacdes
individuais, encontram-se disponibilizados no Apéndice B, junto aos demais
resultados complementares.

Para enriquecer essa analise descritiva, esta apresentado na Figura 40
0s boxplots da composi¢cdo quimica por elemento. Essa representagao grafica
possibilita avaliar visualmente a dispersdo, a simetria e a presenga de
possiveis valores discrepantes. De modo geral, os boxplots revelam
distribuicbes semelhantes entre as trés amostras, com medianas alinhadas,
amplitudes comparaveis e auséncia de outliers significativos, reforgcando a
indicacdo de homogeneidade ja observada nas estatisticas basicas. No
Apéndice B também s&o apresentados os diagramas de pontos para cada
elemento quimico e os resultados do teste de igualdade dos intervalos de
confianga das médias, realizados com o objetivo de verificar formalmente se
existem diferencas estatisticamente significativas entre as amostras. Os
intervalos de confianga obtidos mostram forte sobreposi¢cdo entre os trés
conjuntos de dados, ndo indicando divergéncias relevantes ao nivel de 95% de
confianga. A partir da convergéncia dessas evidéncias — resumo estatistico,
analise grafica por boxplots e comparacao dos intervalos de confianca — é
possivel afirmar que, para os corpos de prova cilindricos em liga CGI, nao
foram identificadas diferengas significativas na composi¢do quimica entre as
trés amostras. Portanto, a composicdo quimica nao constitui um fator que

impecga ou comprometa a utilizagdo desses CPs nos ensaios subsequentes.



Figura 40 - Estatistica dos dados de composi¢ao quimica por elemento
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As mesmas amostras do teste anterior foram submetidas a ensaios de

dureza Rockwell B por meio do durébmetro de bancada da marca EmcoTest,
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modelo N3. Foram realizados 30 ensaios em cada amostra e a analise
estatistica esta demonstrada na Figura 41. A analise dos dados foi realizada
utilizando-se o software estatistico Minitab. Foram aplicados testes estatisticos
para verificar a normalidade da distribuicdo dos dados das trés amostras, assim
como a inexisténcia de outliers. No intuito de demonstrar a semelhanca
estatistica dos conjuntos de dados das amostras, usou-se o teste de igualdade
do intervalo de confianga das médias e o teste de igualdade do intervalo de

confianca das variancias.

Figura 41 - Estatistica dos ensaios de dureza

Boxplot de Amostra A; Amostra B; Amostra C
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Amostra A Amostra B Amostra C
Variavel Média DesvPad Varidancia Minimo Q1 Mediana Q3 Maximo
Amostra A 100,27 0,97 0,94 98,00 99,69 100,50 101,00 101,50
Amostra B 100,12 0,82 0,68 98,00 99,69 100,25 100,75 101,25
Amostra C 100,18 0,72 0,51 98,25 99,75 100,25 100,56 101,50

Préprio autor.

Na Tabela 11 pode ser observado o resumo dos resultados para os dois testes
aplicados. Os graficos dos intervalos de confiangca, bem como os de
probabilidades das trés populagdes, estdo no apéndice C.

ApOs a aplicagdo do teste equivaléncia nos resultados das trés
amostras, fica demostrado, para um nivel de significancia de 5%, que tanto o

intervalo de confianga das médias quanto das varidncias se sobrepbe e



90

apresentam um p value maior que 0,05. O que equivale a dizer que as trés

amostras apresentaram resultados semelhantes quanto a dureza.

Tabela 11 - Resumo dos testes: igualdade do intervalo de confianga das médias e intervalo de

confianga das variancias

Médias
Fator N Média DesvPad IC de 95%
Amostra A 30 100,27 0,971 (99,960; 100,573)
Amostra B 30 100,12 0,825 (99,810; 100,423)
Amostra C 30 100,18 0,716 (99,877; 100,490)

DesvPad Combinado = 0,843842

Intervalos de 95% de Confianga Bonferroni para os Desvios Padrdo

Amostra N DesvPad IC
Amostra A 30 0,971 (0,706923; 1,45067)
Amostra B 30 0,825 (0,575143; 1,28463)
Amostra C 30 0,716 (0,489945; 1,13707)

Nivel de confianca individual = 98,3333%

Fonte: Préprio autor.

Portanto, verificada a homogeneidade por meio de analises quimicas,
ensaios de dureza e simulagbes computacionais, concluiu-se que os corpos de
prova cilindricos possuem condicdes favoraveis a sua aplicacdo em estudos

relacionados aos ferros fundidos de grafita compacta.
5.2 Resultados dos experimentos
5.2.1 Efeitos do tempo de fading no %Mg residual e na nodularidade

Estdo apresentados na Tabela 12 a composicdo quimica do CGlI, o
tempo em curso no momento da amostragem e a temperatura de vazamento
dos moldes. Como critério para a definigdo do tempo de fading, convencionou-
se considerar o inicio da coleta da amostra 1, realizada imediatamente apos a
introducéo das ligas de tratamento.

Na Figura 42 é mostrada a relagao entre o magnésio residual do CGl e o

tempo em que cada amostra foi produzida, tempo de fading.



Tabela 12 - Composigcdo quimica e dados do vazamento do CGl
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Temperatura
. L Tempo de
Composig&o quimica % : ., de vazamento
fading (min) C)
Cc Si Mn Cr Cu Sn S P Ti Mg

Base 3,63 227 0,31 0,03 092 0,112 0,009 0,044 0,009 0,0000 - 14305
Amostra1 3,62 2,33 0,31 0,03 0,93 0,113 0,009 0,044 0,009 0,0090 00.0+0.25 1405%5
Amostra2 3,63 2,32 0,32 0,03 0,92 0,114 0,009 0,045 0,008 0,0083 04.0+0.25 1398+5
Amostra3 3,64 2,33 0,31 0,03 092 0,116 0,009 0,045 0,008 0,0077 08.0+0.25 13935
Amostra4 3,62 2,32 0,31 0,03 0,92 0,114 0,008 0,044 0,009 0,0073 12.0+0.25 13875
Amostra5 3,64 2,32 0,32 0,03 0,93 0,115 0,008 0,045 0,009 0,0065 16.0+0.25 13815
Amostra6 3,63 2,33 0,32 0,03 0,92 0,115 0,009 0,045 0,009 0,0061 20.0+0.25 13775

Fonte: Préprio autor.

0,0100

0,0090

%Mg Residual

0,0050

0,0040

0,0080
0,0070

0,0060

Figura 42 - Efeito do Tempo de fading no %Mg residual

Fonte: Préprio autor.
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O percentual do Mg residual contido no banho metalico apresentou

reducdo de 0,0090% para 0,0061%, comparando as amostras 1 e 6, conforme

a relagao linear com o tempo em minutos descrita pela equagao (9). Esses

teores, maximo e minimo encontrados durante o experimento, estdo contidos

no intervalo definido por Dawson (2015) como caracteristicos na obtengao do

CGl sem a ocorréncia de grafitas lamelares.

%Mg Res. =-0,00015¢+ 0,0090

Onde, t é o tempo em minutos, para 0 < <20 £ 0.25.

€)
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Como estudado por Kim et al. (2009), devido a elevada presséo de
vapor do Mg no banho metalico, em funcdo da alta temperatura do metal, este
elemento tende a escapar a medida que evolui o tempo apds a sua introducgao.
A taxa de perda do Mg residual por evaporagdo foi de 0,00015 ponto
percentual por minuto, em torno de 25% menor que o valor genérico de
0,00020 ponto percentual por minuto encontrado por Dawson (2015), muito
possivelmente, devido as distintas geometrias de panelas e diferentes
gradientes de temperatura do metal liquido. A nodularidade média para cada
condicao foi verificada por meio da analise dos corpos de prova para ensaios
mecanicos, conforme apresentado na Figura 43. Para %Mg residual de 0,0090,
amostra 1, a nodularidade associada variou entre 12,5 e 13,6%, obtendo um

valor médio de 13,2%, ou seja, 86,8% de grafitas compactas.

Figura 43 - Nodularidade em fungéo do %Mg residual
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Fonte: Préprio autor.

Por outro lado, para %Mg residual de 0,0061, amostra 6, a nodularidade
sofreu um decréscimo alcangando valores de 5,0 a 6,3%, obtendo média de

5,8% ou 94,2% em termos de grafita compacta. Por meio da média dos valores
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de nodularidade, pontos azuis no grafico da Figura 43, foi possivel estabelecer

a correlagao entre o %Mg e 0 % nodulos, conforme a equagao (10).
%Nod. = 2357,70Mg- 8,10 (10)
Onde, Mg é o Magnésio residual em %peso, para 0,0061 < Mg < 0,0090

Por extrapolagao da relagao linear obtida entre nodularidade e magnésio
residual apresentada na equagao (10), € possivel estimar o teor de Mg no qual
a formacdo de nddulos deixa de ser efetiva, ou seja, %Nod = 0. Nessa
condicdo, o sistema passa a apresentar forte tendéncia a precipitagdo de
grafita lamelar, implicando na perda brusca das propriedades mecanicas tipicas
do CGI. O %Mg associado a esse ponto, %Mg = 0,0030%, torna-se critico e
pode ser utilizado como indicador para o controle de processo. Com base
nesse valor de transicdo estimado, e considerando a relagdo temporal do
fading estabelecida pela equacao (9), calcula-se o tempo maximo em que o Mg
permanece acima desse patamar, resultando em t = 40 min, desde que a
linearidade do decaimento do Mg se mantenha nas condigbes de processo
adotadas. Esses resultados s&o coerentes com a sensibilidade do CGIl a
pequenas variagdbes no magnésio residual e reforcam a necessidade de
controle rigoroso do intervalo temporal entre o tratamento e o vazamento.
Informagdes complementares estdo apresentadas no apéndice D.

Para a nodularidade média em cada condigdo estdo apresentadas na
Figura 44 as imagens representativas, como exemplos, da microestrutura antes
do ataque quimico. Em (A) € mostrado o metal-base antes de ser submetido ao
tratamento para obter o CGI, apresentando, predominantemente, grafitas
lamelares. Em (B), observa-se a amostra 1 imediatamente apds tratamento
com magneésio apresentando grafitas vermiculares e nodulares, sendo 86,8% e

13,2%, respectivamente.



Figura 44 - Microestrutura dos corpos de prova submetidos a ensaios mecanicos para

diferentes tempos de fading

Em (A), metal base antes do tratamento com liga de magnésio apresentando
grafita lamelar. Em (B), amostra 1 com 13,2% de nodularidade e 86,8% de
grafitas vermiculares. Em (C), amostra 2 com 11,9% de nodularidade e 88,1% de
grafitas vermiculares. Em (D), amostra 3 com 9,4% de nodularidade e 90,6% de
grafitas vermiculares. Em (E), amostra 4 com 8,5% de nodularidade e 91,5% de
grafitas vermiculares. Em (F), amostra 5 com 8,3% de nodularidade e 91,7% de
grafitas vermiculares. Em (G), amostra 6 com 5,8% de nodularidade e 94,2% de
grafitas vermiculares. Antes do ataque quimico.

Fonte: Préprio autor.
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Pode ser observado, pela sequéncia de imagens da Figura 44, a
diminuicdo gradativa da quantidade de nédulos e o aumento da quantidade de
grafitas vermiculares presentes na microestrutura, culminando na
microestrutura da imagem (G), cuja presenga predominante é de grafitas
vermiculares, 94,2%, e a presencga de grafitas nodulares foi reduzida a 5,8%.

O efeito da diminuigdo do Mg residual, devido a elevagdo do tempo de
fading, resultou no aumento da quantidade de grafitas vermiculares ou
compactas, em detrimento das grafitas nodulares, conforme pontuou Sertucha
et al. (2022) em seus estudos sobre CGIl. Segundo Ma et al. (2019), o ferro
fundido de grafita compacta deve possuir, no minimo, 80% de grafita
vermicular, caracteristica que foi obtida em todas as condi¢des testadas,
inclusive para o maior tempo de fading testado, amostra 6. Nao foi observada a
presenca de grafitas lamelares na microestrutura das amostras analisadas,
exceto para a amostra antes do tratamento com magnésio. Para Dawson
(1999) essa € uma caracteristica fundamental para aplicacdo do CGI na

producao de pecas em ferro fundido.

5.2.2 Efeitos da espessura do corpo de prova na nodularidade

Assim como observado por meio dos corpos de prova cilindricos, para
os corpos de prova escalonados também foi possivel obter ferro fundido de
grafita compacta. A caracterizagdo das amostras obtidas logo apés tratamento,
amostra 1, conforme definiu Ma et al. (2019), apresentou mais de 80% de
grafitas compactas e nao foram observadas grafitas lamelares, premissa
defendida por Dawson (1999). Na Figura 45 estdo correlacionadas a
nodularidade e a espessura do corpo de prova para cada uma das condi¢coes
testadas. Cada boxplot representa o intervalo interquartilico (Q1-Q3), enquanto
as linhas verticais indicam a dispersdo dos dados. O losango tracejado
localizado no interior de cada caixa representa a mediana, ao passo que o
losango cheio indica a média, ambos desenhados como quadrados
rotacionados para permitir uma visualizacao clara da tendéncia central e do
grau de simetria da distribuicdo. Observam-se niveis mais elevados de

nodularidade nas amostras com espessura de 5 mm, comportamento coerente
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com as maiores taxas de resfriamento associadas a seg¢des delgadas, que

favorecem a nodularizagao da grafita.

Figura 45 - Comportamento da Nodularidade para Diferentes Condi¢cdes de Espessura
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Fonte: Préprio autor.

A nodularidade diminui progressivamente com o aumento da espessura de
secao, confirmando a correlagao inversa entre espessura e formagao de grafita
nodular, conforme observaram Megahed et al. (2019). Essa reducéo é evidente
ao comparar a segdo de 5 mm com as demais, cujos valores medianos caem
de aproximadamente 18,95% (5 mm) para 12,00%, 11,25% e 10,45% nas
espessuras de 10, 20 e 30 mm, respectivamente. Tal tendéncia reforca a forte
influéncia dos gradientes térmicos e da cinética de solidificacdo sobre a
morfologia da grafita. As posi¢des relativas da média e da mediana fornecem
informacdes adicionais sobre a simetria das distribuicbes. Para espessuras
entre 10 e 30 mm, a meédia apresenta leve deslocamento para valores
inferiores aos da mediana, sugerindo uma distribuicado suavemente assimétrica.
Em contraste, a espessura de 5 mm exibe um deslocamento muito mais
acentuado, com a média significativamente abaixo da mediana, indicando forte
assimetria negativa e um comportamento estatistico distinto das demais

espessuras.
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A variabilidade, expressa pelo intervalo interquartilico, aumenta com a
espessura da segao, evidenciando maior heterogeneidade da nodularidade em
secbes mais espessas. Esse aumento da dispersdo sugere que, além da
reducdo da nodularidade média, ocorre também um alargamento da
variabilidade microestrutural com o aumento da espessura da peca.

A Figura 46 complementa os resultados apresentados na Figura 45 ao
incorporar a variavel tempo de fading, possibilitando uma analise tridimensional
do efeito combinado entre espessura e perda da efetividade do tratamento

sobre a nodularidade.

Figura 46 - Superficie 3D da nodularidade em fungéo da espessura e do tempo de fading
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Fonte: Préprio autor.

O grafico demonstra que, embora a espessura continue sendo o fator
predominante, o fading exerce um papel modulador importante na manutengao
da nodularidade ao longo do tempo. Para tempos reduzidos de fading, as
segcbes mais delgadas mantém niveis elevados de nodularidade, em
concordancia com as tendéncias observadas na Figura 45. Entretanto, com o

aumento do tempo de fading, observa-se uma redugdo sistematica da



98

nodularidade para todas as espessuras, sendo esse efeito mais pronunciado
nas sec¢des mais espessas. Esse comportamento pode ser atribuido a perda
progressiva da eficacia do magnésio residual, decorrente de reagbes com
oxigénio e enxofre, bem como da formagao e flotagdo dos produtos de reacéo
durante o periodo de retencdo do metal. Em se¢bes mais espessas, a
combinagdo de menores taxas de resfriamento com a redugéo no teor efetivo
de magnésio intensifica a degeneragao da grafita, promovendo uma diminuig&o
adicional da nodularidade. Megahed et al. (2019) relataram que o numero de
particulas de grafita nodular em CGI é inversamente proporcional a espessura
de parede e diretamente proporcional ao teor residual de Mg, comportamento
que se mostra consistente com as tendéncias observadas no presente estudo.

Assim, na Figura 46 é demonstrado que o efeito da espessura
identificado na Figura 45 é fortemente influenciado pelo tempo de fading,
estreitando de forma significativa a janela operacional para se obter CGI com
proporgdes controladas de grafita nodular e compacta em fundidos de maior
espessura de segao.

Sun et al. (2008) acompanharam o processo de transicdo dos tipos de
grafita no CGI, associado a diminuicdo do Mg residual, e observaram a
tendéncia de surgimento de grafitas lamelares quando a nodularidade se
aproxima de zero. Nos experimentos realizados, a menor nodularidade
encontrada foi de 4% em um dos pontos analisados na espessura de 30mm da
amostra 6. No entanto, ndo foram observadas grafitas lamelares nas amostras
analisadas para nenhuma das condigdes testadas. De forma geral, a
quantidade de Mg presente no banho metalico até o tempo de fading de 20
minutos ainda foi suficiente para modificar a forma da grafita e obter o CGI.
Para testar o limite de fading maximo associado a obtencdo do CGI nas
condi¢gbes estudadas seria necessario explorar o tempo de fading para além de
20 minutos e encontrar o momento em que o Mg residual torna-se insuficiente
para modificar totalmente a grafita, surgindo grafitas lamelares. Esse fenbmeno
foi observado por Jinhai et al. (2011) durante experimentos sobre fading do CGl
em que parte do Mg vaporizou e parte combinou-se com o oxigénio formando

Oxidos estaveis, consequentemente, diminuindo o Mg ativo suficiente para
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fazer com que a grafita se cristalize na forma compacta. Em termos da
nodularidade média para cada espessura, os valores encontram-se na Figura
47.

Figura 47 - Nodularidade média em fung¢ao da espessura do corpo de prova escalonado
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Fonte: Préprio autor.

A equacéo (11) descreve a relagado da nodularidade presente no CGl em

espessuras entre 5 e 30 mm para tempos de fading entre 0 e 20 minutos.
% Nod =-0,27x+ 17,33 (11)

Onde, x é a espessura em mm, para 5 < x < 30 e tempo de fading entre 0 e 20

minutos.

Como exemplo do efeito da espessura na microestrutura, estdo
apresentadas na Figura 48 as imagens da amostra 4 antes do ataque quimico,
referentes ao tempo de fading de 12 minutos. De forma comparativa, em (A),
para espessura de 30 mm, uma nodularidade de 10,1% e a presencga
predominante de grafitas vermiculares totalizando 89,9% s&o verificadas.
Enquanto em (D), para 5 mm de espessura, observa-se diminuicdo da
presenca de grafitas vermiculares para 80,9%, elevacao da esfericidade das
particulas e aumento da nodularidade para 19,1%.
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Figura 48 - Microestrutura do corpo de prova escalonado, amostra 4.
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Em (A) 30 mm de espessura com 10,1 % de nodularidade. (B) 20 mm de espessura com
11,0% de nodularidade. (C) 10 mm de espessura com 11,7% de nodularidade. (D) 5 mm
de espessura com 19,1% de nodularidade. Antes do ataque quimico.

Fonte: Préprio autor.

As alteragbes na morfologia da grafita em funcdo das variagbes de
espessura, conforme mostrado na Figura 48, se refletem em propriedades
fisicas diferentes, como a condutividade térmica. Ma et al. (2019) verificaram,
em seus estudos sobre os efeitos da morfologia da grafita, que quantidades
crescentes de grafita compacta implicam no aumento da condutividade térmica

e na melhora da usinabilidade do ferro fundido.
5.2.3 Proporcao entre perlita e ferrita na matriz metalica

Foram analisados os corpos de prova escalonados e os corpos de prova
para ensaios mecanicos, estes Ultimos, para fins comparativos, foram

nomeados como as barras cilindricas que Ihes deram origem. Os teores de
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ferrita e perlita nas condigdes testadas estdo apresentados na Tabela 13 e na
Figura 49.

Tabela 13 - Quantidade relativa de ferrita (F) e perlita (P) nos corpos de prova escalonados e

cilindricos
Perlita (P) e Ferrita (F) CP escalonado CP cilindrico
Espessura 5mm 10 mm 20 mm 30 mm 30 mm

F 1,3 0,7 0,9 1,9 2,5
Amostra 1

P 98,7 99,3 99,1 98,1 97,5

F 1,9 1,0 1,8 2,9 2,3
Amostra 2

P 98,1 99,0 98,2 97,1 97,7

F 1,4 1,4 2,0 3,1 2,5
Amostra 3

P 98,6 98,6 98,0 96,9 97,5

F 1,3 1,0 1,5 3,4 2,8
Amostra 4

P 98,7 99,0 98,5 96,6 97,2

F 1,5 1,3 2,0 2,3 2,7
Amostra 5

P 98,5 98,7 98,0 97,7 97,3

F 1,8 2,2 1,8 3,8 4,3
Amostra 6

P 98,2 97,8 98,2 96,2 95,7

Fonte: Préprio autor.

Em todas as amostras analisadas a perlita € o microconstituinte
predominante, alcangando valores acima de 95%. Desta forma, a relagédo entre
as alteracbes nos percentuais de ferrita, mediante as variaveis espessura e
fading, indica uma tendéncia pouco perceptivel para os niveis encontrados. As
espessuras de 30mm, tanto para os corpos de prova escalonados quanto para
as barras cilindricas apresentaram comportamentos semelhantes e mais
perceptiveis em comparagcdo com as espessuras de 5, 10 e 20mm no que se
refere ao aumento do tempo de fading e a mudanga de espessura. Os
percentuais de ferrita apresentaram minimos e maximos entre 1,9 e 4,3%,
conforme as duas barras a direita de cada série de dados apresentados na
Figura 49. Ja os teores das espessuras de 5, 10 e 20mm oscilaram ao longo do

experimento.
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Figura 49 - Quantidade relativa de ferrita nas diferentes espessuras do CP escalonado e no CP
cilindrico
5,0
mCP escalonado 5 mm  mCP escalonado 10 mm CP escalonado 20 mm

4.5

CP escalonado 30 mm = CP cilindrico 30 mm
4.0 I
3,5 I
3,0 I I
2,5 I
2,0 I I I I ) 4 3

3, 1 '
1.5 2, 3.1 I X D
72 5 X 2 5 2
1,0 L. 1 2
0,5 0 0 ‘
0,0
0 4 8 12 16 20

Tempo de fading (min)

Ferrita %

Fonte: Préprio autor.

Megahed et al. (2019) afirmaram que os percentuais de perlita e ferrita
dependem do tempo de fading e da espessura dos corpos de prova no CGI. Na
mesma dire¢cdo, Konig e Wessén (2010) em seus estudos sobre a influéncia
dos elementos de liga no CGI afirmaram que a interconectividade e a maior
area superficial das grafitas compactas, em relagdo a grafita nodular, indicam
uma menor distdncia média para difusdo do carbono da austenita para a
grafita, o que permite o crescimento da participagdo da ferrita durante a
transformacao eutetdide. Kim et al. (2009) verificaram, em estudos sobre os
efeitos de adi¢des sucessivas de Cu de 0,0 até 1,0%, sem adi¢cao de Sn, para
diferentes espessuras do CGI, que o percentual de perlita aumenta
proporcionalmente com a elevacado dos teores desse elemento. Para valores
constantes de Cu, o aumento na espessura da peca fundida implica na
diminuicdo da taxa de resfriamento o que, consequentemente, eleva o
percentual de ferrita presente na matriz. Para Essam et al. (2021), a elevagao
da espessura diminui a formacdo de carbonetos, proporcionando maior
concentragao de perlita. Xu et al. (2018) testaram o efeito da adigdo de estanho
de 0,00 a 0,037% no CGI como promotor de perlita, mantendo %Cu constante

em 0,40%, e constataram que seu poder como inibidor da ferrita € superior ao
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do cobre. Lacaze e Sertucha (2016), em seus estudos sobre os efeitos dos
elementos de liga nos ferros fundidos, comprovaram que o efeito promotor de
perlita do Sn é cerca de 10 vezes superior ao do cobre. A liga CGI obtida neste
trabalho apresentou teores de cobre e estanho em torno de 0,90% e 0,115%,
respectivamente, conforme exposto na Tabela 12. Trabalhos anteriores que
buscaram compreender os efeitos de diferentes espessuras e do fading do
tratamento com magnésio na microestrutura do CGI, observaram alteragbes
significativas nos teores de ferrita ao adotarem menores percentuais de Cu e,
principalmente, Sn. Os resultados indicam que os niveis de elementos
perlitizantes utilizados neste trabalho foram suficientes ndo sé para promover
uma matriz perlitica, mas também para estabiliza-la ao mitigar os efeitos das
alteracdes de espessura e do fading do processo. Para Konig e Wessén
(2010), tanto o cobre quanto o estanho se acumulam na interface entre a
austenita e a grafita formando uma barreira que dificulta a difusdo do carbono.
Lacaze e Sertucha (2017) sugerem que esse mecanismo que promove a perlita
esta associado a uma forte diminuicdo da forca motriz necessaria para

nucleagao da cementita.
5.2.4 Propriedades mecanicas

Os resultados dos ensaios mecanicos estio resumidos na Tabela 14.

Tabela 14 - Propriedades mecénicas do CP cilindrico e CP escalonado

CP cilindrico CP escalonado
Limite de  Limite de 5mm 10mm  20mm 30 mm
A Alongamento
Amostra # resisténcia escoamento o
(MPa) (MPa) % Dureza Rockwell B (+ 0.25)

Base 126 5 - - 98,75 92,25 89,00 86,25
Amostra 1 520 +5 407 +5 1,9 104,50 103,50 102,75 102,50
Amostra2 509 15 407 5 1,6 105,25 102,50 102,25 101,75
Amostra3 497 15 388 +5 1,4 104,75 102,50 102,25 101,75
Amostra4 488 +5 390 +5 1,3 104,00 103,00 102,00 101,75
Amostra5 480 15 384 +5 1,3 104,25 103,25 102,50 101,75
Amostra6 465 15 370 5 0,8 104,25 102,50 102,00 102,00

Fonte: Préprio autor.
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Para os testes de tracao, 4 corpos de prova para cada condigdo foram
ensaiados e as médias do limite de resisténcia (LR), limite de escoamento (LE)

e alongamento total (AL) estdo apresentadas na Figura 50.

Figura 50 - Efeito do tempo de fading no limite de resisténcia, limite de escoamento e

alongamento
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Fonte: Préprio autor.

O limite de resisténcia inicial encontrado acima de 500MPa indica que o
material obtido pertence a classe superior GJV500, conforme argumentou
Sertucha et al. (2022) sobre o efeito de grafitas compactas com pontas mais
arredondadas e menos afiladas na classificagdo do CGI. O limite de
resisténcia, limite de escoamento e alongamento apresentaram diminui¢cao
gradativa dos resultados em fungdo do aumento do tempo de fading, conforme
mostrado na Para os testes de tragado, 4 corpos de prova para cada condigao
foram ensaiados e as médias do limite de resisténcia (LR), limite de
escoamento (LE) e alongamento total (AL) estdo apresentadas na Figura 50.

Figura 50, justificado pela diminuigdo da concentragdo de nddulos de
grafita e o aumento da concentragdo de grafitas vermiculares. Resultados
similares foram observados por Dawson e Schroeder (2000) ao verificarem a
influéncia de quantidades crescentes de grafita compacta nas propriedades

mecanicas do CGIl. Para Bazdar et al. (2009), ao compararem os efeitos de
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diferentes morfologias de grafita, observaram que as grafitas compactas
resultam em uma maior descontinuidade da matriz metalica do que grafitas
nodulares, gerando pontos de concentragcédo de tensédo por onde podem nuclear
trincas. A amostra 1 apresentou limite de resisténcia de 520 MPa, limite de
escoamento de 407 MPa e alongamento de 1,9%, enquanto a amostra 6
apresentou 465 MPa, 370 MPa e 0,8%, respectivamente. De forma
comparativa, o tempo de fading resultou em uma diminuicdo do limite de
resisténcia em 11%, do limite de escoamento em 9% e do alongamento em
58%. Mesmo com a diminuicdo na resisténcia mecanica e ductilidade, os
resultados encontrados estdo alinhados a caracterizacdo microestrutural, que
nao identificou a ocorréncia de grafitas lamelares, o que Dawson (1999)
constatou causar diminuicbes abruptas de cerca de 30% no limite de
resisténcia logo apds o surgimento dos primeiros tragos. Por outro lado, ao
diminuir o limite de resisténcia, o CGIl deve ganhar na mesma proporgéo
elevagao da condutividade térmica, conforme observado por Fourlakidis et al.
(2023).

Na Figura 51 estdo apresentados os resultados médios dos ensaios de
dureza Rockwell B para as diferentes espessuras dos corpos de prova nas
condigbes estudadas. A dureza variou de forma sutil, alcangando valores
proximos a 104 HRB para as menores espessuras € 102 HRB para as maiores,
oscilando em média entre 2 e 3%. Provavelmente, a concentragao ligeiramente
menor de ferrita nas espessuras mais finas exerceu influéncia nesses
resultados. Esta caracteristica mostrou-se pouco sensivel as variacbes da
morfologia da grafita, conforme mostrado na Figura 45, apesar de apresentar
uma tendéncia a ser inversamente proporcional a espessura para todas as
condi¢cbes. Esse comportamento também foi relatado por Zhu et al. (2021), que
nao observaram diferencas significativas na dureza do CGl ao compararem
concentracbes diferentes de grafita compacta. Liu et al. (2016) também
observaram pequenas alteracbes na dureza para condicbes similares em

relagdo a matriz metalica.
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Figura 51 - Dureza Rockwell B nas diferentes espessuras do CP escalonado
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Fonte: Préprio autor.

Para Liu et al. (2016), o efeito competitivo entre a morfologia da grafita e
a estrutura da matriz metélica tornam a dureza do CGI uma caracteristica
menos sensivel do que o limite de resisténcia as diferentes propor¢des entre as
grafitas nodulares e compactas. Por outro lado, Kim et al. (2009) observaram
diferengas mais significativas na dureza do CGI para casos em que houve

alteragdes nas concentragdes da grafita compacta e da ferrita.
5.2.5 Analise térmica da solidificagao

Por meio de um equipamento de analise térmica foram obtidas as curvas
de resfriamento durante a solidificagdo das amostras do CGl. As etapas do
processo foram amostradas a partir da finalizacdo do metal base,
imediatamente apds tratamento com a liga nodularizante e nos tempos de

fading de 4, 8, 12, 16 e 20 minutos. As amostras foram produzidas a partir do
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mesmo metal utilizado na confecgado dos corpos de prova CPE, CPC e das
provetas para analise da composi¢ao quimica, conforme descrito nas secdes
anteriores. As informacdes referentes a composicdo quimica e a temperatura
do metal encontram-se na Tabela 12. Ap6s a obtengdo das curvas, cada
capsula correspondente foi desmoldada 15 minutos apdés o vazamento,
originando as amostras utilizadas na caracterizagdo microestrutural, com o
objetivo de associar as microestruturas as respectivas curvas de resfriamento.
Esta indicado na Figura 52 um exemplo de corpo de prova obtido apds
solidificagcdo do metal no interior da capsula de analise térmica. As amostras
foram seccionadas a 18 mm acima da base, imediatamente abaixo do orificio
formado pelo termopar, conforme indicado pela linha pontilhada vermelha na
Figura 52(a).

Figura 52 - Corpo de prova da analise térmica para avaliagdo da microestrutura

: 10,0mm'l\\1\0’0mm
N, I’
A Y4

(b)

(a): Corpo de prova da analise térmica indicando a localizacdo do corte. (b): Parte
inferior do corpo de prova indicando posicdo e area em que foi avaliada a
microestrutura.

Fonte: Préprio autor.

A area analisada corresponde ao centro geométrico da amostra,
delimitado por um retangulo de 10 x 10 mm, posicionado com seus lados
ortogonais as arestas da amostra, com objetivo de minimizar a influéncia dos
efeitos microestruturais associados ao resfriamento mais acelerado nas regides
proximas as bordas, conforme ilustrado na Figura 52(b).

Na Figura 53 sdo apresentadas as sete curvas de resfriamento -
temperatura em funcdo do tempo - registradas ao longo do experimento. As

curvas correspondem as seguintes condigdes:
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e Metal base: amostrado imediatamente antes do inicio do tratamento
para obtencéo do CGl,

e Amostra 1: coletada imediatamente apds o término do tratamento;

e Amostra 2: coletada 4 minutos apos o tratamento;

e Amostra 3: coletada 8 minutos apds o tratamento;

e Amostra 4: coletada 12 minutos apds o tratamento;

e Amostra 5: coletada 16 minutos apds o tratamento;

e Amostra 6: coletada 20 minutos apés o tratamento;

Figura 53 - Curvas de resfriamento
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Fonte: Préprio autor.

Os pontos caracteristicos extraidos das curvas de resfriamento sao
apresentados na Tabela 15, com o objetivo de facilitar a interpretacao dos
resultados. A maior temperatura registrada nas curvas, denominada
temperatura de pico (T_max), corresponde a0 momento que o metal preenche
a capsula e o termopar inicia as medi¢cdes. Os valores de T_max oscilaram
entre 1280°C, para a amostra de metal base, e 1241°C, para a amostra 6.
Segundo Elkem (2017), a diferenga entre os valores de T_max de curvas cujos
resultados se pretende comparar ndo deve ultrapassar 60°C — condicao que
foi atendida neste experimento, conforme os dados apresentados na Tabela
15.
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Tabela 15 - Pontos caracteristicos das curvas de resfriamento

Amostra T‘?,:szgde TL(°C) TSE(C) TRE(°C) TS(C) R(°C)  CEL T max(°C)
Base - 11564 11436 11525  1067,8 8,9 416 1280,0
1 0 11520  1131,6 11494 10739 17,8 420 12750
2 4 1151,9  1130,3 11491 10762 18,9 420  1263,0
3 8 1151,0 11287 11484 10760 19,4 421 12550
4 12 1151,8 11293 11488 10765 19,6 420 12520
5 16 1152,8 11292 11490 10768 19,8 419 12450
6 20 11531 11294 11501 1071,3 20,7 419 12410

TL: temperatura liquidus; TSE: temperatura de superresfriamento eutético; TRE: temperatura
de recalescimento eutético; R: recalescéncia, R = TRE — TSE.

Fonte: Préprio autor.

Com o objetivo de evidenciar as mudangas no formato das curvas de
resfriamento — desde o metal base até a liga CGlI — foram selecionadas as
amostras “metal base” e “amostra 17, juntamente com as imagens das
respectivas microestruturas. As curvas correspondentes foram reunidas no
grafico da Figura 54, com énfase na regido eutética, de modo a salientar o
comportamento do superresfriamento e do recalescimento eutético. A alteracéo
na forma da curva “amostra 1” em relacdo a curva da amostra “metal base”
evidencia os efeitos do tratamento com liga de magnésio e inoculante,
resultando na formacédo do ferro fundido com grafita compacta. Observa-se
uma reducdo na temperatura de superresfriamento, de 1143,6°C para
1131,6 °C, acompanhada por um aumento na recalescéncia, de 8,9 °C para
17,8 °C — comportamentos tipicos da liga CGI, conforme descrito por
Stefanescu et al. (2021). Cojocaru et al. (2019) e Stefanescu (2009)
identificaram os efeitos da maior taxa de nucleagao da grafita promovida pela
adicdo de inoculantes, os quais atuam como geradores de nucleos

heterogéneos estaveis.
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Figura 54 - Curvas de resfriamento e suas microestruturas
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TL: temperatura liquidus; TSE: temperatura de superresfriamento eutético; TRE: temperatura
de recalescimento eutético; R: recalescéncia, R = TRE — TSE.

Fonte: Préprio autor.

Os mesmos autores também destacaram que esse efeito da inoculacao
se reflete no aumento da temperatura durante o recalescimento, como
consequéncia da liberagdo mais intensa de calor latente no inicio da
solidificacéo eutética.

Como exemplo qualitativo da obtencdo do CGl, sdo apresentadas, do
lado direito da Figura 54, as microestruturas correspondentes a cada curva,
obtidas sem ataque quimico, por meio da caracterizacdo das amostras
oriundas da analise térmica. Na imagem de microestrutura referente ao metal
base, observa-se a presenca de grafita lamelar, com tamanhos e formas
variadas, distribuida de maneira heterogénea na matriz metalica. Tal
comportamento evidencia o baixo poder nucleante do metal, associado a
auséncia de adigdo de liga nodularizante. Na microestrutura da amostra 1,
nota-se uma distribuicdo mais homogénea das particulas de grafita, com
presenca de nddulos e grafita compacta curta de extremidades arredondadas.
Em sintese, a transformagao microestrutural observada na transicdo do metal

base para o CGIl decorre da modificagdo no mecanismo de nucleagcdo da
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grafita, promovida pela adicdo controlada de magnésio e inoculantes. Esse
tratamento altera a morfologia da grafita de lamelar para compacta, conforme
amplamente estudado por Dawson (1999), Stefanescu (2009) e Riposan et al.
(2020). Estudos recentes, como os conduzidos por Sertucha et al. (2022),
utilizando o método de solidificagdo interrompida, concluiram que a grafita
nucleia inicialmente na forma de nodulos e, ao longo do processo de
solidificacdo, em funcdo da composicdo quimica, desenvolve protuberancias
que evoluem para a morfologia tipica da grafita compacta.

O fading do processo, amplamente discutido nas secgbes anteriores
quanto a alteragdo na morfologia da grafita e seus reflexos nas propriedades
mecanicas e microestruturais, foi avaliado por meio das curvas de resfriamento.
Na Figura 55, observa-se a evolugdo da temperatura de superresfriamento
eutético (TSE) e da recalescéncia (R) em fungédo do tempo de fading, variando
de 0 a 20 minutos. Nota-se uma reducédo inicial dos valores de TSE, de
1131,6 °C para 1128,7 °C, entre 0 e 8 minutos, indicando maior dificuldade para

o inicio da nucleacao da grafita.

Figura 55 - Variagdo da temperatura de superresfriamento eutético (TSE) e da recalescéncia

(R) em fungéo do tempo de fading
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Fonte: Préprio autor.
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Esse resultado evidencia a necessidade de um superresfriamento mais
acentuado, em decorréncia da progressiva perda da efetividade da inoculagéo
e, consequentemente, da reducdo do numero de nucleos ativos.

A partir dos 8 minutos, a TSE estabiliza-se em torno de 1129 °C,
sugerindo que o efeito do fading atinge um patamar com relagédo ao impacto
sobre a nucleacdo eutética. Esse comportamento esta de acordo com os
estudos de Sertucha et al. (2017) e Riposan et al. (2020), que relatam um
regime de nucleagdo que diminui ao longo do tempo, mas que atinge
momentos de estabilidade, principalmente, durante a transicao do ferro nodular
para o CGI. Por outro lado, Jinhai et al. (2011) observaram reducbées mais
acentuadas da TSE ao acompanharem o fading do CGI obtido pelo método
sanduiche durante um intervalo de tempo semelhante ao estudado no presente
trabalho, chegando a atingir a regido metaestavel de transformacdo. Embora a
diferenca entre as temperaturas de superresfriamento entre 0 e 8 minutos de
fading seja proxima a 3°C (1131,6°C para 1128,7°C), esse valor é
considerado significativo no contexto da nucleagcdo da grafita. Conforme
discutido por Stefanescu (2009), variagdes de poucos graus podem impactar
diretamente a concentragdo de nucleos efetivos com raios criticos suficientes
para promover a nucleacéo da grafita e, portanto, determinar a microestrutura
resultante. Esse comportamento confirma a alta sensibilidade do processo de
obtencao do CGI as condi¢des térmicas impostas pelo fading.

Conforme apresentado na Figura 55, a recalescéncia (R), por sua vez,
apresenta crescimento continuo ao longo de todo o intervalo de fading,
passando de 17,8 °C na condicdo inicial para 20,7 °C apds 20 minutos. Esse
aumento reflete um incremento na energia térmica liberada durante a
solidificacdo eutética, atribuida a maior liberdade de crescimento da grafita
compacta em comparagao a nodular, conforme apontado por Stefanescu
(2009) e Hernando et al. (2017). Esse comportamento também sugere que,
embora o numero de nucleos ativos disponiveis para nuclear diminua, o
crescimento das particulas de grafita € mais intenso, o que eleva a TRE e, por
consequéncia, a recalescéncia. No mesmo sentido, Sertucha et al. (2017)

observaram em seus experimentos que a reducdo do numero de nodulos e o
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aumento da morfologia vermicular resultam em maior recalescéncia, associada
a liberacdo mais intensa de calor latente apds um superresfriamento mais
profundo. Esse conjunto de dados indica que o tempo de fading nao apenas
altera a morfologia da grafita, mas também impacta diretamente os parametros
térmicos da solidificagao, sendo a recalescéncia um bom indicador tanto do tipo
de grafita presente na microestrutura quanto dos niveis de grafita vermicular,
mesmo nos casos em que a TSE se mantém constante. Dawson (2015), um
dos precursores do processo de obtencdo do CGlI, destaca que a producgao
dessa liga esta intimamente relacionada ao controle do processo, com objetivo
de alcangar um balangco adequado entre grafita nodular e compacta. Nesse
contexto, a caracterizagdo dos corpos de prova, conforme ilustrado na Figura
52, permitiu estabelecer a correlagédo entre a nodularidade média das amostras
e os valores de recalescéncia obtidos por analise térmica. Os resultados estéao
apresentados na Figura 56, evidenciando uma correlagdo inversa entre as
variaveis analisadas. Observa-se que, a medida que a nodularidade diminui,
em decorréncia do fading e do consequente aumento da proporgédo de grafita

compacta, a recalescéncia se eleva de forma linear, com coeficiente de

determinacao R? = 0,98, indicando forte aderéncia ao modelo proposto,

descrito pela equacao (12).

Figura 56 - Relagéo entre nodularidade e temperatura de recalescéncia
21,0
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Fonte: Préprio autor.



114

R=-0,41N+ 23,57 (12)
Onde, N é a nodularidade e R é a recalescéncia.

Comportamento semelhante envolvendo o aumento da recalescéncia
associado a presenca crescente de grafita compacta foi amplamente discutido
por Hernando et al. (2017) e Lacaze et al. (2021), reforcando os resultados
obtidos neste estudo.

As fragbes relativas dos componentes microestruturais presentes nas
amostras foram estimadas, e os percentuais de perlita, ferrita e grafita ao longo
dos diferentes tempos de fading estao ilustrados na Figura 57. Observa-se que
a matriz metalica permaneceu predominantemente perlitica em todas as
amostras, com variagdes pouco significativas entre 84% e 87%, evidenciando
que o intervalo de tempo estudado apds o tratamento ndo provocou alteragdes

expressivas na transformacgao da matriz metalica.

Figura 57 - Influéncia do fading na distribuicdo microestrutural do ferro fundido de grafita

compacta
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Fonte: Préprio autor.
A fracdo de ferrita manteve-se praticamente constante, oscilando entre

1,0% e 1,5%, comportamento que reforga a predominancia de uma matriz

perlitica mesmo nos tempos de fading mais elevados. Resultados semelhantes
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foram observados para as espessuras de 5 mm e 10 mm dos corpos de prova
escalonados, conforme apresentado na Tabela 13 e na Figura 49. Ja a fragéo
de grafita variou entre 11,0% e 14,4%, sem apresentar tendéncia clara de
aumento ou redugdo com o tempo, o0 que sugere que o volume total de grafita
nao foi diretamente impactado pela perda progressiva de efetividade do
tratamento, considerando o intervalo de tempo analisado. Esses resultados
indicam que, apesar da mudanga na morfologia da grafita ao longo do fading, a
fracdo volumétrica total de grafita e a constituicio da matriz metalica
permaneceram relativamente estaveis. Essa estabilidade pode estar associada
a manutencdo do teor de carbono equivalente dentro da faixa tipica para
producdo de CGI, sem grandes oscila¢gdes ao longo do periodo estudado,
conforme demonstrado na Tabela 12. Segundo Patel e Dave (2022), a
precipitacdo adequada de grafita no CGIl depende da manutengao do carbono
equivalente dentro da faixa de trabalho, sendo esse controle essencial para
garantir uma fragdo de grafita estavel durante o processo de solidificagéo e
evitar variagdes no equilibrio entre perlita e ferrita.

Como indicador desse comportamento, observa-se na Tabela 15 que os
valores de carbono equivalente liquidus permaneceram entre 4,19 e 4,21 apds
a obtencdo da liga CGI, indicando estabilidade. Esses valores foram
determinados a partir da equacado (13), utilizando-se a temperatura liquidus
(TL), conforme proposto por Sillén (2007) citado por Steffanescu et al. (2020) e
amplamente adotado em sistemas de analise térmica, como os descritos por
Heraeus Electro-Nite, ATAS e Elkem (2017).

CEL = 14,45 -0,0089 7L (13)
Onde, TL é a temperatura liquidus e CEL é o corbono equivalente liquidus

A fragao de grafita apresentada no grafico da Figura 57 foi estratificada,
sendo ilustrada na Figura 58 a evolugao da morfologia do CGI em fung¢ao do
tempo de fading do tratamento, evidenciando as quantidades de particulas
nodulares e compactas por mm?, o total de particulas de grafita e o percentual
de grafitas compactas.
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Figura 58 - Efeito do fading na quantidade de grafita nodular, compacta e total de particulas
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Fonte: Préprio autor.

que varia de 86,4% a 93,1% ao longo do periodo estudado. Apesar da redugao
do numero de nodulos por mm?, o volume de particulas compactas aumenta, e
o total de particulas de grafita por area se mantém relativamente constante,
indicando que os efeitos da nucleacdo do metal continuam induzindo a
precipitacdo da grafita. Essa tendéncia evidencia a transicdo gradual da
morfologia nodular para a compacta, em fungdo da diminuicdo do efeito dos
elementos nodularizantes residuais dissolvidos no metal liquido, fenébmeno
constatado por Hernando et al. (2017). Por outro lado, Sertucha et al. (2022),
ao observarem o aumento da quantidade de grafita compacta em detrimento da
grafita nodular, verificaram uma diminuicao na quantidade total de particulas de
grafita e atribuiram esse fendmeno a solidificagdo no sistema metaestavel, em
que parte do carbono, em vez de precipitar na forma de grafita, precipita como
carboneto de ferro. No presente trabalho, ndo foram encontrados vestigios
desse composto nas diversas analises microestruturais, tampouco nas curvas
de resfriamento, que, em funcdo da diminuicdo da atividade da grafita,
apresentariam reducdo da recalescéncia (SERTUCHA et al., 2022). Esse
comportamento pode ser atribuido ao método utilizado para obter o CGl,

tratamento por cored wire, em vez do processo tipo sanduiche, e a presenca de
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terras raras, que garantem estabilidade a nucleagao e ao efeito do magnésio,
conforme apontado por Dawson (2015).

O controle de variaveis como a taxa de nucleagao, o teor de magnésio
presente e o efeito do fading do processo passa, quase que obrigatoriamente,
pela utilizacdo da andlise térmica como ferramenta capaz de coletar dados
resultantes da interagdo entre essas variaveis de processo, permitindo, assim,
sua comparagao com padrdes previamente estabelecidos. Nesse contexto, os
resultados obtidos reforcam que, mesmo com o avango do fading, € possivel
manter uma estrutura tipica de CGI, com elevada propor¢cdo de grafita
compacta e auséncia de grafita lamelar, desde que as condi¢des térmicas e

quimicas estejam devidamente controladas.
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CONCLUSOES

O tempo de fading entre 0 e 20 minutos impactou na diminuigdo do
magnésio residual de 0,0090 para 0,0061%, uma reducéo em torno de

32% a uma taxa de 0,00015 ponto percentual por minuto.

Para as barras cilindricas, o %Mg residual de 0,0090 correspondeu a
uma nodularidade média de 13,2%, enquanto para o %Mg residual de
0,0061 a nodularidade sofreu um decréscimo alcangando a média de
5,8%, enquanto houve elevacédo da concentragdo de grafitas compactas
de 86,8% para 94,2%.

A quantidade de nodulos de grafita no CGI depende da espessura do
fundido e da concentracdo de Mg residual presente. Os maiores valores
de nodularidade foram encontrados em espessuras de 5 mm em razao
da maior taxa de extracdo de calor, se comparadas as espessuras de
10, 20 e 30 mm.

O efeito da espessura observado é significativamente condicionado pelo
tempo de fading, o que reduz a janela operacional disponivel para a
obtengcdo de CGI com proporgcdes controladas de grafita nodular e

compacta em segdes de maior espessura.

Foi possivel estabelecer uma relacdo linear entre espessura e
nodularidade para espessuras entre 5 e 30 mm para tempos de fading

entre 0 e 20 minutos.

Por meio das imagens da microestrutura foi verificada tendéncia de
crescimento da quantidade de grafita vermicular com acréscimo da

espessura.
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As espessuras de 30 mm apresentaram valores mais elevados de ferrita
em fungéo do resfriamento mais lento, fator que favoreceu a cinética de

difusdo do carbono da austenita para as grafitas.

Nao foi observada a presenga de grafita lamelar para os corpos de
prova, para todos os valores de espessura e para os diferentes tempos

de fading investigados neste trabalho.

A diminuigdo da nodularidade, em funcdo do aumento do tempo de

fading resultou na diminuigao das propriedades mecanicas do CGl.

Os valores de dureza variaram entre 2 e 3% para as diferentes
espessuras testadas, caracteristica que mostrou-se pouco sensivel as

varia¢des na morfologia da grafita.

As curvas de resfriamento evidenciaram os efeitos do tratamento com
magnésio e inoculante, com destaque para a redugcdo do
superresfriamento e o aumento da recalescéncia, indicando maior taxa
de nucleacgao e formacao de grafita compacta. Essa transformacéao foi
confirmada pelas microestruturas obtidas diretamente das amostras da

analise térmica.

Observou-se que o fading influencia significativamente os parametros
térmicos da solidificagcdo, especialmente a temperatura de
superresfriamento e a recalescéncia. A relacdo inversa entre
nodularidade e recalescéncia reforca o uso desta ultima como um

indicador da morfologia da grafita ao longo do tempo.

Apesar da progressiva perda de nodulos, a matriz metalica manteve-se
predominantemente perlitica e a fracdo de grafita relativamente

constante. Essa estabilidade esta associada a manutengao do carbono



120

equivalente dentro da faixa adequada para o CGl, mesmo com o avango

do fading.

¢ Os resultados demonstram que, com controle adequado das variaveis
quimicas e térmicas, é possivel produzir CGl com elevada proporc¢ao de
grafita compacta e sem ocorréncia de grafita lamelar. A analise térmica
mostrou-se essencial para monitorar o comportamento do metal liquido

no intuito de dar maior previsibilidade a microestrutura a ser obtida.
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Apéndice A - informagdes da simulagao matematica dos conjuntos de

corpos de prova

Figura 59 - Malha dos conjuntos de corpos e prova e condigdes de contorno para simulagao

Z[mm]

150

Materials
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@ Pouring Basin
@ Filter
MﬁGMA
Material lMatID lDalabadellemm: Initial Temperature (°C) [Iron Composition I
> Cast Alloy MAGMA/GIV-450 1430.0 C (Carbon) 372 %
Ce (Cerium) 00122 %
Cr (Chromium) 0.0 %
Cu (Copper) 0.87 %
Mg (Magnesium) 00111 %
Mn (Manganese) 0.36 %
Mo (Molybdenum) 0.0 %
N (Nitrogen) 0.0 ppm
Ni (Nickel) 0.0 %
P (Phosphorus) 0.042 %
S (Sulfur) 0.009 %
Sb (Antimony) 0.0 %
Si (Silicon) 233 %
Sn (Tin) 0081 %
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Apéndice B - Estudo estatistico da homogeneidade da composigao

quimica no CPC

Tabela 16 - Tabela completa da composigao quimica do teste de homogeneidade

Elemento
quimico %C %Si %Mn %Cu %Sn %S %P %Mg
Amostra A B C A B C A B C A B C A B C A B C A B C A B C
#1 3,63 3,63 3,60 2,34 2,34 2,36 0,29 0,30 0,29 0,93 0,93 09 | 0077 0,083 0,081 | 0,011 0,013 0,013 | 0,042 0,047 0,044 [ 0,0059 0,0069 0,0072
#2 3,64 3,61 3,61 2,35 2,35 2,35 0,30 0,30 0,30 0,91 0,92 093 | 0077 0,083 0,079 [ 0,011 0,013 0,012 | 0,044 0,047 0,041 [ 0,0055 0,0066 0,0060
# 362 35 36223 235 234 (030 030 03|09 09 09 |0077 008 0081|0012 0012 0011|0042 0044 0,048 | 0,005 0,0060 0,0055
# 3,61 3,64 3,62 2,36 2,35 2,35 0,30 0,30 0,31 0,92 0,94 091 | 0,081 0,083 0,08 [ 0,013 0,012 0,012 | 0,042 0,051 0,050 [ 0,0065 0,0063 0,0062
# 3,65 3,58 3,63 2,37 2,36 2,34 0,30 0,31 0,31 0,91 0,92 091 | 0,078 0,085 0,084 | 0,013 0,012 0,013 | 0,039 0,055 0,051 [ 0,0059 0,0064 0,0059
#6 3,63 3,63 3,64 2,30 2,37 2,34 0,31 0,30 0,31 0,90 0,93 091 | 0,083 0,083 0,085 | 0,012 0,014 0,012 | 0,050 0,050 0,054 [ 0,0067 0,0069 0,0067
# 3,62 3,62 3,64 2,28 2,38 2,35 0,32 0,31 0,30 0,88 0,92 092 | 0,08 0,084 0,08 [ 0,010 0,013 0,012 | 0,058 0,052 0,052 | 0,0060 0,0064 0,0062
# 3,62 3,61 3,62 2,31 2,34 2,34 0,32 0,30 0,31 0,88 0,91 091 | 0,090 0,086 0,084 | 0,013 0,013 0,012 | 0061 0,052 0,054 | 0,0069 0,0063 0,0063
#9 3,62 3,62 3,63 2,32 2,34 2,36 0,32 0,31 0,31 0,91 0,91 091 | 0,083 0,085 0,084 [ 0,011 0,012 0,011 | 0,057 0,056 0,053 [ 0,0056 0,0058 0,0059
g #10 3,63 3,63 3,63 2,33 2,32 235 0,31 0,32 0,31 0,89 0,90 091 | 0,087 0,088 0,084 [ 0,010 0,013 0,011 | 0064 0,061 0,052 [ 0,0059 0,0062 0,0053
:'_E #11 364 363 364|236 234 237 (030 031 031|092 08 091|008 0087 0084|0012 0011 0013|0048 0061 0,050 | 0,0066 0,0053 0,0062
L 82 360 363 361|234 234 238|030 032 031|091 09 091 |0080 008 0084|0013 0011 0012|0045 0057 0,049 | 0,0068 00053 0,0054
#13 3,61 3,60 3,61 2,34 2,36 2,35 0,31 0,29 0,29 0,91 0,94 0,95 | 0,085 0,081 0,081 | 0,013 0,011 0,010 | 0,053 0,042 0,045 | 0,0073 0,0070 0,0064
#14 3,62 3,61 3,62 2,35 2,34 2,34 0,31 0,30 0,30 0,90 0,93 093 | 0,084 0,085 0,080 | 0,012 0,012 0,011 | 0,057 0,051 0,049 | 0,0074 0,0073 0,0068
#15 3,64 3,60 3,60 2,30 2,31 233 0,31 0,31 0,31 0,89 0,92 093 | 0,08 0,084 0,083 | 0,014 0,012 0,012 | 0,048 0,048 0,051 [ 0,0067 0,0067 0,0060
#16 3,66 3,64 3,60 2,32 2,34 233 0,31 0,31 0,31 0,90 0,91 092 | 0,08 0,084 0,084 [ 0,012 0,013 0,012 | 0,050 0,049 0,052 [ 0,0068 0,0058 0,0065
#17 3,61 3,63 3,62 2,32 2,32 2,34 0,32 0,31 0,31 0,89 0,89 091 | 0,08 0,088 0,08 [ 0,012 0,013 0,010 | 0,059 0,055 0,052 [ 0,0056 0,0073 0,0066
#18 3,62 3,62 3,62 2,33 2,31 2,35 0,32 0,31 0,31 0,90 0,88 092 | 0,084 0,087 0,084 0,012 0011 0,012 | 0,055 0,057 0,053 | 0,0061 0,0063 0,0062
#19 3,63 3,61 3,63 2,37 2,30 2,36 0,31 0,32 0,31 0,91 0,89 093 | 0,082 0,084 0,084 [ 0,014 0011 0,012 | 0,050 0,055 0,050 [ 0,0070 0,0058 0,0066
#20 3,62 3,62 3,61 2,39 2,33 2,36 0,30 0,32 0,30 0,92 0,89 092 | 0,079 0,08 0,081 | 0,013 0,010 0,013 | 0044 0,062 0,047 | 0,005 0,0056 0,0060
#21 3,62 3,61 3,62 2,34 2,32 2,36 0,32 0,32 0,30 0,93 0,89 0,92 | 0,083 0,087 0,08 [ 0,012 0,010 0,012 | 0,050 0,066 0,047 [ 0,0063 0,0059 0,0055
Média 3,63 3,62 3,622,384 2,34 2,35(0,31 0,31 0,31]091 0,91 0,920,083 0,085 0,083|0,012 0,012 0,012 0,050 0,053 0,050 0,0063 0,0063 0,0062
Desvio 4 01 0,02 0,01]0,03 0,02 0,01]0,01 0,01 001|001 0,02 0,01 0004 0,002 0,002[0,001 0,001 0,001|0,007 0,006 0,003|0,0006 0,0006 0,0005

padrdo
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Figura 60 - Diagrama de pontos dos resultados de composi¢gao quimica de cada

elemento para as amostras A, Be C
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Figura 61 - Intervalo de confianca para as médicas dos resultados de composi¢ao quimica de

cada elemento
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Os diagramas de pontos apresentados na Figura 60 permitem visualizar
a distribuicao individual das medi¢cbes de composicdo quimica para cada
elemento e para as trés amostras avaliadas, evidenciando a proximidade geral
entre os valores observados. Complementarmente, estdo evidenciados na
Figura 61 os intervalos de confianga das médias, os quais demonstram ampla
sobreposi¢cado entre as amostras, reforgando a indicagdo de homogeneidade

previamente discutida no texto principal.
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Apéndice C — Estudo estatistico da homogeneidade da dureza Rockwell B

no CPC

Tabela 17 - Resultados do ensaio de dureza Rockwell B das amostras A, Be C

Amostra A HRB - A Amostra B HRB -B Amostra C HRB -C
A1 99,75 B1 100,50 C1 100,25
A2 101,00 B2 101,25 Cc2 100,00
A3 101,00 B3 99,75 C3 100,00
A4 100,75 B4 100,25 C4 100,50
A5 101,00 B5 99,00 C5 100,75
A6 100,00 B6 98,00 C6 99,50
A7 98,25 B7 100,75 Cc7 100,00
A8 100,50 B8 101,00 C8 99,75
A9 100,50 B9 100,25 C9 99,50
A10 100,75 B10 100,75 Cc10 99,00
A11 100,00 B11 100,25 Cc11 100,50
A12 99,75 B12 99,50 C12 100,75
A13 98,50 B13 101,00 C13 100,25
A14 101,50 B14 100,50 C14 98,25
A15 101,50 B15 100,25 C15 101,50
A16 100,50 B16 99,75 C16 100,75
A17 100,50 B17 98,50 Cc17 101,00
A18 99,50 B18 98,50 Cc18 100,50
A19 98,00 B19 101,25 Cc19 100,25
A20 101,50 B20 101,25 Cc20 100,50
A21 101,00 B21 100,25 Cc21 100,25
A22 100,50 B22 100,50 Cc22 100,25
A23 100,00 B23 100,00 Cc23 100,75
A24 99,50 B24 99,50 C24 101,50
A25 101,00 B25 100,75 C25 100,50
A26 101,50 B26 100,00 C26 100,50
A27 99,25 B27 100,00 c27 100,00
A28 101,25 B28 100,25 Cc28 99,75
A29 100,25 B29 100,50 Cc29 98,75
A30 99,00 B30 99,50 C30 99,75

Figura 62- Diagrama de pontos dos resultados de dureza Rockwell B das amostras A,Be C
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Figura 63 - Verificagdo da normalidade dos resultados dureza nas amostras A, Be C
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Figura 64 - Intervalos dos resultados de dureza nas amostras A, B e C; teste de hipotese
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O desvio padrdo combinado foi usado para calcular os intervalos.

Meétodo

Hipé&tese nula

Todas as médias sdo iguais

Hipotese alternativa Mem todas as médias sdo iguais

Mivel de significincia o = 0,05

Assumiu-se igualdade de varidncios parg o andlise

Medias

Fator N Meédia DesvPad
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Amostra A 30 100,267
Amostra B 30 100,117
Amostra C 30 100,183

DesvPad Combingdo = 0843842

0,971 (99,960; 100,573
0,825 (99,810; 100,423)
0,716 (99,877; 100,490)
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Figura 65 - Teste de igualdade das variancias dos resultados de dureza Rockwell B nas

amostras A, B e C; teste de hipotese
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Todas as varidncias sdo iguais

Hipatese alternativa Mo minimo uma varancia € diferente

MNivel de significancia o = 0,05
Analise de Variancia

Fonte GL 5Q (Aj.) QM (A].) Valor F Valor-P

Fator 2 03389 01694 024 0789
Erro o0 07121
Total

9

6
6

&7 61
89 62

Testes

Estatistica
Método de teste Valor-p
Comparagdes multiplas — 0332
Levens 128 0284

O Apéndice C reune os resultados completos utilizados na avaliagao da

homogeneidade da dureza Rockwell B entre as amostras A, B e C. Estéo

apresentadas na Tabela 17 as medi¢des individuais, enquanto as informacdes

contidas da Figura 62 a Figura 65 complementam essa apresentagao por meio

dos diagramas de pontos, verificagdo de normalidade, intervalos de confianga

das médias e teste de igualdade das variancias. Em conjunto, esses elementos

permitem visualizar a distribuicdo dos valores, confirmar a adequacdo das

suposicoes estatisticas e verificar a consisténcia entre as amostras, fornecendo

suporte detalhado as analises discutidas no texto principal.
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Apéndice D — Extrapolacao da Nodularidade para Determinagao do Limite

critico de Mg

Figura 66 - Nodularidade em fungao do %Mg residual e estimativa da nodularidade igual a zero

por extrapolacao
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A extrapolacdo para %Nod = 0 foi realizada fora da faixa experimental
(0,0061 < Mg < 0,0090%) e deve ser tratada como valor de transi¢ao estimado,
ndao como valor absoluto. O ajuste linear que sustenta essa inferéncia
apresentou R?= 0,93, explicando a maior parte da variagdo de nodularidade no
intervalo avaliado. O resultado encontrado sugere uma aplicagéo pratica como
fator limitador, definindo um tempo maximo operacional para garantir a
estabilidade da morfologia compacta. Entretanto, esse tempo maximo
permanece condicionado as particularidades do processo, tais como tipo de
forno, composicdo da carga metdlica, pratica de tratamento, temperatura,
agitacdo do banho e interagdo com a escoria. Tais variaveis tendem a
influenciar diretamente o tempo utli do magnésio no banho e,
consequentemente, podem deslocar o limiar de transi¢do da grafita compacta
para lamelar, reforgando a necessidade de controle rigoroso e validagao

especifica para cada condicao operacional.
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Apéndice E — Analise qualitativa da transformacao da grafita em fungao

do fading

Figura 67 - Degeneragao da grafita no CGl submetido a diferentes tempos de fading

25

Imagens obtidas dos corpos de prova submetidos ao ensaio mecénico. Apds ataque quimico
com Nital 3%. Em (A), amostra 1, 0 minutos de fading. Em (B) e (C), amostra 4, 12 minutos de
fading. Em (D), amostra 6, 20 minutos de fading.

Em (A), observam-se grafitas nodulares primarias circundadas por uma
regiao clara constituida por ferrita e por grafitas vermiculares dispersas, ambas
inseridas em uma matriz predominantemente perlitica. Nas micrografias (B) e
(C), nota-se a presenga de grafitas nodulares parcialmente degeneradas. Na
imagem (B), a degeneracéo ocorre na regido superior do nédulo, enquanto em
(C), nos pontos indicados pelas setas amarelas, a grafita apresenta
ramificagbes que lembram uma “cauda”, caracteristica que favorece a
formacgao de grafita compacta por meio do mecanismo de degeneragdo. Por
sua vez, a imagem (D) exibe uma microestrutura composta quase
integralmente por grafitas compactas em contato com regides ferriticas (areas
claras). Na porcao superior da micrografia, diferentemente das demais

imagens, observa-se aumento do espagamento interlamelar da perlita,
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resultado da migracdo de carbono da cementita para as grafitas adjacentes,
efeito tipico da evolugdo microestrutural associada ao prolongamento do fading

no tratamento de CGl.
Apéndice F — Exemplos de resultados dos ensaios de resisténcia a tragao

dos CPC
Figura 68 - Ensaio de tragao CP metal base
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Figura 69 - Ensaio de tragcdo CP amostra 1 — 0 minutos de fading

ENSAIO DE TRAGAQ

T AR B
d:users\Teksid\Desktop\Ensaios Alecio| CP1.edt 23/09/2023 10:51:26
T e
T s G
o EE =g
49,39 mm2 Circular D=7.93 mm
e T ks
25373,0020 N 513,7308 N imm2 19411,34 N 393,024 N./mm2
T = 3 R v
32,66 mm 33,64 mm 237% 0,00 Kg
i BT TR AR TEREAT A
38,03 % 1,307 - G
[
N A
| 1
¥
|/l
I/
il

10000 / i

04000 05000 06000 07000 05000
25 mim



Figura 70 - Ensaio de tragdo CP amostra 3 — 8 minutos de fading
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Figura 71 - Ensaio de tragcao CP amostra 6 — 20 minutos de fading
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