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RESUMO

O ferro fundido nodular € um importante material de engenharia por possuir
excelente combinacdo de propriedades mecéanicas e metallrgicas, sendo
principalmente aplicado na fabricacdo de componentes na industria mecéanica pesada
e, particularmente, no setor automobilistico. Apresenta grafita na forma de ndédulos ou
esferoides e, dependendo da matriz metalica, associa valores de limites de resisténcia
e alongamento, fundamentais em certos projetos. Para alcancar estas caracteristicas,
requer, durante sua producdo, adequado tratamento de nodularizacdo, etapa do
processo em que se determina a mudanca na grafita. As acdes adotadas para o
processo de nodularizagdo no molde do presente estudo sdo as alteracdes das formas
e dimensbes da camara de reacdo (esférica e retangular) e na proporcao de liga
nodularizante. Nos experimentos foram fundidos corpos de prova escalonados com
diferentes se¢bdes para verificar a influéncia da velocidade de resfriamento na
formagado da grafita esferoidal e na constituicdo da matriz metdlica, de forma a
demonstrar a eficacia da nodularizacdo in mold e apresentar os resultados de
microestrutura e dureza para cada espessura € um corpo de prova de tracao para
comparar as propriedades mecanicas para cada condicdo. O procedimento
experimental permitiu identificar a relagéo entre as formas e dimensbes da camara de
reacao com a microestrutura. Determinou-se também a menor proporgao de liga para
que a reacao de nodularizagdo se complete, sem comprometer a microestrutura e as
propriedades desejadas para o produto. Foi verificado que o processo in mold
possibilita um eficiente controle da nodularizagao e, como consequéncia, elevado grau
de nodularizacdo. As formas esférica e retangular apresentaram grau de
nodularizacdo acima de 90%. A cémara esférica apresentou maior grau de
nodularizacdo em relacdo a camara retangular nos canais de distribuicao,
proporcionando resultados de limite de resisténcia a tragao e limite de escoamento
superiores aos resultados de camara retangular. As conclusdes da pesquisa
representam contribuicdes relevantes para a fabricacéo de ferros fundidos nodulares,
seriados ou nao, com melhoria do processo de nodularizagdo no molde e consequente

reducao de custos.

Palavras-chaves: Ferro fundido nodular. Nodularizagdo no molde. Microestrutura.



ABSTRACT

Ductile iron is an important engineering material due to its excellent combination
of mechanical and metallurgical properties, being mainly applied for manufacture of
components in the heavy mechanical industry and, particularly, in the automotive
sector. It presents graphite in the form of nodules or spheroidal and, depending on the
metallic matrix, it associates values of ultimate tensile strength and elongation in
certain projects. In order to achieve these characteristics, ductile iron requires, during
its production, an adequate nodularization treatment, a process step in which the
change in graphite is determined. The actions adopted for the nodularization process
in the mold of the present study are changes in the shapes and dimensions of the
reaction chamber (spherical and rectangular) and in the amount of nodularizing alloy.
In the experiments, merged specimens with different sections were used to verify the
influence of the cooling speed on the formation of spheroidal graphite and on the
constitution of the metallic matrix, in order to demonstrate the effectiveness of
nodularization in mold and to present the results of microstructure and hardness for
each thickness and a tensile test specimen to compare the mechanical properties for
each condition. The experimental procedure allowed to identify the relationship
between the shapes and dimensions of the reaction chamber and the microstructure.
The lowest proportion of alloy was also determined for the nodularization reaction to
be completed, without compromising the microstructure and the desired properties of
the product. It was found that the in mold process allows an efficient control of
nodularization and, therefore, leads to a high degree of nodularization. The spherical
and rectangular shapes showed a degree of nodularization above 90%. The spherical
chamber presented a higher degree of nodularization in relation to the rectangular
chamber in the distribution channels, providing results of ultimate tensile strength and
yield strength superior to the results of the rectangular chamber. The research
conclusions represent relevant contributions to the manufacture of ductile iron, serial
or not, with an improvement in the nodularization process in the mold and consequent

cost reduction.

Keywords: Ductile iron. In mold nodularization. Microstructure.
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1 INTRODUGAO E JUSTIFICATIVA

A industria brasileira de fundicdo é uma das dez maiores produtoras de
componentes fundidos do mundo. Segundo a Associacao Brasileira de Fundicado —
ABIFA (2019), o Brasil no primeiro semestre de 2019 produziu 1,16 milhdo de
toneladas de pecas, distribuidas em trés grupos de ligas metalicas, conforme
apresentado no Grafico 1. Observa-se que os ferros fundidos representam 80,4% do
total produzido e € neste contexto que o ferro fundido nodular esta inserido,
empregado na fabricacdo de componentes para a industria mecénica pesada e,
particularmente, para o setor automobilistico, cujos produtos exigem controle rigoroso
de caracteristicas mecanicas e metallrgicas com padrao de qualidade mundial.

Gréfico 1: Ligas metdlicas produzidas por fundi¢gdo no Brasil.

. B Produgio Total de Ferros Fundidos
8,3 A’ ‘ B Producio Total de Agos
11,3% <\ O Produgdo Total de Ligas Nao Ferrosas

80,4%

Fonte: Adaptado de ABIFA (2019).

A utilizacdo de ferros fundidos nodulares, por exemplo, na fabricacdo de
componentes automotivos em todo 0 mundo tem sido ampliada desde as décadas de
1970 e 1980 (CAIl; WEI, 2008). Em adigcéo a resisténcia mecéanica e a capacidade de
deformacao, essa ultima considerada excepcional para um ferro fundido, a ponto de
ser denominado ferro ductil, o ferro fundido nodular reiine ainda as especificidades
dos ferros fundidos em geral, como a fluidez, que viabiliza a obtencao de geometrias
complexas, e a resisténcia a oxidagcédo, devendo ainda ser considerada a questao
econdmica (WANG, 2006).

O crescente interesse nas trés ultimas décadas pelo estudo do ferro fundido
nodular se fundamenta na capacidade deste material de combinar, no estado bruto de
fundig&o, ductilidade e resisténcia mecéanica, caracteristicas propiciadas pela forma
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esferoidal ou nodular da grafita. Esta combinacao de propriedades posiciona esse tipo
de ferro fundido como uma alternativa potencial para substituir os agcos em muitas
aplicagbes industriais, com diversas vantagens, como menor peso final e custo de
producao reduzido, além de aspectos estratégicos, uma vez que sua logistica de
producédo é também diferente, se comparada a dos acos (AKINRIBIDE et al. 2021;
WANG et al. 2020; IACOVIELLOA et al. 2018).

Entretanto, um item importante para garantir a qualidade dos componentes
produzidos em ferro fundido nodular sdo os métodos ou tratamentos de nodularizagao,
processo no qual ocorre a adicao de elementos de liga responsaveis pelo mecanismo
de modificagdo da morfologia da grafita, ou sua esferoidizacdo, chamados,
nodularizantes, como o magnésio, capaz de definir a microestrutura do material
durante a fundicdo sem a necessidade de tratamentos térmicos prolongados e
elevados custos (IACOVIELLOA et al. 2018). O cenéario mundial, por motivos diversos,
acena com a expectativa e demanda por materiais de engenharia com combinacao
de propriedades mecénicas e tecnoldgicas excepcionais e o ferro fundido nodular se
enquadra como uma atraente opcao para atender aos padrées de engenharia e as
novas consideragdes de design (ERASLAN et al. 2021).

A técnica para tratamento do ferro nodular pode ser feita na panela de
vazamento, considerado o método mais empregado pelas fundicdes de pecas de
grande porte e nao seriadas, mas também no molde, opcao de algumas empresas
que produzem autopecas em larga escala (ASM HANDBOOK, 2008 e BROWN, 2000).

Para garantir a qualidade dos componentes produzidos em ferro fundido
nodular, determinadas técnicas devem ser empregadas para controle do processo de
fabricacdo. Os procedimentos antes do tratamento de nodularizagdo sao: i)
preparacao do ferro base; ii) analise quimica por espectroscopia de emissao 6tica; iii)
analise térmica para determinacao das curvas de solidificacdo e iv) medicdo da
temperatura da liga no forno. Por outro lado, as técnicas indicadas apos o tratamento
de nodularizacao sao: i) analise quimica por espectrometria; ii) obtencdo de amostra
metalografica para analise posterior da microestrutura; iii) obtencdo de amostra de
cunha para avaliagdo da inoculacdo e iv) medicdo da temperatura da liga para
vazamento no molde. A amostra metalografica e a amostra em cunha podem ser
substituidas por testes de analise térmica apos tratamento de nodularizacdo com
pontos-chave de amostragem em regides estratégicas, como proéximo as estacdes de

tratamento para avaliacao da eficiéncia desse ou na linha de vazamento para estimar
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as caracteristicas finais do processo, como por exemplo: grau de nodularizacao,
tendéncia a formar carbonetos (FesC), percentual de perlita e ferrita e propriedades
mecanicas, como resisténcia a tracao (ANJOS, 2015).

Segundo Just e Pacyniak (2012), de todos os tipos de processos de
nodularizacdo existentes, o0 método in mold € o que apresenta “maior perfeicao”,
sendo ainda ecologicamente viavel. Com a utilizacao desse processo, pode-se reduzir
a proporcao de liga nodularizante em relagdo as outras técnicas ou operagoes,
alcancando valores de 0,7 a 1,0% de liga de magnésio € com um processo
praticamente isento de fumaca, chegando a um rendimento desse elemento quimico
de até 80%, superior a todos os processos de nodularizagdo conhecidos. Pelo fato da
reacao da liga nodularizante ocorrer no molde, o tempo entre a solidificacdo do metal
e a reacao é relativamente pequeno, o que melhora o desempenho da nodularizacao
em comparacao aos outros processos para o tratamento. A nodularizagcao in mold,
consiste em associar ao sistema de canais de enchimento, uma espécie de
reservatério ou camara de reagdo onde é adicionada a liga nodularizante. No
momento do vazamento, o metal liquido flui pela cAmara de reagao e reage com a liga
nodularizante, posteriormente preenchendo as cavidades (canais e pec¢a) no molde
(LERNER, 2003). No entanto, apresenta algumas variaveis que devem ter um controle
apurado para garantir uma microestrutura de qualidade. O ajuste do processo
normalmente é complexo devido a esse controle apurado, o que pode provocar
inicialmente um alto refugo de pecgas. Para a producao de pecas nao seriadas, o
processo € considerado invidvel (COSTA, 1995).

Nesse sentido, problemas de microestrutura como imperfeicdo na formacao de
grafita nodular, grafita irregular, flotacdo de grafita, grafita explodida, grafita em
grumos, grafita crab, grafita vermicular e precipitacdo de carbonetos podem ser
observados. Dentro desse contexto, este trabalho teve como objetivo investigar o
comportamento do fluxo do metal liquido e as alteragdes das formas e dimensdes da
camara de reacao (esférica e retangular), pelo processo de nodularizagcdo no molde,
avaliando o impacto nos resultados de propriedades mecénicas, matriz metélica e
grau de nodularizagéo.

Pretende-se abordar a eficiéncia da proporgcao de liga nodularizante, variando
de 0,8% e 1,0%, com a finalidade de definir um percentual de liga ideal para promover
toda a reacado necessaria, obtendo uma microestrutura de qualidade em diferentes
espessuras do corpo de prova. O estudo dessas variaveis poderia levar a definicao
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de um processo que eliminaria a necessidade de refugar uma grande quantidade de
pecas para o0 acerto da operacdo, tornando-o viavel também para produgdes nao

seriadas, uma vez que aparentemente ndo sao evidenciados estudos para a solucéao
deste problema.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

Neste trabalho pretende-se investigar o efeito das variagdes da proporcao de
liga nodularizante e da forma da camara de reagao nas respectivas microestruturas e
propriedades mecanicas do ferro fundido nodular de classe ASTM A536-84 (2019),
grau 80-55-06.

2.2 Objetivos especificos

e Avaliar a influéncia de diversas espessuras do corpo de prova escalonado
na microestrutura e na dureza do ferro fundido nodular produzido a partir do
processo de nodularizagdo in mold empregando cémara de reacdo
retangular e esférica com 0,8% e 1,0% de liga nodularizante;

e Analisar em corpo de prova os efeitos da geometria da camara de reacao
na microestrutura, na resisténcia mecanica e na ductilidade do ferro fundido
nodular grau 80-55-06 produzido a partir do processo de nodularizacao in
mold para 0,8% e 1,0% de liga nodularizante;

¢ Investigar os efeitos da variacdo da propor¢cao de liga nodularizante (0,8%
e 1,0%), na microestrutura, na resisténcia mecanica e na ductilidade do ferro
fundido nodular produzido a partir do processo de nodularizagdo in mold

utilizando camara de reacgao retangular e esférica.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Caracteristicas gerais dos ferros fundidos

Os ferros fundidos j& eram conhecidos e utilizados desde a pré-histéria e a
producéo de ferro gusa para a fabricacdo dessas ligas apareceu por volta de 1400 DC
na Bélgica. Com a grande quantidade de pecas fabricadas na Europa, a partir dessa
época, houve a necessidade do desenvolvimento da tecnologia desses materiais.
Segundo Hughes (1968), os primeiros estudos sobre o diagrama de equilibrio ferro-
carbono surgiram no inicio do século XX, com o objetivo de entender a sequéncia de
solidificag@o dos ferros brancos e o desenvolvimento da grafita nos ferros cinzentos.
A andlise térmica e o resfriamento brusco surgiram a partir da década de 1940,
permitindo um grande avango na tecnologia dos ferros fundidos.

Nos ferros fundidos com presenca de grafita, dependendo da velocidade de
resfriamento, da espessura da peca e dos elementos de liga, a microestrutura é
composta de constituintes como perlita e ferrita (similar a microestrutura dos acos),
dentre outros, e também por¢cdes de grafita. A grafita, por possuir baixa resisténcia
mecanica, € visualizada como uma descontinuidade da matriz, podendo exercer efeito
de concentracao de tensdes (GUESSER, 2009). As propriedades mecanicas das ligas
podem ficar comprometidas devido a forma da grafita, dependendo da demanda do
tipo de peca a ser fabricada. Por sua vez, a forma, o tamanho e o tipo de particulas
de grafita estdo diretamente relacionados ao processo de solidificacdo do constituinte
eutético e as modificagbes nas variaveis de processo. Bunin et al. (1960), sugeriram
que em cada célula eutética existe um esqueleto continuo de grafita ramificado.
Quando as particulas de grafita sdo finas a ramificagdo é grande e quando sao
grossas a ramificacao é pequena. Este estudo foi confirmado pela andlise da forma
da grafita no interior da célula eutética em trés dimensdes utilizando microscopia
eletrénica de varredura. Na Figura 1 é mostrado um esquema de um esqueleto de
grafita na célula eutética (MORROGH, 1960). Nesse caso, quanto maior 0 super-
resfriamento, maior o numero de crescimento de células eutéticas, propiciando a

formacao de uma grafita mais fina.



Figura 1: Esquema de um esqueleto de grafita na célula eutética.

Fonte: Morrogh (1960).

3.2 Tipos de ferros fundidos
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Dentro do conceito geral de ferros fundidos, as ligas podem ser classificadas

em: ferro fundido cinzento, ferro fundido branco, ferro fundido vermicular, ferro fundido

maleavel e ferro fundido nodular. Essa divisdo é dada de acordo com a presenga ou

ndo de grafita e, no caso da existéncia dessa, também com sua morfologia

(GUESSER, 2009). Os Quadros 1, 2, 3, 4 e 5 apresentam uma sintese dos principais

tipos de ferros fundidos.

Quadro 1: Ferro fundido cinzento: Propriedades, caracteristicas e microestrutura.

FERRO FUNDIDO CINZENTO

Caracteristicas/conceito

Microestrutura

Denominado ferro fundido cinzento por motivos
da fratura na cor acinzentada ao longo das
lamelas de grafita (caracteristico da presenca de
carbono livre sob a forma de grafita). A forma e
distribuicdo das lamelas de grafita em sua
estrutura o torna um material fragil. Entretanto, a
grafita lamelar (entrecortando a matriz metalica)
favorece a absorcdo de vibragdes e confere ao
ferro fundido uma melhor estabilidade
dimensional, que pode ainda ser melhorada com
a adicdo de elementos de liga, principalmente
para 0s casos em que o componente trabalha
com elevacao de temperatura (NASCIMENTO;
SANTANA, 2016).

/ﬂ,;x“y\

..-f\\x

/

N\ f (
\\\
e s
Fonte: DIN EN IS0 945-1:2009

Propriedades mecénicas

Limite de resisténcia: (N/mm?2): 160-320
e Alongamento (%): ndo apresenta
e Dureza (HB): 201-277

Fonte: NBR EB-126-1972.

Fonte: Elaborado pelo autor.



Quadro 2: Ferro fundido branco: Propriedades, caracteristicas e microestrutura.
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FERRO FUNDIDO BRANCO

Caracteristicas/conceito Microestrutura

Ferros fundidos brancos sao ligas que possuem
a superficie fraturada com uma coloragéo clara e
brilhante, pelo fato de apresentarem em sua
microestrutura o carbono na forma combinada,
em carbonetos, sem presenca de grafita. Este
material é aplicado onde necessita-se de
resisténcia ao desgaste e altos valores de
dureza. Essas propriedades mecéanicas sao
adquiridas devido ao fato do material apresentar
grande quantidade de cementita (FesC) e,
eventualmente, outros carbonetos complexos,
como Ms3C e M7Cs, onde o M representa ferro,
cromo e outros elementos de liga (PRETI, 2003).

Ft_'lrlte CDLF‘AERT 2008.

Propriedades mecénicas

e Limite de resisténcia: (N/mm?): ndo apresenta
Alongamento (%): n&o apresenta

e Dureza (HB): 450-750
Fonte: ASTM A 532-1999.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Quadro 3: Ferro fundido vermicular: Propriedades, caracteristicas e microestrutura.

FERRO FUNDIDO VERMICULAR

Caracteristicas/conceito Microestrutura

Os ferros fundidos vermiculares sdo materiais
comercializados mais recentemente que o0s
demais, que apresentam a grafita em forma de '\, & tjﬁ (
vermes ou compacta, sendo assim também . 4
denominados de ferros fundidos com grafita :
compacta (GUESSER, 2009). A forma da grafita
compacta oferece propriedades intermediarias
entre os ferros fundidos cinzento e nodular. As
propriedades mecénicas sao, em geral,
proximas as do ferro fundido nodular e as
propriedades térmicas como expansao,
condutividade térmica e resisténcia a fadiga
térmica sao aproximadas das do ferro fundido
cinzento, aliando, portanto, caracteristicas dos
dois. Essas ligas apresentam ainda excelente
fluidez e uma contragao de solidificacdo menor
que o ferro fundido nodular (BROWN, 2000).

Fonte: BROWHN, 2000,

Propriedades mecanicas

¢ Limite de resisténcia: (N/mm?2): 300-600
e Alongamento (%): 6-3
e Dureza (HB): 170-260

Fonte: ISO 16112-2017.

Fonte: Elaborado pelo autor.




Quadro 4: Ferro fundido maleavel: Propriedades, caracteristicas e microestrutura.
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FERRO FUNDIDO MALEAVEL

Caracteristicas/conceito

Microestrutura

Sao ligas que possuem fragilidade limitada e
microestrutura isenta de grafita no estado bruto
de fusdo, sendo obtidos a partir da realizacao de
tratamentos térmicos de maleabilizacdo nos
ferros brancos, apresentando em sua estrutura
final grafita com contornos rendilhados ou em
agregados. Os ferros maledveis de nicleo preto
sé&o submetidos a um tratamento em atmosfera
protetora que permite a decomposicdo da
cementita em grafita, tendo como resultado
grafita esferoidal agregada, com fratura escura
(NASCIMENTO; SANTANA, 2016). Ja os de
nucleo branco sdo aqueles submetidos a um
tratamento em atmosfera oxidante, que permite
a descarbonetacao superficial controlada e no
centro grafita em nédulos. Na superficie da pega,
apresenta ferrita na microestrutura e no centro
apresenta microestrutura ferrita/perlita e grafita
em nédulos (COLPAERT, 2008).
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Fonte: COLPAERT, 2008.

100um &

Propriedades mecénicas

Limite de resisténcia: (N/mm?2): 270-600
Alongamento (%): 10-1

e Dureza (HB): 120-280
Fonte: ABNT NBR 6914-2017.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Quadro 5: Ferro fundido nodular: Propriedades, caracteristicas e microestrutura.

FERRO FUNDIDO NODULAR

Caracteristicas/conceito

Microestrutura

Ferros fundidos nodulares sdo materiais que
possuem em sua microestrutura grafita em forma
de nédulos, resultando em elevado limite de
escoamento, ductilidade e tenacidade, o que
permite a utilizagdo dessas ligas em pecgas que
exigem alta seguranca (RADZIKOWSKA, 2004).
Os principais elementos responsaveis pela
formagédo da grafita para a forma esferoidal sdo
0 magnésio, em teores de 0,03% a 0,05%, e 0
cério, em teores de 0,005% a 0,020%,
adicionados no metal liquido (LABRECQUE;
CAGNE, 1998).

O, el ‘o9
y 9 .\?-:.9- ¥ '-"";
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Fonte: KAMINSKA, 2018.

Propriedades mecénicas
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Fonte: DIN 1693 Teil 1 (10.73).

Fonte: Elaborado pelo autor.
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3.3 Caracterizacao do ferro fundido nodular

O ferro fundido nodular ou ferro ductil € um material com uma ampla gama de
aplicacoes. A utilizacdo dessas ligas em quantidades industriais comegcou apenas no
inicio do século 18 em Coalbrookdale, na Inglaterra. Até 1937, as ligas de ferro fundido
eram relatadas apenas como ferro cinzento. Ap6s essa data, Baumgart (2013)
apresentou o ferro fundido nodular e sua producdo comecou aproximadamente em
1942, nos Estados Unidos, Canada e Gra-Bretanha (GUSSEISEN, 2007). O ferro
fundido nodular é caracterizado por apresentar o carbono na forma de esferdides,
distribuidos na matriz metalica. Utilizando microscopia eletrénica de varredura (MEV)
€ possivel observar em detalhes a forma esférica da particula de um esferdide de
grafita sem conexao com a matriz metdlica, porque foi profundamente atacada com
HCI 50%, conforme evidenciado na Figura 2(a) e 2(b) (RADZIKOWSKA, 2004).

Figura 2: Amostra de ferro fundido nodular analisado em MEV.
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(a) Ferro ductil polido, (b) Grafita esferoidal examinada com MEV.

Fonte: Radzikowska (2004).

O estudo desenvolvido por Kaminska et al. (2018) mostra a influéncia da
velocidade de resfriamento na microestrutura utilizando placas com diferentes
espessuras de parede, isto é, 3 mm; 5 mm; 7 mm; 10 mm; 20 mm e 30 mm. Conforme
demostrado na Figura 3 (a-b-c-d-e-f), o teor de ferrita (regides claras) aumenta
gradativamente e o teor de perlita (regides escuras) diminui ao longo da matriz com o
aumento da espessura das paredes da placa fundida.
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Figura 3: Microestruturas observadas em diferentes espessuras no ferro nodular.

(d). Espessura de 10mm (e} Espessura dezﬂmm ﬂ Espessura de SDmm

Fonte: Kaminska et al. (2018).

No entanto, para a verificagao da micrografia e matriz metalica, alguns autores
optam por utilizar corpos de prova escalonados. Stawarz et al. (2017), por exemplo,
ao investigar uma série de fendmenos estruturais empregando o processo de
nodularizagdo in mold para ferros fundidos, conduziu analises metalograficas em

diferentes secdes de um corpo de prova escalonado, conforme indicado na Figura 4.

Figura 4: Exemplo de corpo de prova escalonado.

z Camara de
Area 1 para analise Area 2 para analise Eillrg reacao
metalografica metalografica

Fonte: Adaptado de Stawarz et al. (2017).

3.4 Sequéncia da solidificacao dos ferros fundidos nodulares

A sequéncia da solidificagdo dos ferros fundidos nodulares se da de maneira
distinta de acordo com o tipo de liga fundida: hipoeutética, eutética e hipereutética.
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3.4.1 Sequéncia da solidificacao hipoeutética

Dendritas de austenita pobres em carbono no inicio da solidificacdo dos ferros
fundidos sdo formadas. Com a reducdo da temperatura, o liquido residual enriquece
de carbono e silicio. Fatores como condi¢cées de nucleacao e de resfriamento sédo
decisivos no tempo e na temperatura para os quais o calor latente de solidificacdo
compensa a quantidade de calor ao meio externo. Esses esferdides de grafita que se
formam em meio ao liquido residual sdo envolvidos pela austenita e crescem até que
todo o calor latente de solidificacéo seja liberado, completando a reacao (SANTOS;
BRANCO, 1991).

O ferro fundido nodular hipoeutético tem percentual de carbono equivalente
menor que 4,3%, valor este que corresponde ao ponto eutético. A solidificacdo se
completa ao atingir a temperatura de transformacao eutética estavel (Liquido = yFe +
Cgrafita) ou metaestavel (Liquido = yFe + FesC). A Figura 5 ilustra o diagrama de
fases Fe-C. O tragado da linha vermelha indica o caminho de solidificacéo de uma liga
com o teor de carbono inferior a 4,3%, ou seja, uma liga hipoeutética (ANJOS, 2015).

Figura 5: Diagrama de equilibrio Fe-C: solidificagdo de uma liga hipoeutética.
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Fonte: Adaptado de Anjos (2015).
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3.4.2 Sequéncia da solidificagdo eutética

Uma liga eutética € aquela que possui exatamente o mesmo teor de carbono
que o ponto eutético, conforme mostra a Figura 6. O tracado da linha vermelha indica
o caminho de solidificacdo de uma liga 100% liquida com o teor de carbono igual a
4,3%. O esferoide de grafita se forma diretamente com o liquido, abaixo da
temperatura do eutético.

Figura 6: Diagrama de equilibrio Fe-C: solidificagdo de uma liga eutética.
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Fonte: Adaptado de Anjos (2015).

Esta sequéncia ocorrera de acordo com a transformacao eutética estavel
(Liquido = yFe + Cgrafita) ou metaestavel (Liquido = yFe + FesC), dependendo das
propriedades cinéticas da liga. Nesta sequéncia de solidificacdo nao existe uma fase
principal primaria, ndo ocorrendo nenhuma segregacao significativa para o liquido
(ANJOS, 2015).

3.4.3 Sequéncia da solidificacdo hipereutética

A solidificacdo inicia-se com a formacdo de grafita primaria. A medida que a
temperatura diminui, abaixo da linha liquidus, a composi¢ao da grafita esferoidal se
aproxima da eutética. Apés um super-resfriamento, estes esferéides de grafita
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crescem e depois sao envolvidos pela austenita (SANTOS; BRANCO, 1991). O teor
de carbono é superior ao ponto eutético e apresenta duas linhas liquidus, sendo que,
a continua representa a solidificacdo metaestavel e a descontinua a solidificacao
estavel conforme apresentado na Figura 7. O tracado da linha vermelha indica o
caminho de solidificagcdo de uma liga 100% liquida com o teor de carbono superior a
4,3%, ou seja, uma liga hipereutética. Dependendo das propriedades metallrgicas,
inoculacao e taxas de resfriamento, a solidificacdo seguira apenas uma dessas duas
linhas do liquido, e ndo as duas simultaneamente. A solidificagdo ocorrera de acordo
com a transformacgédo eutética estavel (Liquido = yFe + Cgrafita) ou metaestavel

(Liquido = yFe + Fe3C), dependendo das propriedades cinéticas do fundido (ANJOS,
2015).

Figura 7: Diagrama de equilibrio Fe-C: solidificagdo de uma liga hipereutética.
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Fonte: Adaptado de Anjos (2015).

3.4.4 Influéncia do silicio no diagrama de fases Fe-C

A presenca de silicio no ferro fundido causa alteragdes no diagrama de
equilibrio Fe-C e torna necessario considerar um diagrama de fase ternério de Fe-C-
Si. A reducgédo do teor de carbono no ponto eutético € uma das principais mudancas

causadas pelo silicio. A Figura 8 mostra que, a medida que o conteudo de silicio
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aumenta, ocorre deslocamento do eutético no sentido do campo da austenita (move-
se para a esquerda). Esse movimento causa também uma reducao da area do campo
de austenita (y) no diagrama. Isso significa que, a medida que o teor de silicio no ferro
fundido aumenta, a solubilidade do carbono na austenita diminui. Para uma liga Fe-C-
Si contendo 2,3% de silicio, o eutético se encontra a aproximadamente 3,4% de
carbono, conforme figura 9 (a), e para uma liga com 5,2% de silicio o eutético se fixa
préximo a 2,8% de carbono, conforme figura 9 (b) (ASM HANDBOOK, 2008).

Figura 8: Influéncia do teor de silicio nas temperaturas do diagrama de equilibrio Fe-C.
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Fonte: Adaptado de ASM HANDBOOK (2008).

Devido a influéncia do silicio no ponto eutético e no percentual de carbono do
diagrama de fases Fe-C, foi definida uma variavel denominada carbono equivalente.
A expressdao do carbono equivalente n&do considera somente a quantidade dos
elementos quimicos presentes no material, mas também o poder grafitizantre de cada
um deles (SANTOS; BRANCO, 1991).

O carbono equivalente representa um contetdo de carbono ficticio no diagrama
de fases Fe-C, considerando que a presenca de silicio no ferro fundido nodular atua
como se fosse carbono. No eixo X do diagrama de equilibrio Fe-C, o carbono
equivalente deve ser considerado, € ndo o conteudo original de carbono, com o
objetivo de se determinar se o ferro fundido é hipoeutético, eutético ou hipereutético.
Considera-se que o ponto eutético tem um valor de carbono equivalente de 4,3%. O
calculo simplificado dos valores de carbono equivalente é apresentado na Equacao
(1) (BEX, 1991). Nesse caso, o percentual de fésforo também ¢é incluido na equacgéo

de maneira semelhante a influéncia do silicio.
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%Si %P Equacéo 1
CE = %C + °3 .|."'T (Equacgao 1)

Outra mudanca no diagrama de equilibrio Fe-C com a presenca do silicio é o
deslocamento das curvas de temperaturas eutéticas estaveis e metaestaveis do
diagrama de equilibrio ferro-carbono (Fe-C). O acréscimo de silicio provoca aumento
da temperatura eutética estavel (Liquido = yFe + Cgrafita) e reducao na temperatura
eutética metaestavel (Liquido = yFe + FesC). O resultado final sera um intervalo maior

entre essas duas temperaturas conforme ilustrado no Grafico 2 (ASM HANDBOOK,
2008).

Gréfico 2: Influéncia do silicio no diagrama de fases Fe-C nas temperaturas eutéticas estaveis e

metaestaveis.
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Fonte: Adaptado de ASM HANDBOOK (2008).

3.4.5 Morfologia da solidificagdo com amostras para analise térmica

Recentes melhorias tecnoldgicas em sistemas computacionais e equipamentos
de medicdo de temperatura foram observados, possibilitando alcancgar resultados
detalhados e precisos das curvas de solidificacdo. Um volume de amostra para analise
térmica pode ser investigado por meio da sequéncia dos diferentes platés de uma
curva de resfriamento seguindo a versao estavel do diagrama de solidificacdo para
ferros fundidos nodulares (ANJOS et al. 2014).

As curvas de solidificacdo de uma liga hipoeutética apresentam dois platés,
conforme representado na Figura 9(a). O primeiro é identificado como a temperatura
liquidus com recalescéncia maxima de 2°C e que ocorre no maximo em 4 segundos.
A medida que a temperatura diminui, um segundo platé € formado com recalescéncia

maior que o primeiro em tempo e temperatura, correspondendo a transformacgéo
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eutética. ApGs esta etapa, ocorre resfriamento e a solidificacdo se completa

(BAUMGART, 2013).

Figura 9: Curvas de solidificacao e classificagcdo sugerida para morfologias de solidificacao
hipoeutética, hipereutética e eutética.
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Fonte: Adaptado de Anjos et al. (2014).

3.5 Tratamento de inoculacao dos ferros fundidos nodulares

O tratamento de inoculacdo é uma etapa do processo na fabricagdo do ferro
fundido nodular que consiste em adicionar ligas ao metal liquido a base de ferro silicio,
contendo também calcio, estréncio, bario e cério para promover a formacao de grafita
na solidificacdo e evitar a tendéncia ao coquilhamento (BAUMGART et al. 2010;
SANTOS; BRANCO, 1991). Nessa fase, a andlise térmica é utilizada para avaliar a
eficiéncia da inoculagcdo no ferro nodular. Pela andlise da curva de resfriamento no
platé eutético, é possivel investigar a qualidade da inoculacdo em uma determinada

fuséo, de acordo com os principios da nucleagao heterogénea. Inocular o metal liquido
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reduz a quantidade de energia necessaria para iniciar a nucleagao e, nessa situacao,
a magnitude do super-resfriamento € avaliada pela precipitacdo da grafita em ferros
fundidos eutéticos e hipoeutéticos (BAUMGART et al. 2010). Na Figura 10(a) sao
mostradas 3 curvas de resfriamento representando um metal inoculado (curva verde),
inoculacdo fraca (curva vermelha) e nao inoculagdo (curva azul). A curva nao
inoculada é caracteristica de temperatura eutética metaestavel sem recalescéncia.
Com a adicdo do inoculante, observa-se a recalescéncia devido ao calor latente de
solidificagdo do crescimento e nucleacéo da grafita atingindo a temperatura eutética
estavel. A Figura 10(b) mostra duas amostras de andlise térmica obtidas de uma
mesma fusdo de ferro nodular com inoculantes diferentes, resultando em
microestruturas distintas: a curva com maior eficiéncia de inoculacdo apresenta
microestrutura com maior densidade de particulas de grafita do que aquela com menor
potencial de inoculacao (BAUMGART et al. 2010).

Figura 10: Curvas de amostras de andlise térmica com inoculantes distintos.
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(a) llustracao da influéncia da inoculagao por fusdo nas curvas de resfriamento; (b) exibicao da curva
de resfriamento real, mostrando a diferenga entre uma curva com inoculacao fraca (curva vermelha) e
inoculacao eficiente (curva verde) e respectivas micrografias
Fonte: Adaptado de Baumgart et al. (2010).
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3.6 Principais tipos de processos de nodularizacao dos ferros fundidos
O Quadro 6 apresenta um resumo dos desvios de microestrutura se a técnica
do processamento de nodularizacao nao for bem estudada e elaborada (RIPOSAN et

al. 2008).

Quadro 6: Tipo e motivos dos desvios das microestruturas de ferro fundido nodular.
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Fonte: Riposan et al. (2008).
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3.6.1 Simples transferéncia

No processo por simples transferéncia, a liga nodularizante é colocada do lado
oposto da panela que recebe o metal do forno, retardando o inicio da reacao entre a
liga e o banho metalico, conforme apresentado na Figura 11 (GHOSH, 2008). A liga
comumente utilizada € ferro-silicio-magnésio (Fe-Si-Mg). O processo € simples, mas
apresenta baixo rendimento do magnésio, de 20% a 25%, e efeito pirotécnico intenso
em consequéncia da reacao entre o metal liquido e 0 magnésio (emissao de gases,
fumos, explosées e luminosidade) (BEX, 1991).

Figura 11: Simples transferéncia.
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Fonte: Adaptado de Hansen et al. (2014).

3.6.2 Sandwich

O processo sandwich € uma técnica dotada de uma panela com uma cavidade
no fundo, conforme ilustrado na Figura 12. A liga nodularizante é depositada nessa
cavidade, que é coberta com pequenas chapas de aco ou cavacos oriundos da
usinagem de ferro fundido. O objetivo da cobertura é retardar a reacao do metal liquido
com a liga, reduzindo as perdas de magnésio por oxidacao e vaporizacdo (HANSEN
et al. 2014). Outro fator que favorece o aumento do rendimento do magnésio na
operacao € que a regiao de cobertura se comporta como um resfriador, reduzindo a
temperatura do metal liquido nesse local (SKALAND, 2003). O motivo para o emprego
deste processo é a simplicidade do tratamento e o baixo custo porém, apresenta
desvantagens como rendimento do magnésio reduzido, situando de 40 a 45%
(GHOSH, 2008), e problemas ambientais devido a grande quantidade de 6xidos e
fumos formados. E recomendado para ligas nodularizantes contendo menos de 10%
de magnésio (BROWN, 2000).
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Figura 12: Sandwich.
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Fonte: Adaptado de Silva (2005).

3.6.3 Tundish cover

O principio de funcionamento do processo tundish cover baseia-se em uma
panela com tampa de orificio afunilado, podendo ser fixa ou mével, como mostrado
na Figura 13, limitando o volume de ar em contato com o metal liquido dentro da
panela (ANJOS, 2015). O rendimento de magnésio varia de 60% a 70% (HANSEN et
al. 2014). A panela dotada com tampa diminui a quantidade de fumos de magnésio e
o efeito pirotécnico da reacéo, reduzindo problemas ambientais e proporcionando

acréscimo no rendimento do magnésio (CABANNE, 2006).

Figura 13:Tundish cover.
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Fonte: Adaptado de Hansen et al. (2014).
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3.6.4 Tratamento no fluxo de metal — flotret

O tratamento foi desenvolvido com o objetivo de utilizar um reator para
nodularizagao no fluxo de metal externo ao molde. A liga nodularizante é colocada em
uma camara no reator que funciona de forma continua, como apresentado na Figura
14 (HEINE,1987). As areas de entrada e saida do fluxo de metal da camara devem
ter um controle apurado para favorecer uma perfeita dissolugéo da liga (BARTON,
1987; (DUNKS & RACE,1981). A vantagem €& que a operagdo pode atingir
rendimentos de magnésio na ordem de 55% a 70% (BEX, 1991).

Figura 14: Tratamento no fluxo de metal — Flotret.
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Fonte: Adaptado de Bex (1991).
3.6.5 Panela rotativa

O processo de panela rotativa possibilita a utilizacao de ligas nodularizantes de
baixo peso especifico como, por exemplo, 0 coque impregnado de magnésio. Um
reator cilindrico é utilizado com uma capacidade de 500 kg a 3 toneladas, que gira em
torno do seu proprio eixo, conforme ilustrado na Figura 15 (BRYANT, 1978). Com o

giro do reator aproximadamente a 120 graus, o metal liquido entra em contato com a
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liga nodularizante até que a camara volte a sua posicao inicial (BRYANT, 1978).
Obtém-se percentual de rendimento de magnésio de 45% a 50% (BARTON, 1979).

Figura 15: Panela rotativa.
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reacao

Fonte: Adaptado de Brayant (1978).

3.6.6 Plug poroso

O processo permite a adaptacado de uma panela, conforme ilustrado na Figura
16, que apresenta na parte inferior um plug poroso de refratario (SANTOS; BRANCO,
1991). Injeta-se nitrogénio para agitar o banho, realizando o processo de
dessulfuracao, no qual o agente dessulfurante empregado € o carbeto de célcio (CaCz)
(BROWN, 2000). A escéria é retirada apds a dessulfuracao e quando é reiniciada a
injecdo de nitrogénio, adiciona-se a liga nodularizante na superficie do banho
metalico. O rendimento de magnésio é proximo de 50% (GHOSH, 2008).

Figura 16:Plug poroso.

Fonte: Adaptado de Santos; Branco (1991).
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3.6.7 Injecdo

A técnica de injecao foi desenvolvida com o objetivo de introduzir a liga
nodularizante no metal liquido através de correntes de gas inerte, como mostrado na
Figura 17. O equipamento utilizado para transportar a liga nodularizante é uma
espécie de lanca de grafita dotada de orificios que € mergulhada no metal liquido. O
rendimento de magnésio atinge aproximadamente 50% (GHOSH, 2008). Nesse caso,
os tratamentos de nodularizacdo e dessulfuracdo podem ser realizados
simultaneamente (HANSEN et al. 2014).

Figura 17: Injegéo.

Fonte: Adaptado de Ghosh (2008).

3.6.8 Imers&o por sino

O processo de imersao por sino apresenta metodologia dotada de uma panela
com uma tampa na parte superior de ferro fundido e um sino de ago com varios
orificios, revestido com material refratario de grafite que contém a liga nodularizante,
como pode ser observado na Figura 18. A tampa da panela além de fixar o sino,
também tem a funcao de evitar a projecdo de metal para fora da panela. Utiliza-se
essa operagdao em ligas com alto teor de magnésio (SANTOS; BRANCO, 1991). A
reacdo de nodularizagao ocorre quando o sino é submerso no banho liquido livre de
contato com as paredes do refratario da panela. Este processo permite a utilizagdo de
ferro fundido com maior teor de enxofre (BARTON, 1975) e rendimento do magnésio
superior a 50% (MATTER, 1975).
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Figura 18: Imersé&o por sino.

Luva
refrataria

Fonte: Adaptado de Barton (1975); Santos; Branco (1991).

3.6.9 Conversor Georg Fischer

Este método apresenta um conversor desenvolvido pela Georg Fischer (reator
cilindrico horizontal) com uma camara de reacao refrataria composta de orificios
situada na extremidade oposta a bica do reator, que sofre movimento de rotacao de
quase 1802 em torno do eixo horizontal. Uma representacao da operagcao é mostrada
na Figura 19 (BROWN, 2000). Apds o preenchimento do reator com metal liquido, ele
€ fechado e efetua-se a rotacao de 90° para iniciar a reacao do metal com a liga
nodularizante (BROWN, 2000). Com esta técnica é possivel obter de 45% a 50% de
rendimento de magnésio (FINARDI, 1984).

Figura 19: Conversor Georg Fischer.

(a) (b)

(a) enchimento, (b) tratamento, (c) vazamento)
Fonte: Adaptado de ASM HANDBOOK (2008).
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3.6.10 Arame contendo magnésio

Esta tecnologia de tratamento utiliza-se de um arame tubular contendo a liga
nodularizante. Esse arame é introduzido no metal liquido para realizar o tratamento
de nodularizacdo, conforme a representacdo mostrada na Figura 20. Uma vez
determinados o peso do metal aplicado na panela, a composicao quimica do ferro
fundido base e o teor de magnésio residual desejado, calcula-se o comprimento e a
velocidade do arame tubular a ser mergulhado no metal liquido na panela (BROWN,
2000).

O processo é bem controlado em relacéo a questao de poluicdo ambiental, pois
sdo empregadas cabines fechadas de tratamento. Com o processo por arame é
possivel obter de 40% a 60% de rendimento de magnésio (CABANNE, 2006).

Figura 20: Arame contendo magnésio — arranjo basico.
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N
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tratamento e @ O

AN
Fonte: Adaptado de Cabanne (2006); Brown (2000).

3.6.11 Nodularizagdo in mold

O método de nodularizagéo in mold consiste em adicionar uma propor¢éao de
liga nodularizante no molde por meio de uma camara de reacao junto ao sistema de
canais. A medida que o metal liquido flui pelos canais, este entra em contato com a
liga nodularizante promovendo sua reacao. Apds a reacado na camara, o metal tratado
segue o fluxo pelas cavidades dos canais e pecas, conforme apresentado na Figura
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21. No processo in mold o tempo de fading é inexistente, ou seja, a perda do efeito da
liga nodularizante é desprezivel devido ao curto tempo entre a solidificacdo do metal
liqguido e o tempo de reacao da liga nodularizante. Através deste processo, pode-se
atingir rendimentos de magnésio superiores a 80% (COSTA, 1995), podendo chegar
a 100% (GHOSH, 2008).

Figura 21: Nodularizagdo in mold.
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Fonte: Adaptado de Brown (2000).

No Gréfico 3 pode ser observada uma comparacao do rendimento de magnésio dos
processos de nodularizacao apresentados. Nota-se que o processo de nodularizagao
in mold € aquele que, a principio, exibe um desempenho superior aos demais nesse

quesito.

Gréfico 3: Comparativo entre os processos considerando o rendimento do magnésio.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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3.7 Particularidades da obtencao de ferro nodular através do processo in mold

3.7.1 Caracteristicas gerais do processo

O processo in mold apresenta vantagens em relacdo aos demais métodos,
conforme demonstrado no Quadro 7, e algumas desvantagens ou limitacdes de uso,

citadas no Quadro 8.

Quadro 7: Principais vantagens apresentadas pelo processo in mold.

Principais vantagens apresentadas pelo processo in mold

O rendimento do magnésio pode atingir até 100% (GHOSH, 2008).

Como a camara de reacao esta posicionada préximo a cavidade da pega, o tempo de reagao da liga
e a solidificacdo do metal € muito curto, favorecendo um excelente efeito de nucleacdo e
nodularizacgao, tornando inexistente o tempo de fading (COSTA, 1995).

Como o processo apresenta um elevado rendimento do magnésio, que pode ser superior a 80%,
pode-se prever a reducao da liga nodularizante, o que torna o processo viavel economicamente
(JUST; PACYNIAK, 2012).

A formacédo de gases é atenuada e a parte pirotécnica (explosdes caracteristicas da reacdo do
magnésio durante o contato com o ferro base), inexiste nesse processo, pois a reagao ocorre dentro
do molde (JUST; PACYNIAK, 2012).

Em razdo da liga nodularizante ser colocada no molde, o processo de operagdo oferece maior
seguranca para o operador (MANNION, 1973).

Devido ao elevado rendimento do magnésio, reduz-se a tendéncia a formagao de carbonetos em
secoes finas, eliminando a necessidade de uso de inoculante adicional (COSTA, 1995).

Evita a utilizacdo de panelas especiais de tratamento (MANNION, 1973).

Em fundicbes de alta produtividade que utilizam sistemas automaticos é possivel seu emprego
(PILASTRO, 1976).

O processo é considerado ecoldgico, favoravel ao meio ambiente, pois a reagdo ocorre dentro do
molde (DUCTILE IRON HANDBOOK, 1992).

Fonte: Elaborado pelo autor.

Quadro 8: Desvantagens ou limitagdes de uso apresentadas pelo processo in mold.

Desvantagens ou limitac6es de uso apresentadas pelo processo in mold

Refugo alto de pecas para permitir o ajuste do processo, o que torna inviavel para produ¢des nao
seriadas (COSTA, 1995; DUCTILE IRON HANDBOOK, 1992).

Deve-se controlar o percentual de enxofre (menores que 0,010%) para evitar a presenga de inclusdes
de 6xidos e sulfetos (DUCTILE IRON HANDBOOK, 1992).

Como o metal liquido absorve grande quantidade de magnésio, pode ocorrer heterogeneidade de
magnésio residual na mesma pecga, comprometendo a microestrutura (MOORE, 1973).

Menor rendimento metallrgico devido a camara de reagdo pertencer aos canais de vazamento
(DUCTILE IRON HANDBOOK, 1992).

Limitacdes de fabricacdo de pecgas de peso elevado, pois necessita de uma cémara de reacgao
profunda, o que poderia comprometer a reacdo (PILASTRO, 1976).

Producédo de grande quantidade de escéria causada pela reagéo da liga na cavidade do molde
(BROWN, 2000).

Fonte: Elaborado pelo autor.
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A liga nodularizante é pesada em relagdo a quantidade de metal a ser tratado.
A qualidade dessa liga depende das dimensdes da camara de reacao e de todo o
sistema de canais, requerendo uma sintonia entre o tempo de enchimento e o tempo
de dissolucao da liga. O rendimento metallrgico tende a ser menor devido a inclusao
da cdmara de reacao ao sistema de canais (DUCTILE IRON HANDBOOK, 1992).

3.7.2 Elaboragéo do ferro fundido base

Nao ha alteragcdes na elaboracao do ferro fundido base no processo in mold em
relacdo as outras operacdes de nodularizacdo, mas para garantir uma quantidade
minima de liga nodularizante a ser utilizada deve-se controlar o teor de enxofre, que
deve ser inferior a 0,010%. Um teor acima desse valor pode comprometer a
nodularizacdo (COSTA, 1995).

O controle da temperatura de sobreaquecimento no forno e da temperatura de
vazamento, no que se refere a qualidade da peca fundida, é essencial na producao
de qualquer pecga em ferro fundido nodular. Verifica-se ainda que esta condicao é
aplicada com maior rigor para o processo de nodularizagdo em molde. Neste caso, a
temperatura do ferro base no forno deve atingir aproximadamente 1480°C e a
temperatura de vazamento deve manter-se entre 1380°C a 1450°C, dependendo da
espessura da peca a ser vazada (CASTLEDINE, 1979) e (COSTA, 1995).

3.7.3 Dimensionamento da camara de reacdo

O primeiro fator a ser considerado para o dimensionamento da camara de
reacao € o calculo da sua area longitudinal (multiplicagédo das dimensdes “c” e “d”),
conforme Figura 22 (a).

A area média da camara de reacdo € um dos principais fatores para garantir
uma perfeita reacao da liga nodularizante. A precisao do calculo é que determina a
velocidade ideal para proporcionar a dissolucdo da liga de magnésio. Para o
dimensionamento da camara de reacdo, alguns fatores devem ser considerados
conforme demonstrado na Figura 22 (b) e nas Equacdes de (2) a (8) (COSTA, 1995).
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Figura 22: Area da secéo longitudinal da camara de reagéo.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A area da secéo longitudinal da camara de reacao representada pela letra “A”,
corresponde exatamente a metade da altura que recebe a liga nodularizante,
conforme demonstrado na Figura 22 (b). O célculo se da conforme Equacéao (2): fator
“F”, que representa a quantidade de metal a ser tratado (peso de todo o metal liquido
que preenche a cavidade do molde exceto o peso da coluna de vazamento e das
camaras de reacao) dividido por “t” (tempo de enchimento para preenchimento dos
moldes), dividido por “n” (quantidade de camaras de reacdo no molde), dividido por
“k” (coeficiente de dissolucdo da liga que é calculado conforme o grafico 5 que
considera a relagao entre magnésio residual e o fator de dissolugdo da liga). O
resultado dessa equacdo € expresso em cm?.



48

(Equacéo 2)

= | "1

-

A proporgéao de liga nodularizante representado por “Q” é calculada conforme
demonstrada na Equacao (3): fator “F”, multiplicado por “La” que é o percentual de
liga considerado, dividido por 100 e dividido por “n”. O resultado dessa equacéao é

expresso em quilos.

_Fxla (Equacéo 3)
Q=00

n

A dimenséao “HI” se refere a altura ocupada pela liga nodularizante. Multiplica-
se a proporcao de liga “Q” por 1000 e divide-se pelo produto da area longitudinal pela
densidade da liga nodularizante, conforme demonstrado na Equagéo (4).

Q x 1000 (Equagéo 4)

Hl == ~dl

A largura da secdo da area média “d”, expresso em centimetros, € calculada
conforme Equacao (5): largura no plano de divisdao “L” menos a tangente do angulo
de saida da camara de reacao, neste exemplo representado por 3°, multiplicado pela
soma de HI dividido por 2 e o “Ec” (regido de extra-camara “vazio entre a liga

nodularizante e o molde superior”), multiplicado por dois.

; Equacéo 5
d =L — {[tang 3 x (5 + Ec)] x 2 (Eauagao 3)

Para o célculo do comprimento da secédo da area média “c”, divide-se a area da
secao longitudinal pela largura da seg¢do da area média da camara de reacdo

conforme Equacao (6). O resultado é expresso em centimetros.
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(Equacéo 6)

O comprimento no plano de divisdo “C” é calculado conforme Equagéo (7):

comprimento “c

mais a tangente do angulo de saida da camara de reagao, neste

exemplo representado por 32, multiplicado pela soma de HI dividido por 2 e 0 “Ec

multiplicado por dois. O resultado € expresso em centimetros.

€ =c+ {[tang 3° x (5 * Ec)]x 2

(Equacéo 7)

A altura total “Ht” é a soma da regido de extra-camara e o “HI” conforme

equacao (8), expresso em centimetros.

Ht = Ec + HI (Equacéo 8)
Tabela 1: Descrigédo dos itens das Equagdes de (2) a (8).
Legenda dos termos das equacées
Fator Descricao Unidade
A Area da regidao hachurada (area da sec¢éo longitudinal da Centimetros quadrados

camara de reacao).

Tempo de enchimento

Segundos

Coeficiente de dissolugéo da liga. Calculado pelo gréafico 4

Libras por segundo x

K a segglr.(Coeflment.e de dissolugdo da liga & Percentual de square xpolegada
magneésio residual);
Q1 proporcao de liga considerado Quilos
La Percentual de liga considerado Percentual
n Quantidade de camaras de reacdo no molde -
L Largura da camara de reacao no plano de divisdo Centimetros
C Comprimento da caAmara de reacdo no plano de divisdo Centimetros
Tang 3% | Angulo de saida da cAmara de reacao Graus
Ec Regiéao de extra-cdmara (vazio correspondente entre a liga Centimetros
nodularizante e 0 molde superior).
d Largura da secdo da area média da camara de reacao Centimetros
C Comprimento da secdo da area média da cAmara de reacéo Centimetros
HI Altura ocupada pela liga nodularizante na camara de reacéo Centimetros
. . . Quilos por decimetro
dl Densidade da liga nodularizante clibico
Ht Altura total da camara de reacao Centimetros

Fonte: Elaborado pelo autor.

A profundidade da camara de reacado vai depender da proporcdo de liga

nodularizante e da altura do extra-camara. A determinacao do peso do feixe (soma do

peso da coluna de vazamento, canal de descida, canais de distribuicdo, camaras de
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reacdo, corpos de prova e massalotes) e do tempo de enchimento é realizada
baseando-se na vazao do metal (quilos de metal vazado por segundo). Como exemplo
da vazao de metal a ser utilizada na operacéao, pode-se citar: i) para moldes com peso
de feixe até 20kg, a vazao maxima deve ser de 2kg/s; ii) para moldes com peso de
feixe de 20 a 30kg, a vazdo maxima deve ser de 3kg/s (DUNKS et al. 1974).

3.7.4 O fator de dissolugao da liga nodularizante

O fator de dissolucao da liga depende da quantidade de magnésio residual
necessario a peca. No Grafico 4 é mostrada a relacdo existente entre o0 magnésio

residual e o fator de dissolugéo da liga (SILVA, 1998).

Graéfico 4: Relagao entre magnésio residual e o fator de dissolugao da liga.
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Fonte: Adaptado de Silva (1998).

Para um coeficiente de dissolucdo abaixo do valor determinado, a liga
nodularizante dissolve rapidamente, podendo acabar com a liga na camara de reagao
antes do término do vazamento, necessitando de areas da camara de reacao abaixo
do determinado para compensar a velocidade de dissolucao da liga. Por outro lado,
para um coeficiente de dissolugcdo da liga acima do valor calculado, a liga
nodularizante dissolve lentamente, ocorrendo a sobra de liga na camara apds o
vazamento, necessitando de grandes areas da camara para compensar uma menor
velocidade de dissolucao da liga (SILVA, 1998).
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3.7.5 A liga nodularizante

As ligas nodularizantes, sendo a mais comum a base de FeSiMg, devem ter um
controle apurado na composi¢cao quimica e na reparticdo granulométrica. Com relacao
a proporc¢ao de liga na cdmara de reagao, esse valor pode variar de 0,9% (KAMINSKA
et al. 2018) a 1% (PIETROWSKI, 2009). No estudo de Just e Pacyniak (2012) foi
utilizado de 0,7% a 1,0% de liga. Cita-se na Tabela 2, como exemplo, a composi¢ao
quimica de duas ligas nodularizantes constituidas basicamente de FeSiMg (COSTA,
1995; McCAULAY, 1971).

Tabela 2: Composicao quimica das ligas nodularizantes.

Liga %Si %Mg %Ca %Al %Ce %Cr %Fe
01 44,00 5,00 0,30 0,60 0,40 - 49,70
02 47,00 7,00 0,50 0,80 0,70 0,05 43,95

Fonte: Costa (1995); Mccaulay (1971).

3.8 Efeito da forma da camara de reacao na microestrutura

Pietrowski (2009) estudou cdmaras de reacao no formato retangular, cilindrico
e esférico. Observou que a reacao do metal liquido com a liga nodularizante depende
do comportamento do fluxo do metal liquido na camara de reacao sem, no entanto,
abordar os resultados referentes a microestrutura do material. Just e Pacyniak (2012)
estudaram a influéncia da forma da camara de reagédo para a producdo de ferro
fundido nodular pelo processo de fundicdo por espuma perdida. Os resultados de
pesquisa sao apresentados utilizando trés formas de cAmara de reacao: retangular,
cilindrica e esférica. O percentual de liga nodularizante utilizada foi de 1,5% do peso
do metal a ser tratado. Os resultados apresentaram similaridade em relacdo a

tecnologia tradicional de moldagem em areia.

3.8.1 Camara de reagdo na forma retangular

Céamaras de reagao na forma retangular levam a turbuléncia e impacto do fluxo
de metal na sua parede do fundo. Cria-se um filme de superficie (fluxos de duas
fases), onde existem graos unicos de liga nodularizante de magnésio. Devido a essa
turbuléncia e impacto do fluxo, a maior parte da liga de magnésio se desloca para o
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topo, obtendo boa nodularizacdo na parte superior e nodularizacdo comprometida na
regiao inferior da camara. Na Figura 23 é apresentado um esquema de camada de
fluxo bifasico em camara de reacao com formato retangular. Segundo o autor tem-se
uma altura de aproximadamente 5mm do fundo da cAmara (parede plana), aparece o
assim chamado filme de liquido em fluxo de duas fases (PIETROWSKI, 2009).

Figura 23: Camara de reagéo na forma retangular.
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Fonte: Adaptado de Pietrowski (2009).

A microestrutura desenvolvida em uma cémara de reacdo retangular
empregada no processo de nodularizacdo in mold foi investigada por Pietrowski
(2009). Nesse caso, foram observados resultados considerando diferentes alturas em

relacao ao fundo da camara, conforme representacdo esquematica da Figura 24.

Figura 24: Demonstragédo das alturas (em mm) na cdmara de reagao na forma retangular.

60

50

22-26

ny

Fonte: Adaptado de Pietrowski (2009).

No Quadro 9 sdo apresentadas as imagens relativas a microestrutura
(microscopia 6ptica), de acordo com a demonstragdo das alturas, nas quais podem
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ser observadas as caracteristicas da matriz e a forma da grafita.

Quadro 9: Microestruturas observadas em camara de reagao retangular para ferro fundido nodular.

Camara de reacao na forma retangular

B Alturas . .
Areas ( ) Microestrutura Imagens da microestrutura
mm

Grafita lamelar (tragos escuros) e
pouca quantidade de ferrita (regides
claras) em um fundo escuro de matriz

perlitica.

Presenca de grafita lamelar (tragos
escuros) e grande quantidade de
ferrita (regides claras) em um fundo

escuro de matriz perlitica.

Presencga de pequena quantidade de
grafita lamelar e quantidade maior de
3 18-20 ) i
grafita vermicular e nodular cercadas

por ferrita no fundo de perlita.

Pouca quantidade de grafita
vermicular e uma quantidade
4 22-26 | predominante de grafita nodular
cercada por ferrita (regides claras),
em uma matriz perlitica

) Predominancia de grafita nodular
Acima . 5
5 cercada por ferrita (regides claras),
de 26 ) »
em uma matriz perlitica.

Fonte: Pietrowski (2009).

Outro resultado apresentado utilizando a camara na forma retangular

(O}
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mostrado a seguir, referente ao trabalho desenvolvido por Just; Pacyniak (2012). O
sistema foi preparado conforme as Figuras 25 e 26, nas quais séo indicadas as regides
de coleta das amostras para analise metalografica e o molde de teste com camara de
reacao na forma retangular, respectivamente. O vazamento foi realizado por meio de
um tubo de prisma retangular, passando pela camara de reacao e, em seguida, o

metal liquido fluiu para os corredores em forma de cubo.

Figura 25: Locais marcados de coletas de amostras metalograficas.
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Fonte: Adaptado de Just; Pacyniak (2012).

Figura 26: Molde de teste com cdmara de reacao na forma retangular.

Fonte: Adaptado de Just; Pacyniak (2012).

Na Figura 27 podem ser observados os resultados da analise metalografica
conduzida por microscopia Optica utilizando camara de reacao na forma retangular.
Verifica-se a presenca de grande quantidade de grafita lamelar e grafita nodular em
poucas regides (JUST; PACYNIAK, 2012).
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Figura 27: Resultados de metalografia utilizando cdmara de reagao na forma retangular.
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Fonte: Just; Pacyniak (2012).

3.8.2 Camara de reacdo na forma cilindrica

No interior da cdmara de reacao na forma cilindrica ocorre movimentacao de
rotacao do metal liquido. Testes praticos, no entanto, demonstram que a reagao entre
a liga nodularizante e o metal liquido nao se completa até o final da passagem de
metal na saida da caAmara de reacdo conforme desenho ilustrativo da Figura 28(a).
Pietrowski (2009), similarmente a analise conduzida na camara de reacgao retangular
com liga nodularizante contendo magnésio, investigou a microestrutura do ferro
fundido utilizando camara de reacéao cilindrica, considerando novamente diferentes
alturas em relacao ao fundo, conforme a representacao mostrada na Figura 28(b).

Figura 28: llustragao indicativa da entrada e saida de metal na cAmara de reag&o cilindrica.

Entrada de metal na
camara de reacdo

Saida de metalna
cémara de reacdo

44

15-20

10-15

Camarade reacdo
cilindrica

(a) desenho ilustrativo, (b) representagéo
Fonte: Adaptado de PIETROWSKI (2009).

No Quadro 10 sdo mostradas as imagens obtidas por microscopia 6ptica da
microestrutura, de acordo com a demonstracao das alturas, desenvolvida na camara
cilindrica do trabalho de Pietrowski (2009). Os resultados de microestrutura (matriz e



56
forma da grafita), sdo similares aos resultados da céamara de reacdo na forma

retangular.

Quadro 10: Microestruturas observadas em camara de reagéo na forma cilindrica para o ferro fundido

nodular.

Camara de reacao na forma cilindrica

B Alturas . .
Areas ( ) Microestrutura Imagens da microestrutura
mm

Estrutura caracterizada por tragcos de
grafita lamelar com uma pequena
quantidade de ferrita na coloragdo

clara.

Presenca de grande quantidade de
2 6-8 ferrita na cor clara, com grafita na forma

lamelar e vermicular.

Presenca de pequena quantidade de
3 1015 grafita lamelar e quantidade maior de
grafita vermicular e nodular, cercadas

por ferrita no fundo de perlita.

Predominancia de grafita nodular
4 15-20 | cercada por ferrita (regides claras) em

uma matriz perlitica.

) Predominancia de grafita nodular
Acima . .
5 de 20 cercada por ferrita (regides claras) em
e
uma matriz perlitica.

Fonte: Pietrowski (2009).
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Os resultados de microestrutura apresentados por Just e Pacyniak (2012)
obtidos em moldes utilizando camara de reagédo de forma cilindrica para a producao
de ferro fundido nodular pelo processo de fundicdo por espuma perdida, cuja
representacado € mostrada na Figura 29, sdo exibidos na Figura 30. Em comparagao
com os resultados verificados para o processo conduzido com camara de reacao
retangular (Figura 27), uma quantidade maior de grafita nodular esta presente, com
ainda proporgdes de grafita vermicular (JUST; PACYNIAK, 2012).

Figura 29: Molde de teste com camara de reagao na forma cilindrica.

Fonte: Adaptado de Just; Pacyniak (2012).

Figura 30: Resultados de metalografia utilizando camara reagao na forma cilindrica.

1 2 3 4 5 6 7 ]

—100 pm=

Fonte: Just; Pacyniak (2012).

3.8.3 Camara de reacdo na forma esférica

Segundo Pietrowski (2009), a camara de reacao na forma esférica, devido ao
seu formato, garante um movimento de rotacdo do metal liquido em todas as regides
e, por esta razao, obtém-se um processo de nodularizagdo mais eficiente. Com o

movimento de rotacao intensivo, os graos de liga mestra se deslocam uniformemente,
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favorecendo uma melhor eficiéncia do tratamento. Na Figura 31 é apresentado um
esquema de camara de reacéao esférica, demostrando o arrastamento de graos de liga

mestra por correntes de fluxo.

Figura 31: Camara de reagao na forma esférica.
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Arrastamento de
gréos de liga mestra
por correntes de fluxo

Camada de
Liga mestra

Fonte: Pietrowski (2009).

Na Figura 32 € apresentada uma ilustracdo indicativa da entrada e saida de
metal na cAmara de reacao na forma esférica.

Figura 32: llustragao indicativa da entrada e saida de metal na camara de reagéo na forma

esférica.

Entrada de metalna
camara de reacdo

Saida de metal na
camara de reagdo

amara de reacdo
tampa esférica

Fonte: Elaborado pelo autor.

Na Figura 33 é exibida a representacdo da camera de reagao esférica utilizada
no trabalho de Pietrowski (2009), com as alturas consideradas para a analise
metalografica, cujos resultados sdo mostrados no Quadro 11. Foi verificado que

nenhuma das camadas analisadas apresentou grafita na forma lamelar.
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Figura 33: Demonstracédo das alturas na camara de reacao na forma esférica.

45

Fonte: Adaptado de Pietrowski (2009).

Quadro 11: Microestruturas observadas em camara de reagao na forma esférica para ferro fundido

nodular.

Camara de reacao na forma esférica

, Alturas . .
Areas Microestrutura Imagens da microestrutura
(mm)
1 5 Grafita na forma vermicular e nodular.
Grande quantidade de grafita nodular e
2 10-15 pequena  quantidade de grafita
vermicular.
3 15-20 Elevada proporcéao de grafita nodular
Acima de - :
4 20 Elevada proporgao de grafita nodular.

Fonte: Pietrowski (2009).
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Resultados apresentados por Just; Pacyniak (2012) em moldes utilizando a
camara de reagdo na forma esférica, conforme ilustrado na Figura 34, mostraram
maior homogeneidade da microestrutura e maior concentracao de grafita nodular em
comparacao com as formas retangulares e cilindricas (Figuras 27 e 30), como pode
ser verificado na Figura 35. Nesse caso, a microestrutura esta isenta de grafita
lamelar.

Figura 34: Molde de teste com cdmara de reagao na forma esférica.

Fonte: Adaptado de Just; Pacyniak (2012).

Figura 35: Resultados de metalografia utilizando camara de reagao na forma esférica.

—100 um—i
Fonte: Just; Pacyniak (2012).

3.8.4 Resultado comparativo entre as formas de cdmaras de reacdo

Na Figura 36 é mostrado um resumo da forma da grafita nas camaras de reacao
utiizadas no formato retangular, cilindrica e esférica referentes ao trabalho
desenvolvido por Pietrowski (2009). Pela analise das formas da grafita encontradas
em cada altura das camaras de reacao, observa-se que a forma esférica garantiu uma
melhor eficiéncia na nodularizagdo e ainda uma melhor homogeneidade da estrutura
na formacéao de grafita esferoidal.
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Figura 36: Resumo da forma da grafita nas camaras de reacao.
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(a) Retangular (b) Cilindrica (c) Tampa Esférica

V+N: vermicular + nodular, C: cinzento, C+V: cinzento + vermicular, N: nodular
Fonte: Adaptado de Pietrowski (2009).

No Grafico 5 sdo apresentados os resultados referentes ao trabalho de Just;
Pacyniak (2012) também para os trés tipos de camara de reacao. O percentual de
nodularizacao € evidenciado nas oito amostras para cada molde. Observa-se que a
camara de reacao que apresenta menor quantidade de grafita nodular é no formato
retangular. E o formato esférico € o que apresenta melhor resultado com relacédo ao

grau de nodularizagcdo e homogeneidade da microestrutura.

Graéfico 5: Percentual de grafita nodular para as amostras avaliadas.
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Fonte: Adaptado de Just; Pacyniak (2012).
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4 MATERIAIS E METODOS

4.1 Descricao geral e delimitacao da pesquisa

O fluxograma da metodologia empregada no presente estudo € apresentado
na Figura 37, apds revisao bibliografica sobre o tema.

Figura 37: Fluxograma do procedimento experimental.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Neste trabalho investiga-se o efeito de duas varidveis de processo na
metodologia de nodularizacdo in mold para fabricacao de ferro fundido nodular. A
primeira varidvel € o estudo das formas e dimensdes da camara de reagao retangular
e esférica. A segunda varidvel em estudo é a alteragdo da proporcdo de liga
nodularizante na camara de reacgao, 0,8% e 1,0%, para avaliar o comportamento da
dissolucdo da liga durante o tempo de reacdo e o impacto deste fendmeno na
microestrutura.

As etapas de processo como carga metdlica, analise térmica, controle das
caracteristicas da liga nodularizante, propriedades da areia de moldagem e tempo de
desmoldagem ndo foram mencionadas nesta pesquisa porque fazem parte do
procedimento de controle de producao de pegas automotivas seriadas fabricadas na

empresa Tupy Minas Gerais Ltda, sendo, portanto, consideradas constantes.
4.2 Projeto e construcao do ferramental

Uma placa integral foi utilizada para a montagem dos canais de alimentagéo e
enchimento, corpos de prova escalonados e corpos de prova de tracdo. Na Figura 38
€ mostrada uma imagem da placa integral utilizada para montagem dos canais e
modelos. O projeto apresenta dois corpos de prova escalonados e dois corpos de
prova para realizacdo do ensaio de tragdo. Para evitar a formacao de defeitos de
contragéao, utilizou-se massalote na regidao de maior espessura do escalonado.

Para o dimensionamento do massalote, foram utilizados como referéncias os
valores de médulos correspondentes a troca de calor, obtidos em um software de
simulacdo computacional (MAGMASOFT®), conforme demonstrado na Figura 39.

Figura 38: Imagem da placa integral.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 39: Valores de modulos obtidos em software de simulagdo computacional do corpo de prova

escalonado.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Os corpos de prova, canais e massalotes, conforme dimensionamento e
desenho, foram usinados em maquinas automaticas, produzidos em resina ZCON-
WB-1404. Foi determinada uma camara de reacao para cada corpo de prova, sendo
uma na forma retangular e a outra na forma esférica. As camaras de reacao foram
construidas considerando o percentual de liga nodularizante de 1,0% com 15mm de
altura de extra - camara e para o teste com 0,8% de liga, a regido de extra - cAmara
ficou com 22mm de altura. O filtro utilizado foi de @60mm x 17mm de altura, tipo
esponja. Para evitar a formagao de defeitos de junta fria e bolhas, na regiao de menor
espessura do corpo de prova foram projetadas saidas de gases. O escalonamento
para o calculo do sistema de canais utilizado foi 1:2:0,85. A massa de todo o sistema
de canais, bacia de vazamento e corpos de prova foi de aproximadamente 75,60 kg.
O detalhamento do projeto esta descrito no Apéndice A (COSTA, 1995; ABREU;
SANTOS, 1987; PIETROWSKI, 2009). De acordo com os célculos e simulacado
computacional realizada, a vazao prevista foi de 6,5 kg/s. A relagdo do percentual das
areas de entrada e saida nas camaras de reacao, canais de distribuicdo e ataques
estda demonstrada no desenho esquematico no apéndice A. A Figura 40 ilustra o
projeto do ferramental, componentes do sistema de alimentacdo, enchimento e

camara de reacgao.
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Figura 40: Projeto do ferramental, sistema de alimentagédo, enchimento e camara de reagéo.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Para verificar a eficacia dos calculos para dimensionamento do sistema de
alimentacao e enchimento conforme evidenciado no Apéndice A, realizou-se uma
simulacao no software computacional mencionado anteriormente. A Figura 41 mostra
o perfil do preenchimento da cavidade do molde considerando uma temperatura média
de vazamento de 1420°C e temperatura liquidus de 1163°C (COSTA, 1995). .
Observa-se homogeneidade de temperatura, com o sistema apresentando valores
abaixo de 1300°C apenas nas extremidades da menor espessura de parede do corpo

de prova escalonado.

Figura 41: Simulagéo computacional do preenchimento da cavidade do molde.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Na Figura 42 é mostrado o perfil de porosidade apds o resfriamento. Observa-

se a ocorréncia de rechupe no massalote. No corpo de prova escalonado nao foi

verificado esse tipo de defeito.

Figura 42: Simulagdo computacional do perfil de porosidade apds o resfriamento.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

4.3 Dimensoes dos corpos de prova

3279
29.14
25.50
21.86
18.21
14.57
10.93
7.29

364

0.00

Neste trabalho foram utilizados no presente trabalho corpos de prova

escalonados nas espessuras de 5mm, 12mm, 25mm, 50mm e 70mm para realizacao
das analises metalograficas, conforme ilustrado na Figura 43. As dimensdes do corpo
de prova escalonado foram definidas a partir das espessuras das pecas
automobilisticas produzidas em ferro fundido nodular como, por exemplo, mangas de
eixo, virabrequins, arvore comando de valvula e suporte motor e também por meio de

referéncias bibliograficas como Stawarz et al. (2017) e Kaminska et al. (2018).

A Figura 44 evidencia o desenho esquematico do corpo de prova bruto para o

ensaio de tracdo. A partir desse, foram usinados 4 corpos de prova, conforme
demonstrado na prépria Figura 44. A Figura 45 mostra o desenho do corpo de prova

usinado para o ensaio de tragéo.
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Figura 43: Imagem e detalhe do corpo de prova escalonado (dimensdes em mm).
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70

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 44: Desenho do corpo de prova bruto para tragéo (dimensées em mm).
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Fonte: ASTM A536-84.

Figura 45: Desenho do corpo de prova usinado para tragao (dimensées em mm).
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Fonte: ASTM E8/E8M-16.
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4.4 Identificacao dos corpos de prova, componentes do sistema de alimentacao
e camaras de reacao

Para facilitar a identificacdo das amostras, durante o desenvolvimento do
trabalho, foi utilizada a mesma padronizacao de codificacdo. Foram identificados com
letras no ferramental as camaras de reacdo, a bacia do massalote e os corpos de
prova de tracdo, conforme mostrado na Figura 46. Para as espessuras dos corpos de
prova escalonados foi conduzida tipagem apds vazamento das pecas para evitar
excesso de letras no ferramental, como pode ser observado nas Figuras 47 e 48.

Figura 46: |dentificagao no ferramental.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 47: Identificagdo com 0,8% de liga nodularizante.




> identificagéo da quantidade de liga nodularizante: 0,8%

Tipo de forma da cadmara de reacgéo: Eesférica, Roretangular
,—) espessura do corpo de prova escalonado

E ——Tipo de forma da camara de reagéo: E esférica, Riretangular

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 48: Identificagdo com 1,0% de liga nodularizante.

identificagdo da quantidade de liga nodularizante: 1,0%
Tipo de forma da cémara de reag&o: Eiesférica, Riretangular

espessura do corpo de prova escalonado

1E1

E ———=Tipo de forma da cdmara de reag&o: E:esférica, Roretangular

Fonte: Elaborado pelo autor.

4.5 Ajuste das variaveis de processo

69

Para ajuste de algumas variaveis de processo foi realizada uma fusdo como:

vazao, tempo de enchimento e area da secao longitudinal das camaras de reacgéao.
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Dois moldes foram confeccionados em areia silico-argilosa sintética conforme
demonstrado na Figura 49. A liga foi pesada e distribuida nas camaras de reagao e
controlado com régua milimetrada a regido da altura do extra-camara. No primeiro
molde foram utilizados 335 gramas de liga correspondendo ao percentual de 1,0% em
relacdo a quantidade de metal tratado, ou seja, 66,91 kg e 0 segundo molde foram
utilizados 265 gramas de liga correspondendo a 0,8% em relacdo a quantidade de
metal tratado conforme indicado na Figura 50. Na Tabela 3 s&o mostrados os
resultados metalurgicos em relacdo ao pretendido. A partir desses resultados, foi
ajustado o tempo de enchimento, com o objetivo de reduzir a vazao.

Figura 49: Moldes em areia silico argilosa sintética.

e

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 50: Distribuicao da liga nodularizante nas cadmaras de reagéo.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Tabela 3: Resultados metallrgicos em relagéo ao pretendido.

Tempo de Dimenséao do
Temperatura | Temperatura Peso do
Varigveis | no forno (°C) | na panela (°C) vaza(r:)ento Vazao (kg/s) feixe (kg) exm(a"-:::‘r)nara
Pret Enc. Pret Enc. Pret Enc Pret. | Enc. | Pret. | Enc. | Pret Enc
~Molde 265
1466 1425 12 6 716 | 22 19
e e i "
oramas 1466 1420 14 51 716 | 15 16

Pret.: pretendido, Enc.: encontrado
Fonte: Elaborado pelo autor.
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4.6 Modificacao do projeto do ferramental apés ajuste das variaveis de processo

Apoés a realizagao da primeira fusdo, houve um acréscimo de 2 segundos no
tempo de enchimento em relagdo ao valor pretendido. Para garantir o tempo de
enchimento dos moldes de 11 segundos, foram modificadas a area da secéo da
coluna de vazamento e a forma da se¢do de circular para trapezoidal, conforme
apresentado no Apéndice B (DUARTE, 2011). O desenho do projeto do ferramental
modificado é mostrado nas Figuras 51 (a) e 51 (b).

Figura 51: Projeto do ferramental modificado.

Regido do ferramental
que foi alterada

(a) vista superior, (b) vista inferior
Fonte: Elaborado pelo autor.

4.7 Fusao e vazamento

4.7.1 Analise quimica

A definicdo da faixa de composicdo quimica de referéncia para o estudo
proposto esta descrita na Tabela 4. A liga foi definida baseando-se no levantamento
das cinco principais composigdes quimicas utilizadas para fabricagao de componentes
automotivos na empresa Tupy Minas Gerais Ltda, que corresponde ao grau GH 80-
55-06 da norma ASTM A 536-84 (2019).

O motivo da escolha dessa composicao quimica esta relacionado a sua
aplicabilidade, sendo utilizada para a fabricagdo de uma grande variedade de pecas

gue exigem alto grau de segurang¢a, como mangas de eixo, virabrequins e suporte de



72

motor para a fabricacdo de automdéveis, dentre outros (CAIl; WEI, 2008). Analises
quimicas foram realizadas para investigar o teor de magnésio residual para cada tipo
de forma de camara de reacao (retangular e esférica), nas quantidades de 0,8% e
1,0% de liga nodularizante em cada espessura do corpo de prova escalonado em um
total de 20 amostras. Nas Figuras 52(a) e 52(b) sdo apresentadas as amostras que
foram analisadas com 0,8% e 1,0% de liga nodularizante, respectivamente.

Tabela 4: Composicao quimica de referéncia para o estudo proposto.

Elementos
. %C %Si  %Mn %Cu %P %S %Sn %Mg CE
Ligas
1 3,45 225 0,25 0,37 0,058 0,012 0,004 0,041 4,22
2 3,78 2,15 0,19 0,41 0,047 0,009 0,005 0,033 4,51
3 3,79 219 0,20 0,43 0,052 0,012 0,006 0,038 4,54
4 3,83 2,09 0,19 0,40 0,059 0,010 0,007 0,035 4,54
5 3,57 2,38 0,23 0,36 0,054 0,009 0,006 0,030 4,38

Faixa:min. 345 2,09 0,19 0,36 0,047 0,009 0,004 0,030 4,15
max. 383 238 0,25 043 0,069 0,012 0,007 0,041 4,64

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 52: Amostras analisadas no corpo de prova escalonado.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Os percentuais de carbono e enxofre foram obtidos pela combustdao de
amostras no equipamento analisador de carbono e enxofre CS744 da marca LECO,
conforme Figura 53. As concentragdes dos demais elementos quimicos foram obtidas
pelo método da espectroscopia de emissao dptica através do equipamento Spectrolab
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do fabricante Spectro, conforme Figura 54.

Figura 53: Analisador de Carbono e Enxofre CS744 da marca LECO.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 54: Equipamento para analise de espectroscopia de emisséo Optica.

Fonte: Elaborado pelo autor.

4.7.2 Inoculacao

Para a inoculacao do ferro fundido nodular foi utilizado o inoculante ferro-silicio-
bario com lantanio (Fe-Si-Ba). A composigcao quimica esta apresentada na Tabela 5 e
o0 aspecto visual do inoculante € mostrado na Figura 55.
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Tabela 5: Composicao quimica do inoculante Fe-Si-Ba com lantanio.

Elementos (%) Silicio Aluminio Calcio Bario Lantanio Ferro
Faixa 72 - 80 <1,2 0,8-1,6 0,9-1,8 1,3-1,5 14-25

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 55: Inoculante Fe-Si-Ba com lantanio.

“
-

~

Fonte: Elaborado pelo autor.

4.7.3 Definicdo da temperatura de sobreaquecimento e vazamento

A faixa da temperatura de sobreaquecimento (temperatura no forno) foi de
1460°C a 1480°C. A temperatura estipulada para o vazamento dos moldes foi de
1410°C a 1430°C. Segundo Castledine (1979) e Costa (1995), a faixa de temperatura
de vazamento deve manter-se entre 1380°C e 1450°C dependendo da espessura da
peca. A medicdo na panela foi monitorada com pirbmetro de imersao calibrado,
utilizando termopares descartaveis. Foi medida a temperatura de vazamento e entdo
foi vazado o primeiro molde com 0,8% de liga nodularizante e depois medida
novamente a temperatura e vazado o molde com 1,0% de liga nodularizante. Na
Tabela 6 estdo as temperaturas de sobreaguecimento, vazamento e tempo de
enchimento obtidas para cada molde. O controle da temperatura de vazamento é

observado na Figura 56.

Tabela 6 - Temperaturas obtidas para cada molde.

Temperatura no Temperatura de Tempo de
Variaveis forno (°C) vazamento (°C) enchimento (s)
Pret. Enc. Pret. Enc. Pret. Enc.
Molde com 0,8% de liga 1472 1428 11
1460-1480 1410-1430 11
Molde com 1% de liga 1472 1423 12

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 56: Controle da temperatura de vazamento.

Fonte: Elaborado pelo autor.

4.7.4 Analise de tendéncia ao coquilhamento

Foram vazados moldes com cavidades em forma de cunha, conforme ilustrado
na Figura 57. Apds o vazamento dos moldes, estes foram resfriados bruscamente com
agua e ar comprimido. A cunha foi quebrada na regido do entalhe e a largura medida

através de um gabarito.

Figura 57: Desenho da cunha para analise do coquilhamento (dimensées em mm).
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Conforme padrao da Tupy Minas Gerais Ltda, esta largura devera ser no
maximo de 2,5 mm para evitar a tendéncia a formagéo de carbonetos, se a medida
encontrada for maior, o metal ndo sera vazado. O vazamento e medi¢cado da cunha sédo

observados nas Figuras 58 (a) e 58 (b).
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Figura 58: Vazamento e medigdo da cunha para coquilhamento.

(a) vazamento, (b) medicéo
Fonte: Elaborado pelo autor.

4.8 Confeccao dos moldes de areia

Foram confeccionados dois moldes em areia silico argilosa sintética em
maquina automatica para cada fusdo. No primeiro molde foi utilizado 0,8% de liga na
camara de reacao e no segundo molde, 1,0% de liga nodularizante a base de FeSiMg
com lantanio pesada e distribuida nas camaras de reacdo. Os moldes, assim como a
distribuicdo e pesagem da liga nodularizante em balanga Prix 363, podem ser
observados nas Figuras 59, 60 e 61. A Tabela 7 mostra a composi¢cao quimica da liga
utilizada e o aspecto visual da liga nodularizante € evidenciado na Figura 62.

Figura 59: Moldes em areia silico argilosa sintética.

Fonte: Elaborado pelo autor.



Figura 60: Distribuigo da liga nodularizante nas camaras de reagéo.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 61: Pesagem da liga nodularizante nas camaras de reagéo.

(a) pesagem com 0,8% de liga nodularizante, (b) pesagem com 1,0% de liga nodularizante

Fonte: Elaborado pelo autor.

Tabela 7: Composicao quimica da liga FeSiMg com lanténio.

Elementos %Si %Mg %Al  %Ca %MgO  %Fe  %Ba %Ce %La
5,3- 0,30-
Faixa 42-49 <1,20 0,40-0,70 <0,50 40-50 <0,10 <0,30
6,0 0,80

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 62: Liga Fe-Si-Mg com lantanio.

Fonte: Dados da pesquisa.
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4.9 Caracterizacao
4.9.1 Caracterizagdo microestrutural

Amostras foram retiradas da regido central de cada espessura do corpo de
prova escalonado, utilizando-se uma cortadora metalografica, para as duas
proporcoes de liga nodularizante (0,8% e 1,0%) para camaras de reacao no formato
retangular e esférico, totalizando 40 amostras. Essas amostras foram avaliadas
quantitativamente quanto a fatores relacionados tanto as caracteristicas da grafita
(amostra sem ataque quimico) como da matriz desenvolvida (amostra com ataque
quimico). Em relagdo as caracteristicas da grafita, verificou-se o grau de
nodularizagédo, nimero de nédulos por mm?, tamanho de nédulos e carbonetos. Em
relacdo a matriz, determinou-se a proporcdo do constituinte perlita e da ferrita
utilizando o software Strean Basic Olympus, conforme norma ASTM A247-19. Foram
empregadas 10 imagens com ataque e 10 imagens sem ataque para cada espessura
do corpo de prova escalonado.

Uma amostra foi retirada de cada regidao dos canais de distribuicdo, uma
amostra na regiao de cada camara de reagdo e uma amostra na regido da coluna de
vazamento. Na Figura 63 podem ser observadas as regides nas quais foram retiradas
as amostras.

Figura 63: Regides onde foram retiradas as amostras do corpo de prova escalonado e no sistema de

Wﬂi

12 3 4 5

A
N e
FA\h /\uﬂj

Corte B-B

canais.

| &

Corte A-A

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Para comprovar a caracterizacdo microestrutural no corpo de prova
escalonado, amostras foram retiradas na secao do corpo de prova de tracao conforme
ilustrado na Figura 64. Foram obtidas dez imagens com ataque quimico para cada
condigcao de corpo de prova totalizando 40 imagens.

Figura 64:- Regido onde foram extraidas as andlises metalograficas no corpo de prova de tragao.

Regido onde foram extraidas
as analises metalograficas

Fonte: Elaborado pelo autor.

A preparacao das amostras seguiu as técnicas de procedimento metalogréafico
convencionais, preparadas em equipamentos da marca Arotec, conforme
exemplificado na Figura 65: i) corte com disco abrasivo e lubrificagdo; ii) embutimento
a frio com polimetilmetracrilato ou a quente com resina fendlica; iii) lixamento,
empregando lixas #120, #240, #320, #400, #600 e #1000; iv) polimento com pasta de

diamante 9 um, 3 um 1 um e v) ataque quimico com reativo Nital 3%.

Figura 65: Equipamentos Arotec utilizados na preparagéo das amostras.

Fonte: Elaborado pelo autor, Laboratério Micrografico Tupy Minas Gerais Ltda.
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Para a andlise microestrutural foi utilizado microscépio Olympus GX41 de
propriedade da Tupy Minas Gerais Ltda para verificacdo do grau de nodularizagao e
analise da matriz metalica conforme norma ASTM A 247-19. Na Figura 66 € mostrado
imagem do microscopio o6tico utilizado para analise e registro micrografico das

amostras.

Figura 66: Microscopio 6ético utilizado.

Fonte: Elaborado pelo autor, Laboratério Micrografico Tupy Minas Gerais Ltda.

4.9.2 Ensaio de dureza

Os ensaios de dureza foram conduzidos para todas as situagdes, ou seja, para
as duas formas de camara de reacao, para as duas proporgoes de liga nodularizante
e para todas as dimensdes da regido central do corpo de prova escalonado em um
total de 20 amostras. As amostras com o0s ensaios de dureza realizados séo
mostradas na Figura 67.

Foi empregado o durémetro Brinell da marca Metro Com, com carga de 750
kgf, tempo de penetracdo de 15s e penetrador esférico com didmetro de 5 mm.
Realizaram-se trés ensaios para cada condicdo. A preparacdao das amostras nesse
caso foi parcialmente similar a metalogréfica, envolvendo corte e lixamento. O ensaio

foi realizado conforme demonstrado em imagem na Figura 68.



Figura 67: Amostras com os ensaios de dureza realizados.

CAMARA RETANGULAR
1,0% DE LIGA

CAMARA RETANGULAR
0,8% DE LIGA

ESPESSURAS

CAMARA ESFERICA
1,0% DE LIGA

CAMARA ESFERICA
0,8% DE LIGA

ESPESSURA
70mm

ESPESSURA
50mm

ESPESSURA
25mm

ESPESSURA
12mm

ESPESSURA
5mm

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 68: Maquina de ensaio de dureza (Durémetro Metro-com).

Fonte: Elaborado pelo autor, Laboratério Micrografico Tupy Minas Gerais Ltda.
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Para efeito de comparagao dos valores de dureza entre os corpos de prova

escalonados e de tracdo, foram realizados 3 ensaios de dureza no corpo de prova de

tracdo conforme ilustrado na Figura 69.



82

Figura 69: Regido onde foram realizadas ensaios de dureza no corpo de prova de tracgao.

Regido onde foram realizadas
ensaios de dureza

Fonte: Elaborado pelo autor.

4.9.3 Avaliagdo das propriedades mecéanicas

A avaliacao das propriedades mecanicas foi conduzida por meio de ensaios de
dureza Brinell e ensaios de tragdo. Dessa forma, foram analisados aspectos
relacionados a resisténcia mecanica e a ductilidade das ligas fundidas.

Os ensaios de tracao foram realizados para as duas condicbes de liga
nodularizante e para os dois tipos de cdmara de reacéo, retangular e esférica. Os
corpos de prova foram vazados e usinados conforme determina a norma ASTM
E8/E8M — 16a. Estes ensaios foram conduzidos em trés amostras para cada condicao,
em uma maquina universal de ensaios da marca Wolpert, conforme ilustrado na Figura
70(a) com a utilizagdo de um extensémetro LO 25mm, modelo PY25/2,5, série 1139
conforme ilustrado na Figura 70(b). A velocidade/taxa de deformacao inicial dos
ensaios de tragéo foi de 3 a 4mm por minuto.

Figura 70: Equipamentos para Ensaios de Materiais.

(a) maquina universal de ensaios da marca Wolpert, (b) extensémetro utilizado.
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Fonte: Elaborado pelo autor, Laboratério Micrografico Tupy Minas Gerais Ltda.
A preparacao dos corpos de prova para o ensaio de tracdo seguiu conforme
descrito a seguir:
(@) Pintura dos corpos de prova para marcacdo da area util para medicdo do

alongamento total,

(b) Marcacao da area util com seis tragos espacados de 5 em 5mm;

(c) Fixacao do corpo de prova e do extensémetro a maquina de ensaios universais;
(d) Rompimento do corpo de prova;

(e) Medicao do comprimento final apdés rompimento. O comprimento inicial foi

considerado 30mm.
Na Figura 71 podem ser observadas imagens da preparacdo dos corpos de

prova de tracdo com cada uma das etapas descritas anteriormente.

Figura 71: Preparagao dos corpos de prova de tragao.

(d) (e)

(a) pintura, (b) marcacao, (c) fixagdo, (d) rompimento, (e) mediagdo apds rompimento

Fonte: Elaborado pelo autor, Laboratério Micrografico Tupy Minas Gerais Ltda.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO
5.1 Ajuste das variaveis de processo
5.1.1 Caracteristicas de fundicao
A fusao da liga para o ajuste das variaveis de processo apresentou o tempo de
enchimento em média 2 segundos acima do calculado. A composi¢ao quimica obtida

apresentou-se coerente com o que foi planejado. Na Tabela 8 constam as faixas

pretendidas para cada elemento e os resultados alcancados.

Tabela 8: Composicao quimica obtida para o ajuste das varidveis de processo.

E'elf‘i‘;:;“ %C  %Si %Mn %Cu %P %S  %Sn  %Mg %CE
Faixa pretendida

min. 3,45 2,09 0,19 0,36 0,047 0,009 0,004 0,030 4,15

max. 3,83 2,38 0,25 0,43 0,059 0,012 0,007 0,041 4,64
Resultados obtidos

3,81 2,12 0,21 0,40 0,049 0,011 0,004 0,032 4,53

Fonte: Elaborado pelo autor.

Observa-se que os elementos quimicos apresentaram teores dentro da faixa
de variagdo permitida. O teor de magnésio residual foi analisado somente na
espessura de 25mm do corpo de prova escalonado somente para controle do
processo. Na Figura 72 € mostrada uma imagem do feixe e uma imagem do corpo de

prova escalonado seccionado.

Figura 72: Imagem do feixe e corpo de prova escalonado seccionado.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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5.1.2 Caracterizacdo microestrutural
As amostras da fusao para ajuste das variareis de processo foram retiradas das
regides indicadas na Figura 73. Foi realizada a analise metalografica sem ataque

quimico (grau de nodularizacao) e os resultados sao apresentados na Tabela 9.

Figura 73: Analise metalografica (grau de nodularizacéo).

Corte A-A

8 Corte B-B

Fonte: Elaborado pelo autor.

Tabela 9: Resultados da analise metalografica.

RESULTADOS
Grau de nodularizacao
Especificado Regiao Cémara retangular Cémara esférica
0,8%deliga 1,0%deliga 0,8%deliga 1,0% deliga

Grau de 1 91% 92% 92% 93%
nodularizagdo 2 91% 92% 91% 93%
minimo de 90% 3 92% 91% 91% 92%
Fonte: ASTM 4 90% 91% 92% 92%
A536-84 5 91% 91% 91% 91%
6 0% 0% 10% 0%
7 20% 30% 80% 70%
8 0% 0% 0% 0%

Fonte: Elaborado pelo autor.

Conforme os resultados da Tabela 9, observa-se um maior grau de
nodularizacdo nas camaras de reacao e nos canais de distribuicdo na camara
esférica. Segundo Just; Pacyniak (2012) e Pietrowski (2009), isso se deve a forma

esférica da cAmara de reagao que proporcionou uma melhoria no aproveitamento da
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liga nodularizante. Todas as regides do corpo de prova escalonado apresentaram grau
de nodularizagdo superior ao minimo da norma. As Figuras 74(a), 74(b) e 75(a) e 75(b)
exibem os resultados de metalografia sem ataque das se¢bes do corpo de prova
escalonado com 0,8% e 1,0% de liga nodularizante.

Figura 74: Metalografia das se¢des do corpo de prova escalonado com 0,8% de liga.

1E 2E 3E 4E 5€

(a): camara de reagéo esférica— 1, 2, 3, 4 e 5: regido —100 pm—i
E: cdmara de reagéo na forma esférica.

1R 2R 3R 4R

(b): camara de reagéo retangular — 1, 2, 3, 4 e 5: regiéo
R: camara de reagéo na forma retangular.
Fonte: Elaborado pelo autor.

5R

—100 pm—

Figura 75: Metalografia das se¢des do corpo de prova escalonado com 1,0% de liga.

1E 2E 3E 4E 5E

(a): camara de reagéo esférica—1, 2, 3, 4 e 5: regido
E: camara de reacao na forma esférica.

1R 2R 3R 4R

(b): camara de reagdo retangular — 1, 2, 3, 4 e 5: regido —100 pm—
R: cdmara de reagéo na forma retangular.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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5.2 Fusao principal

5.2.1 Caracteristicas de fundicdo

Na fuséo principal ndo foi observada a presenca de inclusées de areia e
inclusdes de 6xidos na superficie dos corpos de prova. Os filtros tipo esponja utilizados
e a forma trapezoidal da coluna de vazamento apresentaram eficicia em relacao a
retencao de escoria, inclusées e formacao de bolhas de gas. A area média da secao
longitudinal das camaras de reacao garantiu a dissolucao de toda a liga nodularizante
sem alterar o tempo de enchimento. Segundo Costa (1995) e Abreu; Santos (1987),
a precisao do calculo é que determina a perfeita dissolugao da liga nodularizante. O
processo in mold apresentou seguranga e viabilidade em relagdo ao meio ambiente
pois a reacao correu dentro do molde atenuando a formacao de gases e explosdes
caracteristicas da reacdo do magnésio durante o contato com o ferro base (JUST;
PACYNIAK, 2012). A Figura 76 mostra a imagem do feixe da fusdo principal.
Referente a solidificacdo, nao foram observados, nas quatro condi¢des, indicios de
falha de alimentacdo nas regides dos corpos de prova, conforme apresentado na
Figura 77.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 77: Corpo de prova escalonado e massalote seccionado.

| Rechupe no massalote

Fonte: Elaborado pelo autor.
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A Tabela 10 mostra a composicdo quimica do ferro fundido estudado,
considerando 0,8% de liga nodularizante e na Tabela 11 a composicao quimica
considerando 1,0% de liga com as faixas pretendidas para cada elemento e os
resultados alcancados. Como pode ser observado, a composicdo quimica obtida
apresentou-se coerente com o que foi planejado, com pequenas variagcbes no

percentual de magnésio residual e alguns elementos quimicos.

Tabela 10: Analise quimica do feixe com 0,8% de liga nodularizante.

Amostras Composicao Quimica
Tipo de
camara de %C  %Si %Mn  %Cu %P %S %Sn %Mg %CE
reacao
Faixa 345 2,09 0,19 0,36 0,047 0,009 0,004 0,003 4,14
pretendida 3.83 2,38 025 0,43 0,069 0,012 0,007 0,041 4,64

18E1 350 235 0,22 0,37 0,044 0,010 0,003 0,032 4,30

Céamara na 18E2 348 238 0,19 0,36 0,052 0,011 0,003 0,030 4,29
forma 18E3 349 234 0,22 0,36 0,042 0,011 0,003 0,030 4,28
esférica 18E4 351 234 0,19 0,35 0,050 0,012 0,003 0,031 4,31
18E5 344 239 023 0,36 0,050 0,012 0,004 0,030 4,25

18R1 349 231 021 036 0,050 0,012 0,003 0,018 4,28

Céamara na 18R2 350 236 020 0,35 0,042 0,011 0,003 0,029 4,30
forma 18R3 348 238 022 0,37 0,042 0,011 0,008 0,032 4,29
retangular 18R4 348 2,33 0,22 0,36 0,050 0,011 0,003 0,030 4,27
18R5 3,50 2,37 0,23 0,37 0,050 0,012 0,003 0,028 4,30

Fonte: Elaborado pelo autor.

Tabela 11: Andlise quimica do feixe com 1,0% de liga nodularizante.

Amostras Composicao Quimica
Tipo de
camara de %C  %Si %Mn %Cu %P %S %Sn %Mg %CE
reagao
Faixa 345 2,09 0,19 0,36 0,047 0,009 0,004 0,003 4,14
pretendida 3.83 2,38 0,25 0,43 0,059 0,012 0,007 0,041 4,64
1E1 346 245 0,22 0,35 0,042 0,011 0,003 0,032 4,29
Camara na 1E2 346 244 0,22 0,35 0,038 0,011 0,003 0,030 4,29
forma 1E3 3,47 244 0,22 0,35 0,041 0,011 0,003 0,030 4,30
esférica 1E4 348 245 0,20 0,35 0,043 0,012 0,003 0,031 4,31
1E5 3,38 2,50 0,23 0,36 0,049 0,014 0,004 0,030 4,23
1R1 3562 246 0,22 0,36 0,043 0,011 0,003 0,018 4,35
Camara na 1R2 346 247 0,22 0,35 0,042 0,010 0,003 0,029 4,30
forma 1R3 345 247 0,22 0,36 0,040 0,010 0,003 0,032 4,29
retangular 1R4 3,39 244 022 0,36 0,049 0,013 0,004 0,030 4,22

1R5 3,42 2,45 0,23 0,36 0,048 0,013 0,004 0,028 4,25
Fonte: Elaborado pelo autor.

Para a anélise quimica do feixe com 0,8% e 1,0% de liga nodularizante, verifica-
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se que os teores de carbono da liga apresentaram-se levemente proximo do limite
inferior desejado evidenciando apenas alguns valores fora da faixa conforme
destacado nas Tabelas 10 e 11.
Os teores de alguns valores fora da faixa sdo explicados pelo percentual de
0,4% de silicio da liga nodularizante que foi agregado na composi¢cao quimica.
A partir dos resultados obtidos, foi possivel calcular o percentual de rendimento
do magnésio por meio da seguinte equacdo (DRUMOND, 2010):

076(%S —0,01) +K+1x10 ( (Equago 9)
Q=Fx R x %Mg x

T 2
145ﬂ)

Onde: i) Q: quantidade, em quilogramas, da liga de magnésio; ii) P: quantidade,
em quilogramas, do metal liquido a ser tratado dividido pela quantidade de camaras
de reacao; iii) S: teor em enxofre do ferro fundido base; iv) K: teor residual em
magnésio no ferro fundido tratado; v) t: tempo, em minutos, entre o tratamento e o
vazamento da ultima peca; vi) T: temperatura média do metal liquido, em °C, no
momento do tratamento; vii) R: rendimento do magnésio, em porcentagem, no

tratamento; viii) Mg: porcentagem de magnésio na liga utilizada no tratamento.

Célculo para 0,8% de liga nodularizante:

6691  0,76(0,011—0,01) + 0,031 +0,25x10 > , 1428, 2
0265= 2"~ x x (—)
2 R x5,5 1450

100
Rendimento = 71%.

Célculo para 1,0% de liga nodularizante:

6691  0,76(0,011—0,01) + 0,031 +025x10 > , 1424, 2
0335= 27" & x (/)
2 Rx5,5 1450
100

Rendimento = 56%

Em razao de utilizar menor proporcdo de liga nodularizante e por utilizar
porcentagens iguais de magnésio na liga utilizada no tratamento, a caAmara de reacao
com 0,8% de liga apresentou rendimento de magnésio superior em compara¢cao com
a camarade reacdo com 1,0% de liga. (JUST; PACYNIAK, 2012 e DRUMOND, 2010).
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A férmula para o calculo do rendimento de magnésio € tedrica e ndo considera
o efeito da forma da camara de reacao. O tempo (t) entre o tratamento e o vazamento
da ultima peca foi considerado 0,015 segundos pois a reagao ocorreu dentro do molde.

A temperatura de sobreaquecimento e de vazamento também se apresentaram
coerente com a faixa especificada. O tempo de enchimento reduziu em média 2
segundos com a modificacdo da coluna de vazamento na forma cilindrica para a forma
trapezoidal e alteracdo da area da coluna de 794mm? para 1023,2mm?, conforme
Apéndice A e B. A Tabela 12 mostra os resultados metallrgicos em relacao ao
pretendido.

Tabela 12: Resultados metallrgicos em relagao ao pretendido.

Tempo de Dimensao
Temperatura Temperatura \.razali:'lento Vazao Peso do do extra-
Variaveis | no forno (°C) | na panela (°C) (s) (kgis) feixe (kg) camara
(mm)
Pret. Enc. Pret. Enc. Pret. Enc. Pret. Enc. Pret. Enc. Pret. Enc.
Molde 0,8% 1468 1428 12 596 716 22 19
liga 1460- 1410- 1 85 756
Mo"lji‘;; O% | 1480 | qgge | 430 | g0 13 ' 55 716 | 15 15

Pret.: pretendido, Enc.: encontrado
Fonte: Elaborado pelo autor.

5.2.2 Caracterizacdo microestrutural

5.2.2.1 Analise metalografica no corpo de prova escalonado

Os Graéficos 6, 7, 8 e 9 evidenciam a estrutura metalografica sem e com ataque
quimico para cada condicao de estudo (resultados metalogréaficos no corpo de prova
escalonado com 0,8% e 1,0% de liga nodularizante em camara de reagédo na forma
retangular e em caAmara de reacdo na forma esférica). Foi possivel verificar que o grau
de nodularizacao foi superior a 90%, variando de 91% a 93% na média de 10 imagens
de amostras, segundo a Norma ASTM A247-19, caracteriza o material como um ferro
fundido nodular. Considerando a variacao praticamente nula, observa-se que tanto o
formato da cdmara como a quantidade de magnésio nao influenciaram o grau de

nodularizacdo do material.
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Graéfico 6: Resultados metalograficos no corpo de prova escalonado com 0,8% de liga nodularizante
em camara de reacdo na forma retangular.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Graéfico 7: Resultados metalograficos no corpo de prova escalonado com 1% de liga nodularizante em

camara de reacao na forma retangular.

Regiao

Espessura

Corpo de
prova
escalonado

Microestrutura com resolugcao de 100 um

Sem ataque

Com ataque

Analise

12

25

50

70

Matriz - 56% de perlita
Grafita - grau de
nodularizagao de 93%.

Matriz - 72% de perlita
Grafita - grau de
nodularizagéo de 92%.

Matriz - 40% de perlita
Grafita - grau de
nodularizagéo de 93%.

Matriz - 68% de perlita
Grafita - grau de
nodularizagao de 92%.

Matriz - 85% de perlita
Grafita - grau de
nodularizagéo de 93%.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Graéfico 8: Resultados metalograficos no corpo de prova escalonado com 0,8% de liga nodularizante

em camara de reacao esférica.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Graéfico 9: Resultados metalograficos no corpo de prova escalonado com 1% de liga nodularizante em

camara de reagao esférica.
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Com relacao a matriz metélica, conforme analise metalografica por microscopia
Optica, esta apresentou uma média de aproximadamente 40% a 91% de perlita. A
reducao no percentual de perlita para a cAmara retangular com 1,0% de liga pode ser
explicado pelo percentual de silicio na faixa maxima da andlise quimica apresentado
na Tabela 11 (ASM HANDBOOK, 2008). A composi¢ao quimica da liga nodularizante
provoca em média um acréscimo de 0,4% de silicio na analise quimica. Corpos de
prova vazados com 1% de liga nodularizante incorporaram quantidade maior de silicio
em relacdo aos corpos de prova vazados com 0,8% de liga nodularizante.

Em relacdo a matriz, foi observado que, para o ferro fundido nodular produzido
com 0,8% de liga nodularizante em camara retangular, a proporcdo de perlita
aumentou com a espessura da regidao. Uma tendéncia de comportamento nesse
sentido também foi verificada para o material com 1% de liga nessa mesma camara e
para o ferro fundido produzido com 0,8% de liga em camara esférica. Este
comportamento néo foi observado para camara de reacao na forma esférica com 1%
de liga pois, conforme demonstrado na Tabela 11, apresenta valores de silicio acima
da faixa maxima. O silicio reduz a estabilidade da cementita, aumentando a diferenca
entre as temperaturas eutéticas estavel e metaestavel, favorecendo assim sua
decomposicdo em grafita e ferrita, sendo denominado um elemento grafitizante
(GUESSER, 2009). A quantidade maior de perlita nas regides de maior espessura
pode ser explicado por dois fatores (JUST; PACYNIAK, 2012 e PIETROWSKI, 2009):

i) pelo tempo de desmoldagem, que foi equivalente a 30 minutos, pois seguiu o
tempo de ciclo da linha de moldagem. As regides de menor espessura resfriaram no
molde com a presenca de areia silico argilosa sintética. As regides de maior espessura
estavam em processo de resfriamento durante a desmoldagem e sofreram um
pequeno “choque térmico”;

ii) visualmente, as regidbes de menor espessura contém maior quantidade de
nddulos do que as regidbes de maior espessura e, como cada nédulo é envolto por
uma camada de ferrita, seu percentual € maior nas espessuras mais finas. A forma da
camara de reacao tem influéncia somente na quantidade de grafita e com relagéao a
forma de precipitados de grafita, esta ndo tem influéncia significativa acima de 90%
de grau de nodularizagao.

A variacao na espessura do corpo de prova escalonado afetou o tamanho da
grafita, ou seja, o aumento na velocidade de resfriamento diminui o tamanho da grafita

em sec¢odes finas e quanto menor a velocidade de resfriamento, maior o tamanho da
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grafita, o que ocorre em secbes espessas, mas ndo altera o percentual de
nodularizagao. O grau de nodularizacdo € comprometido pelo percentual de magnésio
residual e pela forma da camara de reacdo para valores inferiores a 90% de
esferoidizacdo (KAMINSKA et al. 2018 e PIETROWSKI, 2009).

Os Graficos 10 e 11 apresentam a estrutura metalografica sem ataque quimico
com tamanho e quantidade de nédulos por milimetro quadrado na média de 3 imagens
de amostras para cada espessura do corpo de prova escalonado nas condi¢cdes de
estudo (resultados metalograficos no corpo de prova escalonado com 0,8% e 1,0% de
liga nodularizante em camara de reacédo na forma retangular e em camara de reagao
na forma de tampa esférica), segundo a Norma BS EN ISO 945-1:2019 que especifica
a microestrutura de ferros fundidos nodulares com classificacéo da grafita por analise
visual. O numero de nédulos é definido como o numero de particulas de grafita por
unidade de area. A terminologia usualmente utilizada é ndmero de nédulos/mm?
examinados em uma superficie polida ao microscopio com ampliacdo de 100X
(MULLINS, 2003). Nas quatro condicdes de estudo, observa-se aumento do nimero
de ndédulos por milimetro quadrado e tamanho menor com a reducao da espessura do
corpo de prova escalonado e o aumento da espessura provoca reducao da quantidade
de nédulos. Segundo Kaminska et al. (2018) e Pietrowski (2009), a quantidade de
nddulos esta relacionada com a velocidade de resfriamento do ferro fundido nodular.
A reducéo na espessura de parede provoca aumento na velocidade de resfriamento
resultando em refino da microestrutura e consequentemente aumento do numero de
nédulos. O tamanho da grafita permaneceu inalterado para espessuras acima de
25mm em consequéncia da reducao da velocidade de resfriamento para camara de
reacdo na forma retangular e de tampa esférica com 0,8% e 1,0% de liga
nodularizante. Este comportamento também foi observado nos estudos desenvolvidos
por Costa (1995).

Em camara de reacdo na forma de tampa esférica observa-se em geral,
quantidade de nédulos superior em relacdo a camara retangular. Segundo Just e
Pacyniak (2012) a forma de tampa esférica, devido ao seu formato, favorece maior
namero de nodulos de grafita garantindo movimentacao uniforme do fluxo de metal na
camara de reacgao.

O efeito do aumento no niumero de ndédulos na qualidade da peca fundida esta
relacionado com a melhor homogeneizacéo da estrutura, o que favorece resultados
de propriedades mecanicas e metalurgicas (MELO e CARMO, 1992).
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Graéfico 10: Resultados de contagem e tamanho de nédulos no corpo de prova escalonado com 0,8%

e 1,0% de liga nodularizante em camara de reacao na forma retangular.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Gréfico 11: Resultados de contagem e tamanho de nédulos no corpo de prova escalonado com 0,8%

e 1,0% de liga nodularizante em camara de reagéo esférica.
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5.2.2.2 Analise metalografica nos canais de distribuicdo

Amostras com ataque quimico foram retiradas da regiao central dos canais de
distribuicdo sendo uma imagem no canal do lado da cadmara retangular e uma imagem
do lado da camara esférica para 0,8% e 1,0% de liga nodularizante. Observa-se uma
tendéncia de comportamento similar aos resultados apresentados da primeira fusdo
para o ajuste das variaveis de processo. Foi possivel observar que no canal que
representa a camara esférica apresentou grau de modularizagdo de 70% a 80% e no
lado da cé@mara retangular, grau de modularizacdo de 20% a 30% conforme
evidenciado na Figura 78.

Figura 78: Analise metalografica nos canais de distribuicao.

Grau de nodularizagdo: Grau de nedularizagao:

0% 3 80% 20% a 30%

Fonte: Elaborado pelo autor.

Em céamara na forma esférica, devido ao seu formato, os grdos de liga
nodularizante se arrastam de maneira uniforme promovendo um movimento de
rotacdo constante em todas as regides da camara de reagao, por esta razado
apresentou grau de nodularizacao superior em relacdo aos resultados apresentados
no canal que representa a cdmara retangular (PIETROWSKI, 2009).

5.2.2.3 Analise metalografica no corpo de prova de tragao

Para comprovar os resultados metalograficos apresentados no corpo de prova
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escalonado, amostras foram retiradas de uma regidao do corpo de prova usinado de
didmetro de 10mm, que corresponde a uma espessura de 25mm da regiao bruta do
corpo de prova de tracdo. Foi possivel verificar que o grau de nodularizagao foi
superior a 90%, variando de 92% a 93% na média de 10 imagens de amostras,
segundo a Norma ASTM A247-19. O Gréfico 12 evidencia a estrutura metalografica

no corpo de prova de tragdo para as 4 condicées de vazamento.
Gréfico 12: Metalografia no corpo de prova de tragdo para as quatro condigées de vazamento.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Com relagéo a matriz metalica, conforme analise metalografica por microscopia
Optica, esta apresentou aproximadamente 68% a 72% de perlita, ou seja, nao foram
observadas alteracdes pronunciadas quanto a matriz com a variagdo da geometria da
camara e com as quantidades de liga nodularizante investigadas.



5.2.3 Ensaio de dureza

5.2.3.1 Ensaio de dureza no corpo de prova escalonado
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A Tabela 13 indica os 3 valores de dureza, a média e o desvio padrao para

cada espessura do corpo de prova escalonado para as camaras de reacao na forma

retangular e esférica com 0,8% e a Tabela 14, os resultados com 1,0% de liga

nodularizante.

Tabela 13: Resultados de dureza Brinell com 0,8% de liga nodularizante.
DUREZA BRINELL (HB)
Percentual de liga 0,8%
Forma da cadmara Esférica ‘ Retangular
Especificado 190HB a 250 HB
Espessuras Valores Média o Valores Média o
70mm 207 | 211 202 207 45 | 207 198 | 202 202 4,5
50mm 217 | 212 | 207 212 50 | 223 | 212 | 217 217 5,5
25mm 229 | 225 | 228 227 2,1 255 | 248 | 241 248 7,0
12mm 229 | 235 | 241 235 6,0 | 255 | 255 | 241 250 8,1
5mm 241 248 | 241 243 40 | 262 | 255 | 248 255 7,0
Fonte: Elaborado pelo autor.
Tabela 14: Resultados de dureza Brinell com 1,0% de liga nodularizante.
DUREZA BRINELL (HB)
Percentual de liga 1,0%
Forma da camara Esférica Retangular
Especificado 190HB a 250 HB
Espessuras Valores Média (o) Valores Média (o)
70mm 192 192 | 202 195 6,0 191 202 | 212 202 10,5
50mm 207 | 206 | 207 207 0,6 | 217 | 207 | 215 213 5,3
25mm 207 | 207 | 207 207 0,0 | 217 | 212 | 217 215 2,9
12mm 211 211 207 210 20 | 223 | 229 | 217 223 6,0
5mm 212 | 212 | 217 214 3,0 | 235 | 229 | 235 233 3,5

Fonte: Elaborado pelo autor.

Os Graficos 13 e 14 indicam a média de 3 ensaios de dureza para cada

espessura do corpo de prova escalonado com 0,8% e 1,0% de liga nodularizante com

testes em camaras de reacado na forma retangular e esférica respectivamente.
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Gréfico 13: Resultados de dureza em corpo de prova escalonado para camara retangular.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Gréfico 14: Resultados de dureza em corpo de prova escalonado para cAmara esférica.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Por apresentar maior velocidade de resfriamento, as regides de menor
espessura apresentam valores de dureza superior as regides de maior espessura para
as formas de camara de reacdo retangular e esférica (KAMINSKA et al. 2018).
Observa-se valores de dureza para camaras de reagao retangular e esférica com
0,8% de liga superiores aos valores de dureza com 1% de liga para as duas camaras
de reacao. Este resultado pode ser explicado pela redug¢ao no percentual de perlita
em consequéncia de valores de silicio na faixa maxima da analise quimica
apresentado na Tabela 11 (ASM HANDBOOK, 2008). O comportamento dos ensaios

de dureza considerando a faixa especificada pode ser observado nos Graficos
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15,16,17 e 18.Todos os valores se apresentaram dentro da faixa especificada com

pequenas variacdes para camara de reag¢ao na forma retangular com 0,8% de liga.

Dureza Brinell

Gréfico 15: Variagédo da dureza por espessura para camara esférica com 0,8% de liga.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Gréfico 16: Variagado da dureza por espessura para camara esférica com 1% de liga.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
Gréfico 17: Variagao da dureza por espessura para camara retangular com 0,8% de liga.
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Fonte: Elaborado pelo autor.



Grafico 18: Variagcao da dureza por espessura para camara retangular com 1% de liga.
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5.2.3.2 Ensaio de dureza no corpo de prova de tracédo

SOmm

JO0mm
Espessura

LIf =———|5C ------- MEDIA

104

As Tabelas 15, 16, 17 e 18 indicam as comparacdes das médias dos valores

de dureza em cada espessura do corpo de prova escalonado e o corpo de prova de

tracao.

Para as quatro condicdes de teste, os valores de dureza nos corpos de prova

de tracdo comprovam a efetividade da dureza nos corpos de prova escalonado,

apresentando dentro da faixa especificada pretendida.

Tabela 15: Comparagao da dureza nos corpos de prova escalonado e de tracao para cdmara esférica

com 0,8% de liga.

DUREZA BRINELL (HB)

Percentual de liga

0,8%

Forma da camara

Esférica

Especificado 190HB a 250 HB
Corpo de prova escalonado Corpo de prova de tragédo
Espessuras Valores Média Valores Média
70mm 207 | 211 | 202 207
50mm 217 | 212 | 207 212
25mm 229 | 225 | 228 227 218-218-219 218
12mm 229 | 235 | 241 235
5mm 241 | 248 | 241 243

Fonte: Dados da pesquisa.
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Tabela 16: Comparagao da dureza nos corpos de prova escalonado e de tragdo para camara esférica
com 1,0% de liga.

DUREZA BRINELL (HB)

Percentual de liga 1,0%
Forma da camara Esférica
Especificado 190HB a 250 HB
Corpo de prova escalonado Corpo de prova de tragéao
Espessuras Valores Média Valores Média
70mm 192 | 192 | 202 195
50mm 207 | 206 | 207 207
25mm 207 | 207 | 207 207 223-226-225 225
12mm 211 | 211 | 207 210
5mm 212 | 212 | 217 214

Fonte: Elaborado pelo autor.

Tabela 17: Comparagéo da dureza nos corpos de prova escalonado e de tragao para camara

retangular com 0,8% de liga.

DUREZA BRINELL (HB)

Percentual de liga 0,8%
Forma da camara Retangular
Especificado 190HB a 250 HB
Corpo de prova escalonado Corpo de prova de tragao
Espessuras Valores Média Valores Média
70mm 207 | 198 202 202
50mm 223 | 212 217 217
25mm 255 | 248 241 248 215-217-215 216
12mm 255 | 255 241 250
5mm 262 | 255 248 255

Fonte: Elaborado pelo autor.

Tabela 18: Comparagéo da dureza nos corpos de prova escalonado e de tragao para camara

retangular com 1,0% de liga.
DUREZA BRINELL (HB)

Percentual de liga 1,0%
Forma da camara Retangular
Especificado 190HB a 250 HB
Corpo de prova escalonado Corpo de prova de tragéao
Espessuras Valores Média Valores Média
70mm 192 | 192 | 202 195
50mm 207 | 206 | 207 207
25mm 207 | 207 | 207 207 218-219-222 220
12mm 211 | 211 | 207 210
5mm 212 | 212 | 217 214

Fonte: Elaborado pelo autor.
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5.2.4 Ensaio de tracao

Na Tabela 19 sao apresentados os valores de limite de resisténcia, limite de
escoamento e alongamento % obtidos a partir do ensaio de tragdo e os valores
especificados conforme a norma ASTM A536-84 (2019), grau 80-55-06. Os resultados
obtidos sao mostrados no Grafico 19.

Tabela 19: Resultados de propriedades mecénicas.

PROPRIEDADES MECANICAS

Percentual de liga 0,8% 1,0%
Forma da camara de reagéo Esférica | Retangular | Esférica Retangular
Propriedades Especificado
Carga aplicada (N) 20.132 19.533 20.731 19.563
Limite de Resisténcia a 552 721,3 677,8 730,4 705,4
Tracao (MPa)
Limite de Escoamento 379 4481 422,3 451,5 435,7
(MPa)
Alongamento (%) 6 9,1 10,5 8,5 9,6

Fonte: Elaborado pelo autor.

Gréfico 19: Resultados de propriedades mecénicas.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Observa-se que, para as duas formas de camaras de reacédo, retangular e
esférica e para as quantidades de liga nodularizante, de 0,8% e 1,0%, os resultados
de limite de resisténcia a tracdo, limite de escoamento e alongamento percentual
foram superiores aos valores especificados na norma ASTM A536, grau 80-55-06.

De maneira geral, observou-se uma leve tendéncia para camaras de reacao na
forma esférica de aumento da resisténcia mecénica e limite de escoamento para 0,8%
e 1% de liga nodularizante. Segundo Pietrowski (2009), a cAmara de reacao na forma
esférica, devido ao seu formato, garante um movimento de rotacdo do metal liquido
em todas as regides e, por esta razao, obtém-se um processo de nodularizacdo mais

eficiente garantindo a forma nodular da grafita e a quantidade de nédulos.
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6 CONCLUSOES

A obtencao e a qualidade (microestrutura e propriedades mecanicas) dos ferros

fundidos nodulares estédo diretamente relacionadas ou dependentes do tratamento de

nodularizagao.. Neste trabalho foi estudado, no processo in mold, o efeito das formas

e dimensbes da cadmara de reacdo retangular e esférica, além da alteragédo na

proporcao de liga nodularizante. A partir da analise de dados obtidos, conclui-se que:

O calculo do dimensionamento da area média da secao longitudinal da
camara de reacao é fator primordial para garantir uma perfeita reagao da
liga nodularizante independente da forma da cAmara de reacéo;

No processo in mold, a formagao de gases é atenuada e a parte pirotécnica
(explosbes caracteristicas da reagdo do magnésio durante o contato com o
ferro base) inexiste nesse processo, pois a reagao ocorre dentro do molde;
Um aumento de 28% na area da coluna de vazamento e a alteragdo na
forma da secdo de circular para trapezoidal garantiram o tempo de
enchimento dentro da faixa pretendida e os corpos de prova néao
apresentaram inclusdes e porosidades;

Para camara de reagéo na forma esférica, observou-se que o percentual de
nodularizagdo dentro da camara e nos canais de distribuicao foi superior em
comparacao com a camara retangular, garantindo o grau de nodularizacao
especificada nos corpos de prova. Isso se deve a forma esférica da camara
de reacdo o que proporcionou uma melhoria no aproveitamento da liga
nodularizante;

A obtengédo de ferro fundido nodular com a nodularizagdo in mold no
experimento realizado mostrou-se eficiente em relacdo aos resultados de
microestrutura, apresentando grau de nodularizacdo superior a 90% em
todas as espessuras do corpo de prova escalonado para as duas formas de
camaras de reacao, caracterizando o material como ferro fundido nodular;
Os resultados metalograficos realizados no corpo de prova de tracédo para
as quatro condicoes de vazamento mostraram comportamentos
semelhantes aos resultados apresentados no corpo de prova escalonado
atendendo os critérios da norma ASTM A247-19;

Os valores da média de durezas obtidos no corpo de prova de tracéo
apresentaram-se dentro da faixa especificada, comprovando a efetividade
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dos valores de dureza realizados no corpo de prova escalonado para as
quatro condicdes de vazamento;

As regidbes de menor espessura do corpo de prova escalonado
apresentaram valores de dureza superiores as regides de maior espessura
para as quatro condicdes de vazamento por apresentar maior velocidade de
resfriamento;

Para as duas formas de camaras de reacao, retangular e esférica, e para
as quantidades de liga de 0,8% e 1,0% resultados de limite de resisténcia a
tracao, limite de escoamento e alongamento percentual foram superiores
aos valores especificados na norma ASTM A536-84 (2019), grau 80-55-06,
0 que caracteriza o material como ferro fundido nodular.

A forma esférica da camara de reagdo proporcionou um movimento de
rotacdo uniforme dos grdos de liga de magnésio, o que melhorou a
eficiéncia do tratamento de nodularizacdo. Por esta razdo, apresentou
resultados de limite de resisténcia e limite de escoamento superiores aos
resultados da camara de reacao na forma retangular.

Em razao de utilizar menor proporcao de liga nodularizante, a camara de
reagdo com 0,8% de liga apresentou rendimento de magnésio superior em
comparacao com a camara de reacao com 1,0% de liga.
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7 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

1.

Em relacédo a matriz metalica, determinar o espacamento interlamelar médio da
perlita, tamanho de grdao médio de ferrita e formacao de drosses, utilizando
microscopia eletrénica de varredura MEV, comparando os resultados com o
processo de nodularizagdo in mold utilizando camara de reagao retangular e
esférica.

Utilizar a técnica de anélise térmica para o processo de nodularizagéo in mold
para avaliar os principais pontos de inflexdo das curvas de resfriamento,
vislumbrando caracteristicas especificas das microestruturas e propriedades

mecanicas dessas ligas.

3. Avaliar a aplicabilidade da técnica in mold na producao de pecas nao seriadas.

4. Avaliar outras formas geométricas para as camaras de reacao usando software

de simulacdo computacional (MAGMASOFT®) e avaliando as melhores

solucdes através da fundicao de corpos de prova.
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APENDICE A - Dimensionamento do sistema de canais

1) Informacoes gerais:

Peso do bloco para o corpo de prova escalonado: 7,70 kg;
Peso do bloco para o corpo de prova de tracao: 5,50 kg;
Escalonamento para o sistema de canais: 1:2:0,85;
Numero de ramificagdes: 2;

ASERNEE N NERN

Proporgéo de liga nodularizante utilizada: 0,8% e 1,0% sobre o peso do metal a

ser tratado;

(\

Vazao média prevista: 6,5 kg/s;

v' Area de entrada na camara de reacdo: +15% em relagdo a area dos canais de
ataque;

v Area de saida na camara de reacgdo: +10% em relacdo & area dos canais de
ataque;

v" Peso do cacho a ser tratado: 66,91 kg;

v Peso do cacho total: 75,60 kg.

2) Calculo do sistema de enchimento:

v" Célculo da area do canal de descida:

Vex B x 1,057
t x V26

Sd=2726x

Onde:

Sd: area do canal de descida em mm?;

Vc: volume total de metal liquido a ser preenchido a cavidade do molde em cm? x

1,057 (razdo da densidade sélida e densidade liquida do ferro fundido);

B: coeficiente de atrito. Para canais cuja a distancia entre o canal de descida e o final
do canal de distribuicdo seja inferior a 400mm, seu valor € 1,8;

t: tempo de enchimento em segundos. Obtido através da vazao determinada de 6,5
kg/s e o peso total do cacho de 75,60 kg. Logo, o tempo de enchimento obtido foi

de 11 segundos;
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H: altura metalostatica em cm. Neste caso, corresponde somente a altura da caixa

superior pois a pec¢a é toda na caixa inferior: (26cm)z.
g 2,26 x 10356,1 x 1,057 x 1,8

11 xv26

Sd = 794mm?.

v" Calculo do didmetro do canal de descida:

p— [
\J T
Onde:

D: diametro do canal de descida em mm;
A: area do canal de descida em mm=.

D= [4x794/]

D = 32mm.

v Célculo da area do canal de distribui¢ao:

Sd -Ec
Ra

Sc=

Onde:
Sc: area do canal de distribuicdo em mm?;
Ec: fator de escalonamento correspondente ao canal de distribuicdo que é 2;

Ra: numero de ramificacdo do canal de distribuicao, que também é 2.

s 794 x 2
=7
Sc = 794mm?

v' Calculo das dimensbes do canal de distribui¢édo:
cxc= +Sc

Onde:

c x ¢: altura e a largura do canal de distribui¢ao.
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C X c = (794)2 = 28 x 28 mm (devido ao angulo de saida do canal, sera utilizado
30x30mm)

v Célculo da area do canal de ataque:

5d-Ea
Na

Onde:

Sa: area do canal de ataque em mm?;

Sa =

Ea: fator de escalonamento correspondente ao canal de ataque, nesse caso 0,85;

Na: é o numero de ataques, nesse caso 2.

794 x 0,85
Sa =————

Sa = 337,45 mm?2.

v" Calculo das dimensdes do canal de ataque:

Sa
b

Onde:

a: altura do canal de ataque;

b: largura do canal de ataque;

337,45
T
a=8mm.

v' Calculo das dimensdes da camara de reagao na forma retangular:

F
A= —
_t
2
K
Onde:

A: area da secéo longitudinal da cAmara de reacdo em cm?;
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F: peso da quantidade de metal a ser tratado em kg;

t: tempo de enchimento em segundos;

2: quantidade de camaras de rea¢dao no molde;

K: coeficiente de dissolucao da liga. Calculado pelo grafico 9 (Coeficiente de

dissolucdo da liga & Percentual de magnésio residual).

A= 66,91
11
2
0,065
A = 46,8 cm2.
Fxla 5 = FxLb
~ 7100 100
Y, 2
Onde:

Q1: proporgéo de liga considerando o percentual de 0,8%;
F: peso do metal a ser tratado;

La: percentual de liga considerando 0,8%;

2: quantidade de camaras de rea¢do no molde;

Q2: proporg¢éo de liga considerando o percentual de 1,0%;
F: peso do metal a ser tratado;

Lb: percentual de liga considerando 1,0%.

. 66,91 x 0,3
N 100

2
Q1 =0,267 kg ~ 265 gramas.

) 66,91 x 1,0
- 100

2
Q2 = 0,3345 kg ~ 335 gramas.

v Célculo da camara de reagao considerando 1,0% de liga nodularizante:
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AxHI
1000

x dl =Q2

AxHlxdl=Q2x1000

_ Q2x1000
T Axdl

Onde:
A: area da secédo longitudinal da cAmara de reacdo em cm?;
HI : altura ocupada pela liga nodularizante na cadmara de reacéo;
dl : densidade da liga nodularizante;
Q2: proporcao de liga considerando o percentual de 1,0%.
B 0,335 x 1000
46,8 x 2,2

E 335
© 102,96

HIl :3,25cm ~ 33mm.

v' Célculo da largura da secao longitudinal da area média da camara de reacao:
L = 60 —({[tang 32 x (3 +15)]x 2}

L =56,7mm ~5,67cm

Onde:
L: largura da secédo da area média da camara de reacao;
60: largura da camara de reacéo no plano de divisao;
Tang 3°: dngulo de saida da camara de reacao;
33: altura ocupada pela liga nodularizante na cAmara de reacéo;
2: para considerar a altura média ocupada pela liga nodularizante;
15: Regido de extra-cadmara (vazio correspondente entre a liga nodularizante e o
molde superior).
C = 46,8cm?
5,67cm
C =8,25cm ~82,5mm
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Cv = 82,5+ {[tang 3°x [%—i— 15)] x 2}

Cv = 8,58cm ~ 86mm

Onde:

C: comprimento da secao da area média da camara de reacao;
Cv: comprimento da camara de reacao no plano de divisao;

v Calculo da regiao de extra-camara considerando o percentual de liga de 0,8%:

_ Q1x1000
- Axdl

0,265 x 1000
"~ 46,8x 2,2

265

Hl = 102,96

Hl = 2 57cm ~26mm

v" Obs.: aregiao de extra-cAmara considerando o percentual de liga de 0,8% sera de
22mm:

33-26=7

7 +15=22mm

v Calculo das dimensbdes da camara de reacao na forma esférica:

F
A= —
t
2
K
4 66,91
11
2



A =46,8cm?

v' Calculo da camara de reagao considerando 1,0% de liga nodularizante:

. 66,91 x 1,0
N 100

2
Q2 = 0,3345 kg ~ 335 gramas.

p=_"_x22
1000

Onde:
P: peso da liga nodularizante considerando 1%;
V: volume da regiao ocupada pela liga nodularizante na camara de reacao;

2,2: densidade da liga nodularizante.

Px1000=V x22

P x 1000
V=
2.2
0,235 x 1000
=22
2.2
V =152,2cmS.

L = 60 —({[tang 32 x (Z+15)]x 2}

L = 56,7mm ~5,67cm.
C = 46,8cm?

5,67cm
C =8,25cm ~82,5mm

Considerando o raio de 48mm da camara de reagao esférica, para um
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comprimento da area de reacao de 82,5mm, obtém-se um comprimento na linha de

divisdo de 106mm e altura total da cAmara de reacéo de 49mm.



Figura A1 - Desenho do sistema de enchimento preliminar.
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APENDICE B - Modificacdo da coluna de vazamento apds ajuste das variaveis

de processo (fusao principal)

1) Informacoes gerais:

NN

(\

Peso do bloco para o corpo de prova escalonado: 7,70 kg;

Peso do bloco para o corpo de prova de tracao: 5,50 kg;

Escalonamento para o sistema de canais: 1:2:0,85;

Numero de ramificagdes: 2;

Proporgéo de liga nodularizante utilizada: 0,8% e 1,0% sobre o peso do metal a
ser tratado;

Vazao média prevista: 6,5 kg/s;

Area de entrada na camara de reacdo: +15% em relacdo & area dos canais de
ataque;

Area de saida na camara de reacdo: +10% em relacdo a area dos canais de
ataque;

Peso do cacho a ser tratado: 66,91 kg;

Peso do cacho total: 71,60 kg.

2) Calculo do coeficiente “B”:

v" Usando a equacao do “Sd” para o calculo real do coeficiente “B”:
Ve x B x 1,057
Sd =2,26x
t x V26

8042 =

2,26 x 9808,2 x 1,057 x B
14 x V26

57408,8 = 23430,0x B

B =245

3) Calculo do sistema de enchimento considerando “B” real:

v

Calculo da area do canal de descida:
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Vex B x 1,057
Sd =2,26x
t x V26
p 2,26 x 9808,2 x 1,057 x 2,45
B 11 x V26
57403,6
56,1

Sd =1023,2 mm®

v' Célculo da secao trapezoidal do canal de descida:

(26+43) x 30

Area do trapézio = 5



126

Figura A2 - Desenho do sistema de enchimento da fusao principal
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Fonte: Elaborado pelo autor.



