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RESUMO

A producéo de ferros fundidos nodulares e de fdtmodidos nodulares austemperados
— ADI- geralmente envolvem uma inoculacdo e nodghp de 0,03-0,06% de
Magneésio e a presenca de Cromo, Niquel, Cobre étisiio. A adicdo de Nidbio ndo
€ comum. Os relatos na literatura mostram que biblieva a melhores propriedades
mecanicas do ferro fundido nodular e, resultadosntes indicam que 0,5% de Nidbio
aumenta a resisténcia ao impacto, mas diminui swezd, em relacdo a um ferro
fundido nodular comum. O processo de producdo desfdundidos com Nidbio é
dificultado, segundo dados da literatura, deviqowesenca de Carbono em teores mais
elevados, que sao tipicos dessa liga. Este estposmsemta uma metodologia de
producéo de ferros fundidos com Niobio e analiseefestos da adicdo de 0,23%,
0,47%, 0,67% e 0,85% de Nidbio a um ferro fundiddular, nas suas microestruturas,
resisténcia a tracdo, limite de escoamento e ahoegep, resisténcia ao impacto,
propriedades de desgaste e fadiga. O estudo magima fracdo de volume de perlita
aumenta e o numero de esferdides de grafita paliedauir a medida que o teor de
Niébio é aumentado, conduzindo a um aumento natéesia a tracdo e dureza destes
materiais, associado a valores importantes de afoegto, impacto e fadiga. A
resisténcia ao desgaste também aumenta discremmemtdida que se aumenta o teor
de Nibbio. Para o ferro fundido nodular austempmradm Nidbio, os resultados
indicam uma preponderéancia da influéncia da matrizelacdo a adi¢cdo de Nidbio para
guase todas as propriedades estudadas.

Palavras Chaves. Nidbio. Ferro Fundido Nodular Austemperado. FerFundido
Nodular. Propriedades Mecéanicas. Microestrutura.



1 INTRODUCAO

As pecas obtidas pelo processo de fundicdo sdo rdedeg importancia no
desenvolvimento social e industrial de um paiss @io utilizadas em praticamente
todos os setores. O segmento industrial de fundegocomo caracteristicas principais
0 uso intensivo de méao-de-obra e a utilizacdo denma primas de origem nacional,
fato que Ihe confere uma independéncia do mercagiern® e uma importancia
adicional. No Brasil, a fundicdo é um segmento eugprega diretamente um numero
expressivo de trabalhadores, gerando ainda umdidad@e significativa de empregos
indiretos na sua cadeia produtiva. O setor empregouorno de 60.000 pessoas em
2011, e faturou cerca de 10,7 bilhdes de ddlaramesmo ano, com aproximadamente
1.354 empresas, segundo dados da Associacédo BeadéeFundicéo - ABIFA (2011).

A industria de fundicdo produz pecas em ligas da®iIcomo: acos, ligas de Aluminio,
ligas de Cobre, ligas de Magnésio e ferros fundidi@sro fundido € o termo geral
aplicado ao grupo de ligas de base ferrosa contacidta de 2% de carbono, bem como
outros elementos como o Silicio, Manganés, Foséom Enxofre podendo ter ainda
Niquel, Cromo, Cobre em teores residuais ou emeseespeciais. Os ferros fundidos
representam em torno de 80% de toda a producanddiatiia de fundicdo brasileira
(ABIFA, 2011). A grande e crescente utilizacdo demos fundidos se deve ao
desenvolvimento de novas tecnologias e a buscaaeag¢bes nas ligas a partir de
composi¢cdes quimicas diferenciadas, como tambénalideacdes no processo de

fabricacdo que permitem o uso das ligas ferrosasudstituicdo a ligas nao ferrosas.

No setor de fundidos, o aumento da demanda peleabtds novos materiais esta
relacionado com o custo e a “eficiéncia/peso”. Nforeo de alcancar tais exigéncias
empregam-se novos materiais com resisténcia similaom baixa densidade, ou
aumenta-se a resisténcia de materiais tradiciateasés de elementos de liga ou de
tratamento térmico. A busca por melhores propriegadecanicas nos ferros fundidos
em geral tem sido objeto de estudos de varios Esipres (GUESSER e
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GUEDES, 1997; CARMO e DIAS, 2001; SILVA et al, 2002YLEN, 2007; TELES,
2007; DIAS, 2006; GAGNE, 2008). Essa melhoria deppedades é muitas vezes
determinada pela adigéo de elementos de liga conlibdi&nio, Estanho, Cobre, dentre
outros, a liga ferro-carbono-silicio ou ainda porauinovacéo no processo de producéo.
O caminho escolhido depende de parametros comegesmnento mecanico e térmico a
que a peca pronta serad submetida, ou de condigbesrdorno tais como custos de
manufatura, reciclagem, aceitacdo do publico eabdidade (KLOCKE et al, 2007).
Como exemplo pode-se citar o uso de ferros fundilos substituicdo a ligas de
Aluminio. Isto ocorre devido as novas tecnologias fdbricacdo que permitem a
obtencéo de pecas de pequena espessura, que dgydo final do fundido permitem
pecas de peso similar apesar da diferenca sigivcde densidade das duas ligas.
Atualmente, se pode substituir o a¢o forjado peloof fundido (nesse caso com uma

liga especial), principalmente onde se demandarnaiar resisténcia ao desgaste.

Um tipo de ferro fundido muito produzido no Bragib ferro fundido nodular. Nesta
liga, a grafita se encontra na forma esferoidal rea#riz metalica que envolve estas
particulas de grafita pode ser ferritica ou peditiou ainda, uma mistura destes dois
constituintes, dependendo do processamento, imldwrtipo de tratamento térmico que
possa vir a ser realizado. A obtencdo dessa ligdaspela adicdo de Magnésio,
elemento que propicia a esferoidizacdo da grafisapropriedades mecanicas do ferro
fundido nodular, bem como as fisico-quimicas, ddpen como para qualquer tipo de
ferro fundido, do teor de Carbono, do tipo de ldm fundicdo, como também, do
tratamento térmico. O ferro fundido nodular é caid@ por sua ductilidade, mas suas
caracteristicas mais importantes sdo seu alto model elasticidade e sua elevada
resisténcia mecanica, em combinacdo com uma nes@té&ncia a corrosao, facilidade
de fundicdo e usinabilidade (TELES, 2007). As pegades fisicas, como
condutividade térmica e capacidade de amortecimeetovibracdes, também sao

fortemente influenciadas pela microestrutura.

A historia do ferro fundido nodular, também condectomo ferro fundido ddctil, tem
sido influenciada por véarios desenvolvimentos @asique tém resultado em novas

oportunidades de negoécios para as industrias ddichm Devido as vantagens
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apresentadas, esse material tem sido utilizado etasraplicacbes estruturais. Cames,
virabrequins, carcaca de bombas, valvulas e aatjdels de direcdo sdo exemplos
importantes da utilizacdo de ferro ductil em veisW{TOKTAS E TAYANC, 2006).
Como exemplo de aplicacdo também se pode incligtares de escape para industria
automotiva, onde adi¢des de Silicio e Molibdénidhmeam a resisténcia a oxidacéo e
estabilidade estrutural a altas temperaturas (MEHRE, BERNARDINI, GUESSER,
2003).

Um exemplo de sucesso no desenvolvimento de ferdido nodular € o ferro fundido
nodularaustemperado. A obtencdo dessa liga parte de um fierdido nodular dito

comum, onde se faz um tratamento térmico de aust@mp

Para a melhoria de resisténcia ao desgaste, podeta ser produzido o ferro fundido
com adicdo de Molibdénio. No entanto, apesar déonat 0 desempenho do mesmo, o
emprego desse elemento apresenta desvantagensdidaeen que € um material
importado e de custo elevado. No entanto, segunesser (2009), o efeito acentuado
de melhoria da temperabilidade do ferro fundidovidie a adicdo do Molibdénio,
impede seu uso indiscriminado em qualquer espessgsam como seu efeito na
formacdo de carbonetos intercelulares, cuja presereduz drasticamente o
alongamento. Recentemente, dentre as varias inesqgopostas para a tecnologia de
producao dos ferros fundidos, pode-se destacaicdcade Nidbio e Titanio, com o
objetivo de melhoria da resisténcia ao desgast€JEGSER e GUEDES, 1997;
NYLEN, 2007). Os autores relatam que a adi¢&o idbidl melhora significativamente
as propriedades mecéanicas. Guesser (2009) tambémnta a adicdo de Nidbio
juntamente com Vanadio para aplicacdes a quentpegas de ferro fundido, devido a
formacéo de carbonetos de alta dureza, e tambémealsténcia ao desgaste. Devido a
influéncia na resisténcia ao desgaste, Vatavuk gakia (1998) descrevem a utilizacao
de um ferro fundido nodular para obtencdo de adéipistdes visando aumentar a
resisténcia a quente e ao desgaste. O teor ded\ifibzado nessa aplicacao é de 0,5%
e a matriz do ferro fundido é martensitica. O usoNiobio em ferros fundidos é
relativamente novo quando comparado ao seu usogemgae atualmente é o maior

consumidor desse elemento (NYLEN, 2007). Suaitesitilizacdo na producéo de
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ferros fundidos pode ser atribuida a dificuldadedsolucdo do Nidbio nessa liga.
Estudos mostram que essa dificuldade estd assoamtatlzor de Carbono presente no
ferro fundido (PEREZ, GAS e MAUGIS, 2007).

Outra questdo a ser abordada no caso de uso de Nidbferros fundidos € que nem

todas as propriedades mecanicas da liga foramtigadas. Os trabalhos realizados
apresentam dados de microestrutura, de resistancagdo e dureza, mas percebe-se,
ainda, auséncia de informacbes referentes a desgaidiga, propriedades essas,

importantes para aplicacédo desse material.

A utilizacdo de Niébio em ferros fundidos seria mhaticular interesse no caso do
Brasil, uma vez que o pais possui 98% das jazidasuiveis no mundo, sendo o Unico
fornecedor de 45 paises. O Niobio representa paaamca comercial brasileira 43%
do faturamento externo de toda a industria nacideaferro ligas. A capacidade de
producédo de ferro liga a base de Ni6bio vem aumeota a empresa produtora devera
produzir até 110 mil toneladas anuais, para atendevanco da grande demanda
mundial por ligas ferrosas de qualidade e por NIgBILVA, 2004). Associar o Niébio
ao ferro fundido nodular austemperado seria aindis nelevante uma vez que nao ha
registros de pesquisas nessa area. E importargstigar e caracterizar uma situacio de
melhoria de resisténcia ao desgaste uma vez gadipssie ferro fundido ja apresenta
um bom desempenho nessa propriedade e a assodiadgdmbio podera alterar de
forma significativa essa questao, assim como asidgonopriedades que ainda carecem

de investigagao.

Nesse contexto, este trabalho estudou a produgéraeterizacdo microestrutural e
mecanica dos ferros fundidos nodulares, com e satamtento térmico de austémpera
com adi¢cbes de Nidbio. O estudo envolveu a prodecéealiacdo do desempenho dos
ferros fundidos fabricados com diferentes teorelidbio (0,2%, 0,4%, 0,6% e 0,8%) e
austemperados. Foram realizados ainda estudoscdaeestrutura do material utilizando
microscopia Otica e eletrénica para identificac®s donstituintes e a correlacdo de
fatores de produgdo com a microestrutura obtida grepriedades. Com o estudo aqui
proposto, pretende-se contribuir para a sistengd@ao conhecimento relativo ao uso
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de Niobio em ferro fundido nodular bruto de fusdaustemperado. A originalidade do
trabalho deve-se a producgédo, estudo e caractevizdgéadicdo de Nidbio em ferro
fundido nodular, como Unico elemento de liga, diagao mecanica e microestrutural
de uma liga ainda ndo pesquisada que é o ferradombdular austemperado com
Nidbio.
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2 OBJETIVOS

O objetivo deste trabalho € a producéo e a carza(@io microestrutural e mecanica do
ferro fundido nodular e do ferro fundido nodulastamperado com adicdo de diferentes
teores de Nibbio. Para se atingir este objetivesraaiplo, alguns objetivos especificos
foram considerados:

» adicdo de ferro-niébio ao ferro fundido nodular quegmita a dissolucdo do
Nidbio nessa liga ferrosa;

» avaliacdo das propriedades mecéanicas apresentafi@asfgero fundido em
funcao dos diferentes teores de adi¢cao de Nidiipados;

» avaliagdo da microestrutura dos ferros fundidosdutawes com adi¢cdo de
Niobio de forma a determinar o tipo, a morfologia euantidade de grafita
esferoidal e de Carbonitretos do Nidbio presentasn®ém da matriz metélica;

* avaliacdo das propriedades mecanicas apresentaltaepo fundido nodular
austemperado em funcéo dos diferentes teoresighoate Nidbio utilizados;

» avaliacdo da microestrutura dos ferros fundidosutawds austemperados com

adicao de Nidbio.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste item serdo abordados os temas mais relevdatésvantamento bibliografico

realizado. Primeiramente sdo apresentadas alguoresderacdes sobre o elemento
quimico Niobio. Em seguida sera feita uma breveritg® do processo de fundigéo,
dos ferros fundidos nodulares e dos ferros fundidoslulares austemperados.
Posteriormente, serdo descritos os resultados #ados na literatura sobre adicdo de

Ni6dbio em ferro fundido.

3.1 - Niobio

O Nibébio € um elemento metalico de numero atdmitond Tabela Periddica dos
Elementos Quimicos. Sua massa especifica é de/&57gouco superior & do Ferro, e
seu ponto de fusdo é de 2.468°C. Possui baixdaéesis a oxidacao e tem propriedade

da supercondutividade em temperaturas inferior@64fC (Silva, 2001).

A descoberta desse metal deu-se no inicio do s@asisado, por Charles Hatchett, na
Inglaterra. A origem do seu nome foi uma homenagefimeérica, de onde proveio o
mineral, do qual o metal foi separado e denominaolio ele como columbium. A
ocorréncia de Niobio, na natureza, estd associadapagmatitos, sob a forma de
colombita-tantalita, ou associada a carbonatitomadeicos alcalinos, que constituem o
mineral denominado pirocloro. Desde 1932, o feni®mbio vem sendo utilizado para
melhorar a qualidade dos acos e, como carbonetdiliZado para a fabricacdo de

ferramentas de corte rapido.

Segundo Silva (2001), o perfil do consumo de Niodistribui-se em: 75% na
fabricacdo de acos microligados (sob a forma d® feidbio); 12% sao utilizados na
fabricacdo de acos inoxidaveis resistentes ao,dalmbém sob a forma de ferro niébio;
10% na producédo de superligas na forma de oxidNideio; e 3% para outros usos
(também na forma de 6xido de Nidbio).
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A andlise das reservas nacionais de Nidbio, coraside os valores medidos, indicados
e inferidos, indica que o estado do Amazonas p&#&36% do total do Pais que estao
localizadas no municipio de S&o Gabriel da CachoEim Minas Gerais estas reservas
de Nibdbio representam 12,47%, distribuidas entre nognicipios de Araxa
(391.993.876t) e Tapira (21.590.000t). O restarste kservas nacionais de Niobio
coluvionar (0,18%) encontra-se em Goias, situadasnanicipio de Ouvidor, com
3.870.047t, e em Cataldo, com 1.997.476t.

Do total da producéao nacional de ferro niobio edoxile Niobio, 90% séo exportados,
sendo os principais consumidores: a Europa (34%)apdo (32%) e a América do
Norte (30%). Os restantes 10% da producdo nacsi@lsuficientes para abastecer
100% do mercado interno, distribuido entre: AcesiteéAcos Especiais Itabira,

Usiminas, Cosipa — Cia Sideruargica Paulista, Sitkerurgica Nacional, Mannesmann,

Belgo Mineira, Siderdrgica Barra Mansa, Gerdau.

O Niobio sofre a concorréncia do Vanéadio, Titamlibdénio, Tungsténio e Tantalo
que, isoladamente ou combinados em certas promyngédem conferir ao produto que

0S contém, caracteristicas proximas das obtidasoca@smo.

Em 1992, foi desenvolvido pela Companhia BrasileieaMetalurgia e Mineracao -
CBMM, um ferro liga — ferro niébio, especialmentarg adicdo em acos e ferros
fundidos e outras ligas metélicas. A faixa de Nadbessa liga € de 65 a 95% que
também pode ter em sua composi¢cdo outros elemeatos Tantalo (1,0%), Silicio
(3,0%), Aluminio (1,5%), Fosforo (0,2%), EnxofreX0%), Titanio (1,0%) e Estanho

(0,15%). A microestrutura desse ferro liga faciitdissolugcdo do Nidbio.

3.2 Fundicao

A Fundicéo € o processo que consiste, essenciamamtpreencher com metal liquido

a cavidade de um molde cujas dimensfes e formasspondem as das pecas a serem
obtidas. Apos a solidificacao e resfriamento doamettém-se as pecas com formas e
dimensdes, geralmente, quase definitivas. A furndig® processo de fabricagdo que
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representa o caminho mais curto entre a maténmaspmetalica e as pecas acabadas em
condigOes de utilizacdo. Na fundigdo tém-se apamastapas de fusdo e solidificagéo
entre a matéria-prima sélida e o produto acabaugyanto que nos demais processos
de fabricacdo de pecas metalicas - laminacéo,nfiento, estampagem e trefilacédo -
tem-se entre a matéria-prima e o produto, alénmetigms de fuséo e solidificacdo, uma

deformacéo plastica por tratamento mecanico (SENZ87).

Quanto ao tamanho, produzem-se pecas fundidasdmedasde poucos gramas e com
espessuras de parede de apenas alguns milimd&qsegs cujo peso pode alcancar
mais de 200 toneladas e com dimensdes que depeagemas das instalacdes
disponiveis na fundicdo (SOUZA, 2002). O processduthdicdo adapta-se muito bem
a producdo em série. Pode-se, assim produzir grgouadatidade de pecas sem
necessidade de investimentos substanciais em na&gufarramentas ou matrizes
exigidas nos demais processos. A prova disso éems aplicacdo de fundidos na

indUstria automobilistica.

A producdo de fundidos € um processo muito versatila vez que possibilita a

producao de pecas com pesos e formas os mais asead obtencdo de propriedades
tais como: boa resisténcia mecéanica e fisico-qaintioa capacidade de amortecimento
de vibragcOes e boa usinabilidade. Aliando-se osenosos processos de fundicdo
existentes as inumeras ligas metallrgicas quelsam@mpa pecas fundidas, consegue-se
solucbes para a grande maioria dos problemas oekabds a producdo das mesmas,

para praticamente qualquer tipo de aplicacao.

De um modo geral, as etapas de producdo de umafpegaa sdo de uma forma
simplista, agrupadas da seguinte maneira (SENAI71L9

* Inicialmente é elaborado o projeto de fundicdo, goasta basicamente da

analise do desenho da peca acabada em condicOes.d& partir dai realiza-se

outro projeto que define todo processo de fabriwagdicado em funcdo da

série, do acabamento da peca e do tipo de ligdaredentras varidveis. Neste

projeto € definido o sistema de enchimento (caresponsaveis pela conducéo

do metal até a cavidade do molde), assim comotensasde alimentacdo que
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consta de massalotes (reservas de metal liquidddigs regifes da peca que se
solidificam por ultimo).

«  Em uma segunda etapa sdo confeccionados os modeaixas de machos (que
dardo a forma interna da peca) e outros elememossaarios a preparacao do
molde. O modelo é executado com a forma da peganpoom as dimensodes
acrescidas da contracao, previamente estabeleediao ao resfriamento.

¢ Os moldes séo obtidos em uma terceira etapa, nasjmodelos sdo moldados
em materiais refratarios (areia, casca ceramieajnesmo materiais metalicos.
Apoés a extracdo do modelo do material de moldagbténose o molde. As
partes internas e reentrancias das pecas séo olpgelas machos, que séo
colocados dentro do molde antes do seu fechamAptis isto, 0 molde esta
pronto para receber o metal liquido.

» Paralelamente a execucdo do molde, tem-se a etdiood® metal/liga metélica
que pode ser do grupo de ligas ferrosas ou naosBsy utilizando-se fornos
com combustiveis variados como eletricidade (arcanducao), a 6leo, coque,
ou a gas.

* Na quinta etapa o metal/liga € vazado no molde a temperatura adequada,
através de processo automatico ou manual, utilezaedpanelas revestidas de
material refratario e que podem ser equipadas d¢spositivos que controlam a
vazao do metal.

 Apl6s o vazamento e solidificacdo da peca no moldeaise a etapa de
desmoldagem das pecas por meios manuais ou mesamosteriormente e
feito o acabamento da peca fundida que consist®rie dos canais, limpeza e
rebarbacdo. Se necessario a peca € sujeita a @pelacsinagem. Quando for o

caso a mesma é tratada termicamente, em uma @tapa.

As propriedades de um dado material sdo condicampdla microestrutura ou no caso
das ligas fundidas o efeito da microestrutura $eregea natureza e arranjo das fases
presentes a temperatura ambiente, assim como & reis de elementos livres
(elementos adicionados que n&o se misturam). Maafgiio dessas fases, que podem ser
compostos quimicos ou solugdes, quatro fatoresratieforma direta: a composicao
quimica da liga, a velocidade de resfriamentogkario molde, a elaboracédo da liga e os



30

tratamentos térmicos. A composicao quimica, quesrntp da liga e que por sua vez
depende da carga metdlica utilizada, determinaio®oonstituintes a serem formados
sob condi¢des de equilibrio. A velocidade de rasfento determina se tais compostos
vao ser formados. A conducdo da elaboracdo daidiy@encia nas fases presentes
assim como a temperatura de fusao e o tipo de faitwado. Os tratamentos térmicos

podem alterar a morfologia e distribuicdo das fasesentes (SOUZA, 2002).

Uma variedade de ligas é utilizada na industriafutelicdo. Comumente elas séo
divididas em dois grandes grupos: ligas ferrosagos e ferros fundidos — e ligas nao

ferrosas - Aluminio, Cobre, Magnésio e Zinco.

3.3. Ferro fundido nodular

O ferro fundido € uma liga metélica ferrosa cooglia basicamente de Carbono, Silicio,
Manganés, Fosforo e Enxofre em cuja solidificagémrme reacdo eutética. Existem sete
tipos de ferros fundidos: ferro fundido cinzentofetro fundido com grafita lamelar;
ferro fundido nodular ou ferro fundido com grafésferoidal; ferro fundido vermicular;
ferro fundido branco; ferro fundido maleével deleddranco, ferro fundido nodular de

nucleo preto e ferro fundido mesclado.

O ferro fundido nodular ou ferro fundido com grafiesferoidal (também conhecido
como ferro fundido ductil) é o ferro fundido queregenta em sua microestrutura bruta
de fusdo a grafita na forma de esferdides. A ms&troira dos ferros fundidos é
formada, por uma matriz metélica, podendo esspeséitica ou ferritica, na qual estao
dispersos os esferdides de grafita. A Figura 3résamta um exemplo de microestrutura

de um ferro fundido nodular, mostrando a grafitdomma de esferodides.
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FIGURA 3.1 - Microestrutura de ferro fundidodular sem elemento de liga
(fotografia sem ataque)

FONTE - SENAI/CETEF

O ferro fundido nodular é obtido a partir da fus@ocargas metélicas em forno de fuséo
(elétrico ou a coque). Como carga metélica podgsae gusa, retorno de pecas de ferro
fundido nodular e sucata de aco. A carga € colocadéorno e apos sua fusdo séo
normalmente feitos ajustes de composicdo quimichzamdo ferro ligas. S&o
necessarios dois tratamentos no metal liquido gaeaseja obtido esse tipo de ferro
fundido. Um deles é a inoculacédo, tratamento qaa garantir a formacgéo da grafita.
Esse tratamento consiste em adicionar, pouco abeyazamento, um material
inoculante que facilite a nucleacdo da mesma. @ drdatamento € a nodulizagéo, que
por sua vez, propicia o crescimento da grafita eadd na forma esferoidal. Esses
tratamentos séo feitos, na maioria dos casos, @elggouco antes do vazamento do
metal no molde. O tratamento de nodulizacédo, quéeo® ao ferro fundido nodular a
formacdo da grafita na forma esferoidal pode tamiémindustrialmente realizado
(além da panela de vazamento - método mais sirepieas utilizado), dentro do molde
em camara especifica para o depdsito da liga estmnabmétodo de nodulizacdo por fio
de Magnésio metalico (FONSECA, 2006). O elementémgo mais utilizado

industrialmente no tratamento de nodulizacdo € gridsio.

Segundo Santos (1987) a adicdo de pequena quaniid®@8 a 0,06%) de Magnésio,
dentre outros elementos, a partir do tratamento nddulizacdo produz uma
microestrutura diferenciada nesse ferro fundidm eoformacéao da grafita na forma de
esferoides conferindo a essa liga uma maior resist&necanica e ductilidade. Segundo

o autor, o ferro fundido nodular possui caractiedstmecéanicas que se aproximam do
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aco, como, por exemplo, limites de resisténciaagadw da ordem de 480 MPa e

ductilidade, na forma de alongamento, que variarhOda 20%.

Segundo Guesser (2009) as propriedades de resisi@ricacdo e alongamento sdo
muito influenciadas pelo grau de nodularizacdo cotmmbém pelo namero de
esferdides por mfm O tratamento de inoculacdo efetivo pode condazirm maior
nimero de esferéides por rhonque distribui melhor a segregacéo de elementtigale

e impurezas. Esse fator promove também a formagademita porque diminui a
distancia de difusdo do Carbono entre as particddagrafita. Quando o grau de
nodulizacdo da grafita no ferro fundido nodularépminantemente superior a 85%, a

variavel mais importante sobre as propriedades miggsi€ o tipo de matriz.

A resisténcia ao impacto dos ferros fundidos nadsl& notadamente superior para o
caso da matriz ferritica, existindo uma classe @apée ferro fundido nodular para esse
fim. Nessa propriedade, 0 aumento do nimero deéédés por mrh resulta em

diminuicdo da energia absorvida devido provavelme@ntiminuicdo da distancia entre

os esferoides.

Os ferros fundidos nodulares comuns apresentartelia fadiga por flexao rotativa da
ordem de 180 a 304 MPa, em funcéo da classe oBtidemposicdo quimica dos ferros
fundidos néo tem efeito diretamente sobre a resistéa fadiga; no entanto deve-se
considerar o efeito da microestrutura. Uma disicdm homogénea da grafita e a
auséncia de carbonetos em contornos de célulaticaat@roporcionam uma elevacao
do limite de fadiga dos ferros fundidos (SANTOS87P O acréscimo da resisténcia da
matriz aumenta a resisténcia a fadiga, existinda wurrelacdo destes valores.
Exemplos dessa correlacdo e de valores de resssténiadiga para ferros fundidos
nodulares podem ser vistos na TAB. 3.1.
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TABELA 3.1
Correlacao de valores de resisténcia a tracaoigefae ferros fundidos nodulares com matriz feait
perlitica
Matriz Resisténcia a tracaetf - MPa Resisténcia a fadiga
. Até 400 0,5 ot
Ferritica
400 a 550 0,4 wt
Perlitica 600 a 700 0,40t

FONTE - Adaptado de Santos (1987)

Estudos de fadiga nos ferros fundidos mostraram ajueatura é frequentemente
iniciada na interface grafita-matriz que atuam copeoos na estrutura do material
(SANTOS, 1987). A tendéncia a fratura por fadigadendeveria aumentar com o
namero de esferdides presentes no ferro fundidoemManto, Krisshnaraji e Janowak
(GAGNE, LABRECQUE E CABANE, 2008) mostraram em sestudos que a matriz
também apresenta influéncia significativa nessargdade para os ferros fundidos: o
limite a fadiga aumenta quando a porcentagem d#afetecresce, isto €, quando

aumenta a porcentagem da matriz de maior dureza.

Gagné, Labrecque e Cabane (2008) estudaram a&nesssh fadiga de ferros fundidos
nodulares de pequena espessura. O estudo foi mhotpela crescente demanda da
industria automotiva por pecas de espessura cadaneeores (devido a questdo de
reducdo de peso). Os resultados obtidos permiti@snpesquisadores concluirem que
os ferros fundidos utilizados para obtencdo de plecaspessura fina — 4mm — podem
ser submetidos a mesma situagdo de fadiga que gdecésim de espessura, abrindo
possibilidades para a fabricagédo e utilizacdo desserial nessas circunstancias. Em

quaisquer das espessuras citadas a estruturaetdixgesde carbonetos.

Murakami e Endo (1994) estudaram os efeitos detdsefe inclusdes na resisténcia a
fadiga (por flex&do rotativa) de ferros fundidos. &#gores adotam a area projetada do
defeito como parametro geométrico para inicio demégao de trinca e determinaram
uma equacao para estimativa do limite de fadigandieriais metalicos, que pode ser

vista a sequir:
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Se= C5(Cy - HV) /( VA )Y® (3.1)

Onde:

SE: limite de resisténcia a fadiga;

C3: constante (1,43 para defeitos superficiais e s defeitos internos);

HV: dureza Vickers;

C,: constante que leva em consideracéo defeitos daesitrutura

A: &rea projetada da grafita, em fmrem um plano perpendicular & méaxima tenséo

normal.

CARMO et al, (2004), citado por Dias, (2006) adap@ equacdo proposta por
Murakami e Endo (1994), para ser utilizada naresgiva do limite de fadiga por flexao
rotativa do ADI. A principal modificacdo, segundaotor foi em relacdo a constante
C1l utilizada por Murakami. A nova constante progosfoi determinada
experimentalmente onde foi obtido um valor de 910M\area do defeito utilizada na
equacdo de Murakami foi substituida pela area mexdm grafita presente na
microestrutura do material observada na perifesisselcdo transversal dos corpos-de-

prova. A EQUACAO (3.2) mostra as alteragcdes pramost
Se= C3(910 — HV) /( VA )Y® (3.2)

Onde:

Se: limite de resisténcia a fadiga em MPa;

HV: dureza Vickers;

Cs: constante (1,43 para defeitos superficiais e i@ defeitos internos);

A: &rea projetada da grafita, em frem um plano perpendicular & méaxima tensao

normal.

Outra propriedade importante dos ferros fundidagésisténcia ao desgaste, sendo essa
muito afetada pela microestrutura do material. @elongeral, quanto maior a dureza,
maior é a resisténcia ao desgaste (SANTOS, 19&ra. #maioria das aplicacbes onde
se exijam altos valores de resisténcia ao desgassjal a utilizacdo de ferros fundidos
brancos (sem grafita). Excepcionalmente empregaf@anos fundidos com grafita.
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Nesses casos, eram utilizados ferros fundidosdgads quais a estrutura variava, com
a presenca da grafita, entre perlita fina, marteng até austenita. Com o

desenvolvimento do ferro fundido nodular austeng®ra uso do mesmo passa a ser
mais comum em situacdes que requerem resisténadilesyaste. Vale ressaltar que o

ADI néo substitui as aplicacdes do ferro fundidanaoo alto Cromo.

3.4 Ferro fundido nodular austemperado

O ferro fundido nodular austemperado, também cadbecomo ADI @Austempered
Ductile Iron), passou a ser empregado industrialmente a pdatidécada de 70,
ampliando o campo de aplicacdo desse material. (@@66) apresenta dados de
producdo de ferro fundido nodular austemperadoceoido a projecao de 300 mil
toneladas produzidas em nivel mundial em 2010 ensi0@neladas em 2020. O ADI
possui elevada tenacidade associada a resisténtiagcdo, ductilidade, resisténcia ao
desgaste e a fadiga, tornando-se um material denbaga competitivo, pois apresenta

associacao de propriedades antes encontradas SoOmosracos.

O ferro fundido nodular austemperado € um ferralidm (nodular) que é submetido ao
tratamento de austémpera. Sua estrutura é compelstagrafita na forma esferoidal
dispersa na matriz de ferrita acicular e austergtavel. Com essa microestrutura, esse
ferro fundido apresenta elevados valores de raesisté mecanica, ductilidade,
resisténcia ao impacto e ao desgaste, proporciongnacide flexibilidade a concepcéo e
fabricacdo de pecas. Se comparado com ferro funtdalar bruto de fusdo, é duas
vezes mais resistente a tragdo. J& comparado @sadgos, possui resisténcia a fadiga
igual ou superior, maior capacidade de amortecimmede vibracdes, maior
alongamento, € 10% mais leve e mais facil de ugillaque os acos com durezas
equivalentes; também é 100% reciclavel. Por estgwipdades Unicas, o ADI é usado
extensivamente em muitas aplicacdes estruturaisneaastria automotiva, bélica e
maquinarios agricolas entre outras. (LUSSOLI, 2@0BRMO e DIAS 2001; DIAS,
2006).

A FIG. 3.2 mostra exemplos de aplicacéo do fermaliido nodular austemperado.
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(b)

(©)
FIGURA 3.2: Exemplos de pecgas fabricadas em ADIlefgrenagem em ADI, (b) coroa e pinhdo da

General Motors e (c) virabrequim do motor turbd-dad.
Fonte: Soremetal (1990) apud Lussoli (2003)

A composicdo quimica e a producdo de um ferro fimdiodular austemperado sdo
similares as de um ferro fundido nodular converaliodiferindo basicamente pelo
tratamento térmico a que o primeiro € submetids apécabamento. Em alguns casos,
como de pecas de grande espessura (CARMO e DIAR) 2@ adicionam ao nodular
austemperado elementos de liga como o Cobre, NégMellibdénio, com o objetivo de
dificultar a formacdo da perlita e auxiliar a fogaa da estrutura “ausferrita” (nome
normalmente utilizado para caracterizar a estrutierderrita mais austenita obtida no
tratamento térmico de austémpera). Dessa formaeffeora a austemperabilidade do
ferro fundido. O tratamento térmico realizado pa@btencéo do ferro fundido nodular
austemperado consta de aquecimento normalmenteama ftle 825 a 950°C
permanecendo nessa temperatura entre 1 a 3 hareemt® esse periodo, a estrutura
torna-se austenitica e também saturada em Carlionoseguida, a peca é resfriada
rapidamente até a temperatura de austémpera degejace 230 a 400°C), ou seja, que
permita a obtenc&o de ferrita acicular, e ai peewampor um periodo de 0,5 a 4 horas.
A peca €, entdo, resfriada até a temperatura atebiemdo-se o cuidado de néo iniciar
a transformacdo bainitica, pois a estrutura a b&da é ferrita acicular e austenita

estabilizada (ausferrita). Para isso, o tempo tleda da peca do banho de sal até seu
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resfriamento em agua deve ser o0 minimo, respeitaado curva de transformacao do
material. A FIG 3.3 apresenta a resisténcia a eoraefisus alongamento em funcdo da
matriz perlitica, ferritica, martensita e ausfeatADI).

MPa besi
1600)— Ii Paa matriz austemperada
- 240
a%ﬂ 1400 [ [ %+ Paa martensita temperada
g 1700 200}
B 1p00 [ A0 Paa matriz perliticaferitica
a - 150
c  eoof - _
<m B B hartensia Temperada
FARLIT e Feriita + Fermita
™ 400 - 7 Ferita
= sof—Periita
200 - s AGTH G
) O = T 1% i 75
Alongamenta, %

FIGURA 3.3 - Resisténcia mecanica a tracdo versimigamento em funcdo da matriz:
perlitica,ferritica,martensita e ausferritica (ADI)
FONTE - Soremetal (1990) apud Lussoli (2003)

O ferro fundido nodular austemperado é normalizsgla ASTM-American Society for
Testing and Materials dentre outras normas, e pode ser obtido demtnenth grande
variacdo de composicdo quimica. A TAB 3.2 mostralasses de ADI segundo a
norma ASTM

TABELA 3.2
Classes de ADI segundo a norma ASTM A897

Classes LR LE A | Dureza
MPa MPa % J HB
750 500 11 110 241-302
1 900 650 9 100 269-341
2 1050 750 7 80 302-375
3 1200 850 4 60 341-444
4 1400 1100 2 35 388-477
5 1600 1300 1 20 402-512

Fonte - Adaptado de Applied Process (s.d)
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A TAB. 3.3 mostra teores de elementos quimicoduass que, normalmente, podem
estar presentes na composi¢cdo quimica do ferroidondodular, segundo Lussoli
(2003).

TABELA 3.3
Teores de elementos quimicos residuais que podampegesentes na composi¢ao quimica do ferro

fundido nodular austemperado

ELEMENTOS QUIMICOS em % maxima

Aluminio 0,05
Antimdnio 0,002
Arsénico 0,020
Bismuto 0,002
Boro 0,002
Cadmio 0,005
Chumbo 0,002
Selénio 0,030
Teldrio 0,020
Titanio 0,040

FONTE - Lotg2003)

Carmo e Dias (2001) citam o uso de 0,20 a 0,80%atee, 0,20 a 2,00% de Niquel e

0,10 a 0,30% de Molibdénio, quando necessaridiaagiiio desses elementos.

O ADI oferece, portanto, uma combinacdo de resigdéa tracdo e alongamento
superior ao ferro fundido nodular comum. Pode sampémbém os acos carbono
forjados em muitas aplicagbes. No entanto, as agues do ADI ndo superam 0s
acos de alta resisténcia. E importante destacazaogierro fundido nodular é 10%
menos denso que o0 aco. Segundo Klocke (2007) uomi@rdade excepcional do ferro

fundido nodular austemperado € a sua resisténcideagaste onde os valores sao

superiores aos do aco forjado para qualquer valaiudeza.

Mattar Junior (2009) estudou o efeito dos elemefobre, Niquel e Molibdénio na
austemperabilidade e propriedades do ferro funaiddular. Ele verificou que a
tenacidade decresceu em funcéo da adicdo do Maldyd@as a resisténcia ao desgaste
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e a austemperabilidade aumentaram com relacagas dontendo Cobre e Niquel.
Segundo Mattar Junior (2009), a austemperabilidddpende ndo somente da
composicao quimica da liga, como também das terypasae tempos de austenitiza¢do
e austémpera, do meio em que o material é resfreadia espessura da peca. As
austemperabilidades de dezenove diferentes condgssguimicas de ferros fundidos
nodulares (com adi¢cdes de Cobre, Manganés, Molib@Niquel) foram determinadas
por Dorazil et al citado porMattar Janior (2009), para diferentes temperatutas
austémpera (300, 350 e 400°C). Para todas as cmip®sestudadas, 0s autores
determinaram, por meio de analises metalograficasametro maximo para o qual se
evitava a formacéao de perlita, ou seja, o diamaitaco de austémpera. Voigt e Loper
realizaram um tratamento matematico nos resultddoBorazil, descrito por Mattar
Junior (2009), considerando os efeitos de sinatggadiversos elementos presentes na
composicédo quimica, e propuseram a EQUACAO (3.3 macélculo do diametro

critico de austémpera (DC):

DC = 124(%C ) + 27(%Si) + 22(%Mn) +16(%Ni) + 25(%Mel,68E—-04Ty +
12 (%Cu) (%Ni) + 62(%Cu)(%Mn) + 88(%Ni)(%Mo) +11(%)(%Cu)+ (1) +

. (3.3)
127 (%Mn) (%Mo) — 20(%Mn)(%6Ni) =137

Onde:
« DC é o diametro critico em mm;

» Ty é oteor de carbono da austenita.
O calculo do teor de carbono na austenita (%C) peefe efetuado utilizando a
EQUACAO (3.4), que, segundo a literatura, apreseota correlacdo com os valores
determinados experimentalmente:

%C= T/420 — 0,17(%Si) — 0,95 (3.4)

sendo T a temperatura de austenitizacéo e %Sr déeeSilicio.
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Ainda com relacdo ao tratamento térmico de austdanpxiste diferenca para a
realizacdo desse tratamento do ferro fundido paaeop pois a reac¢do bainitica ocorre
de forma diferente. Enquanto nos ac¢os a reaca@geoem um Unico estagio, isto €, a
austenita é transformada em ferrita e carbonetssferros fundidos ela ocorre em dois
estagios. Em um primeiro estagio a austenita toamsf-se em ferrita acicular e
austenita estavel com um alto teor de Carbono. Apodperiodo de estabilidade, inicia-
se 0 segundo estagio no qual a austenita de atwo@a transforma-se em ferrita e
carbonetos, ou seja, em bainita como nos agos.efsones combinagdes de resisténcia
mecanica, ductilidade e tenacidade sao obtidag enfinal do primeiro estagio e o
inicio do segundo. Este periodo de tempo € conbecaio janela do processo
(CARMO e DIAS, 2001). Essa diferenca ocorre em &anglo alto teor de Silicio
presente nos ferros fundidos. Segundo Lussoli (2808Silicio encontra-se em maior
concentracdo junto a dendritas e préximo a superflos nodulos, locais onde a
austenita se forma primeiro durante a solidificag@s dois efeitos mais importantes
deste elemento na reacdo de austémpera sao: dimirsolubilidade e aumentar a
difusdo do Carbono na austenita. Estes dois efgitosmovem a nucleacédo e o
crescimento de ferrita acicular na matriz austesitsendo assim, o Silicio promove e

acelera a reacao de austémpera.

A FIG 3.4, ilustra a curva de obtengéo de perlitausgferrita em um tratamento térmico
de austémpera. Esse esquema do ciclo térmicgfesantado por Hayrynem (2002)
citado por Guesser (2009).
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FIGURA 3.4 — Curva de obtencéo de perlita e bammitetratamento de austémpera
Fonte: Guesser (2009), Hayrynem (2002)
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A figura anterior também mostra que a formacaaulsterrita acontece na etapa de
manutencgéo da austémpera e o controle de tem@estampo no forno de austémpera
€ extremamente importante. Esse controle visarewvitarmacdo de outras fases, o que
pode ocorrer caso 0 tempo seja insuficiente ou casnpo seja muito longo. Se o
tempo for insuficiente, pode-se ter a formacdo detensita na segunda etapa de
resfriamento (da temperatura de austémpera atd@etatura ambiente). Na segunda
situagdo, com o0 tempo excessivo, pode-se ter aafgionde carbonetos a partir da
austenita e posterior formacéo de bainita. Issdésem funcdo do teor de Carbono
presente na austenita, que aumenta em funcao ¢o @emanutencdo. O que ocorre é
que no inicio da etapa de manutencdo para formdgamusferrita, esta comeca a se
transformar em ferrita. Como a solubilidade do eadhé muito baixa na ferrita, esse
elemento é rejeitado para a austenita ainda nawsftranada, promovendo sua
estabilizacdo. Se o resfriamento até a temperatumbiente ocorrer antes dessa
estabilizacdo, a austenita devera se transformanarensita, 0 que podera ocasionar a
fragilizac@o da estrutura. A austenita podera tamfe manter na microestrutura, e sera
nessa situacdo uma fase metaestavel, que poderanséormar em martensita, se
ultrapassar a temperatura de inicio de formacésadiese ou por aplicacdo de tenséo
(FRANCO, AGUILAR e CETLIN, 2010). A FIG 3.5 most@s intervalos de tempo
descritos, mostrando 0s estagios presentes nestsenénto térmico. O intervalo
presente entre esses estagios € conhecido comeld‘jalo processo” (BAYATI e
ELLIOT, 1999 citado por GUESSER, 2009; DIAS, 2008&RMO e DIAS, 2001).
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100 2 | ‘ i

Carboneto

Martensita

Transformacao (%)

I
Aust?nita

1t
I1

—_—— e e ——

L
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processo

log tempo

FIGURA 3.5 — Janela do processo no tratamento st€m@upera
Fonte: Guesser (2009, p.24)
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Bayati e Elliot (1999, apud Guesser 2009) comentwohbre a interferéncia dos
elementos presentes na composi¢cdo quimica do figndido nodular, que possuem
tendéncia a segregacdo, como é o caso do MangEn@sportante manter esse
elemento em teores menores que 0,3%, evitandosim atiferentes cinéticas de
transformacdo em diferentes regifes da amostraempdratura de austémpera é
selecionada em funcdo da classe que se quer cbtar,indicacbes na literatura de

temperaturas para cada classe (PRASAD E PUTATUNIDA2).

A presenca de austenita retida ou metaestavel nd tAha-o susceptivel ao
encruamento e a transformacdo de fase induzidadgmrmacéo. A transformacao
parcial da austenita em martensita produz, aindaieato local do volume, criando
tensbes compressivas no material deformado. Esskiremimento prejudica a
usinabilidade, mas essa, por sua vez é facilitalta presenca da grafita e as tensdes
geradas inibem a formacgédo de trincas, o que lewma melhoria significativa da
resisténcia a fadiga. (DIAS, 2006).

A resisténcia do ADI € muito afetada pela micradsta do material e essa por sua vez
pelo tratamento térmico (assim como pelas condigéesolidificacao). Lin et al (1996)
citado por Guesser (2009) investigaram a influédeianicroestrutura nas propriedades
a fadiga de alto ciclo de diversos tipos de fefurslidos austemperados verificando a
influéncia da quantidade e morfologia da grafidaequantidade de austenita retida. Os
autores concluiram que o mecanismo de falha padgdade alto ciclo dos ferros
fundidos nodulares, com e sem tratamento de aust@mpnvolve a decoesédo dos
nédulos de grafita, surgimento de microtrincas atirpaos nédulos e unido de
microtrincas pela conexdao entre os nodulos. A agéle de trincas também foi
verificada nos defeitos de fundicédo, tais comolusi@es, microrrechupes e grafitas

degeneradas.

Dias (2006) apresenta valores obtidos de resisténfadiga de Harding (1993), onde se
obteve melhores valores de resisténcia em tempasatile tratamento térmico de
36°C. No entanto, outros autores sugerem temperatneamres quando se deseja a
melhoria da resisténcia a fadiga (GUESSER, 2009).
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3.3 Ferros fundidos com adic&o de Niobio

Segundo Guesser e Guedes (1997), a tecnologiabdealggo de ferros fundidos tem
recebido, continuamente, importante desenvolvimertamto em processos de
fabricacdo, quanto em materiais. Esse desenvoltimessultante de necessidades nas
areas de aplicacao ou ainda na reducéo de custbg0omo consequéncia a atualizacao
de um material de longa tradicdo. Uma das inovagitesduzidas recentemente é a
adicdo de Niobio visando a melhoria da resistéaciadesgaste de pecas fundidas,
caracteristica critica para muitos componentegzatibs na industria automobilistica,

como por exemplo, eixos virabrequim.

Silva (2000) descreve que a adicdo de Nidbio em ligas ferrosasio em ferros
fundidos, normalmente é feita através da utilizagho ferro nidbio comercial
fragmentado. O ferro nidébio comercial € um fergalicom aproximadamente 65% de
Nidbio, tendo Aluminio, Titanio e Silicio como pecipais impurezas. As alternativas
sdo a utilizacdo de ferro niébio carburado em p@&bid metalico e briquetes
exotérmicos contendo ferro nidbio em pd para ossgeistem técnicas especiais de

adicao.

A adicao de Nidbio em ferros fundidos foi estudpda Sweden (2007). Esse autor se
refere a adicdo de Niobio como uma nova tecnolegiacomparacdo com o uso desse
elemento em acos. O autor reforca que os estudissmzortantes de adicdo de Nidbio
em ferro fundido, até a data do artigo se referamtilizacdo da liga na industria
automotiva (para pegas como cabecotes de ciliadgs para pistdo para caminhdes), e
ainda com poucos estudos realizados. Essa aplicegamefere a necessidade de
resisténcia ao desgaste exigida. Segundo o autoelteoria da resisténcia ao desgaste
se deve ao fato de que o Nidbio (da mesma formeaocammaioria dos elementos
presentes nos grupos 4 e 6 da Tabela Periodicedsaapa tendéncia a formacao de

carbonetos.

No caso de resisténcia ao desgaste, sdo utilizedass fundidos branco, cinzento,
nodular ou maleével. Vatavuk e Mariano estudaraexigdo de Nidbio (1998) para a
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obtencéo de anéis de pistdo com maior resisténcilesgaste e melhor desempenho a
guente. A melhoria na resisténcia ao desgaste,ndegos autores, foi devido a

formacao de carbonetos e a matriz martensiticaaterial.

Sweden (2001) também apresenta trabalhos referanpesjuenas adicdes de Nidbio
(menores que 0,5%). Seus estudos mostraram pegakeas;0es na estabilidade da
austenita, na microdureza, no refino da estruttafitiga e precipitagcdes de Carbonetos
de Nidbio - NbC. No entanto, o autor considera goeclusdes obtidas nesses
trabalhos, devido a dificuldade de analise dos goamstituintes, ficam incompletas,

principalmente nas questdes termodinamicas assecaubs estudos. Os valores obtidos

nesse estudo estdo mostrados na TAB. 3.4.

TABELA 3.4

Composigao quimica e propriedades mecéanicas olgidderro fundido cinzento com Nidbio

Composicao quimica(%) Propriedades mecénicas

Amostra Carbono A : ~
) i Resisténcia a Tragcad Dureza
C Si Mn P S Nb | equivalente
(MPA) (HB)

1 3,43| 2,13| 0,89 0,09 0,045 0 4,17 203,4 199
2 3,47| 2,10 1,06 0,12 0,037 0,07 4,22 220,4 204
3 3;54| 2,05 0,79 0,12 0,041 0,26 4,26 230,6 207
4 3,50 2,15 0,91 0,11 0,043 0,37 4,25 2513 226
5 3,44\ 2,55/ 0,98 0,10 0,044 0,58 4,32 2545 234
6 3,40 2,50 0,94 0,09 0,044 0,97 4,26 267,4 227
7 3,40 2,53 0,98 0,09 0,039 0,87 4,27 260,8 228

FONTE - adaptado de Sweden (2001)

Em relacdo a microestrutura obtida nos ferros furglicam adicdo de Niobio, relatados
nesse estudo, deve-se chamar atencédo para o fatmrndacdo dos Carbonetos de
Niobio (esses sao formados tanto nos acos quanso fervos fundidos). Esses
carbonetos sdo formados em temperaturas elevadasa® propriedades foram

estudadas. Algumas delas sao apresentadas na TAB. 3
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TABELA 3.5

Propriedades fisicas do Carboneto de Niébio - NbC

Propriedades fisicas Valores Comentarios
Densidade — g/cc 7,82 (tedrica)
Dureza Rockwell 920 Temperatura ambiente

Microdureza Vickers 2400

Estrutura cristalina Cubica

Temperatura liquidus°C 3575

FONTE: adaptado de Sweden(2001)

Os dados descritos na TABELA permitem verificar @geparticulas de Carboneto de
Nidbio — NbC - possuem densidade muito proximasifdoos fundidos e dureza muito

alta comparada com 0s mesmos.

Ainda sobre os NbC é importante destacar que essacontram como particulas
discretas que se precipitam no ferro fundido, sgieseparam e ndo se incorporam a
solidificacdo eutética. Outro fato importante é gusolubilidade do Nidbio é muito
baixa na austenita. Esses ultimos fatores desditeiem o NbC de outros carbonetos
que também podem ser formados no ferro fundid@rér gle outros elementos de liga
como o Cromo e o Titanio. A acdo formadora de aaetms do Niodbio também foi
descrita por outros autores (FRAS E GORNY, 2007 BNL2007, SILVA, 2004) com

estudos relativos a adicdo de Niébio em ferro fdodinzento.

Quando se adiciona Nibébio no ferro fundido na ford® ferro nidbio, ocorre a
precipitacdo de particulas de NbC em temperaturagonmais altas do que a
temperaturdiquidus nominal da liga base. A questdo é que a dissolpgacisa ser
controlada para ndo causar aglomeracdo e perdab@epdra a escoria do forno e
panela, reduzindo assim o rendimento do Nidbioiaiérlo. Essa dissolucdo controlada
foi estudada e patenteada no caso especifico deg##o de cilindros para laminadores

a quente, produzidos em ferro fundido mesclado (BBNE 2001).

Silva (2000) descreve que os carbonetos de Nidbidem estar presentes no ferro
fundido, na forma de carbonetos poligonais pringréo de carbonetos eutéticos.
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Afirmam, assim como outros autores, que a morfalogps carbonetos deve ser
controlada para melhorar as propriedades mecauwicaproduto final, visto que a
aglomeracdo dos mesmos como também carbonetoseigpsssédo indesejaveis na
estrutura. Os autores descrevem que a morfologiacddoonetos pode ser controlada
pela temperatura de elaboracdo da liga, condicaoediamento, tratamento de
inoculacédo, da forma de adicdo e do ferro niobibzatlo. Normalmente, a forma
utilizada de adicdo € a partir do ferro nidbio, restudos foram realizados com adi¢des
a partir de Niobio metalico, ferro nidbio carburagen p6é e também briquetes

exotérmicos contendo Niobio em po.

Nos estudos de Silva (2000) foram observados aspelet dissolucdo de ferro niébio
em ferros fundidos. Segundo os autores, a ass#oilate ferro-nidbio em ferros
fundidos é muito lenta quando comparada a assiauldp mesmo em aco. Isto ocorre
devido a menor temperatura de elaboracdo e a Bdad® reduzida do carboneto de
Ni6bio neste tipo de liga. Dessa forma, devem aeratlos alguns cuidados na adi¢ao
em ferros fundidos para evitar a persisténcia dgnfientos de ferro-niébio nao
dissolvidos no banho. Quando o ferro nidbio € adocem contato com banhos de
elevado teor de Carbono ocorre a formacédo de umadz aderente de carbonetos de
Nidbio junto a superficie do ferro liga que preftada sua incorporagdo. Essa camada
dificulta a incorporacgéo do Nidbio.

Para realizar esse estudo o autor (Silva, 2000aumsdois diferentes métodos; em um
deles foram introduzidos fragmentos de ferro ni@wimercial dentro de um amostrador
ceramico, que foi mergulhado no banho de ferroifimgor aproximadamente 2min e
retirado para analise da superficie transversalo@oel); em outro método, os autores
mergulharam pequenos pinos cilindros de ferro nidde alta pureza) em liga de Fe
contendo carbono (Ferro mais grafite em pd, obteedoma composicdo quimica
similar ao ferro fundido, mas de certa forma sifigando o problema ao se trabalhar
com liga ternaria Fe-C-Nb), nas temperaturas de)’13642¢ e 1500C. Amostras

foram retiradas do banho de metal a fim de seiwarifh evolucédo da incorporacdo do

Nidbio em intervalos de 5, 15 e 30min (método 2).
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A partir dos resultados dos testes, verificou-seaumento continuo do teor de Nidbio
em fungdo do tempo, verificado nas amostras retsrado banho e uma grande
dependéncia da taxa de incorporacdo com relagdim@etatura do banho. O GRA 3.1

mostra o trabalho apresentado pelos autores, @& essas relacoes.
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GRAFICO 3.1 - Variacéo do teor de N@hb banho durante os ensaios de dissolugéo de
Ferro niébio comercial em ferro
FONTE - Silva (2000)

A partir do GRA 3.1, foi feito um ajuste dos ponfo® curvas polinomiais onde se
pode calcular a derivada representativa do fenérasmsamindo para simplificacdo, que
as particulas de ferro niébio eram esféricas. Déssaa, 0os autores obtiveram a
EQUACAO (3.5) como representativa da taxa de digga do ferro niébio (para as

condicOes ensaiadas):

V =exp 2,8. 105/ T + 4,5. 104 (3.5)

Onde:

V= taxa de dissolugéo de ferro niébio em g/cm2
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T= temperatura em Kelvin

O GRA 3.2 mostra o efeito da temperatura na taxaligsolucdo de ferro niobio

comercial em ferro fundido.
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GRAFICO 3.2 - Efeito da tempara na taxa de dissolugéo de ferro-niobio comkecia
ferro fundido.
FONTE - Silva (2000)

A interface de dissolugdo também foi verificadaopelutores utilizando-se microscopia
eletrénica de varredura percebendo-se uma gramaellsgnca na superficie obtida nos
dois métodos utilizados. Silva et al verificaramda o efeito da temperatura na rota de
dissolucdo de ferro nidébio nos ferros fundidosjizaindo um programa chamado
Termocalce dados termodinamicos dos materiais. A FIG 3.&traoum corte no
diagrama Fe-Nb-C com as fases possiveis de seremadas e as respectivas

temperaturas de formacao.
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FIGURA 3.6 — Corte do diagrama Fe-Nb-C
FONTE - Silva (2000)

Os autores fizeram observacdes importantes comaela dissolucdo do ferro niébio,

que sao descritas a seguir:

* a dissolucéo do ferro niébio no ferro fundido oeocom a formacdo de uma
camada carburada na interface do ferro liga cormndd, seguida de seu colapso
mecanico;

e 0 colapso mecanico da camada carburada ocorrevaelovente devido a fusao
da matriz de Ferro existente ou a formacao de @mada intermediaria liguada
na frente da reacéo;

 quando a temperatura da interface de dissolucadeéiar a do patamar da
reacdo eutética: liquido originando austenita rRaiblb (1372C), o colapso da
camada carburada ocorre em decorréncia da fus&oadanatriz de Ferro. Em
temperaturas superiores, o colapso é gerado comafdio de uma camada

intermediaria liquada;
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» a caracteristica exotérmica da reacdo de ferrdmjdide elevar a temperatura
da interface de dissolugcéo acima da temperatubadio;

e com o colapso mecanico da camada carburada s&addse aglomerados de
carbonetos de Nidbio no banho, que serdo diss@vichso os limites de
solubilidade de Carbono e Nidbio em relacéo a piagido de NbC ndo sejam
ultrapassados;

e quando o colapso mecanico da camada carburadee atevido a formacéo de
camada intermediaria liquada, os aglomerados llosrao banho tendem a ser
compostos por carbonetos mais grosseiros e glasular

Conclui-se, entdo, através da analise termodinaducsistema e de ensaios realizados,
que a dissolucdo de ferro nidbio em ferros fundidegundo o autor, ocorre atravées de
uma carburacado superficial do ferro niébio que peava liberagdo de aglomerados de
carbonetos de Nidbio no banho. Como resultado demtauracdo o ferro niobio é
convertido em carbonetos de niébio contidos num&iznee Ferro. A liberacdo de
aglomerados de carbonetos no banho é causadaip@tadesta matriz de Ferro ou pela
formagdo de uma camada liquada na frente da reegsm a temperatura ali seja

superior a do patamar eutético da reacasL + F@Nb (1372°C).

Portanto, segundo as consideracdes feitas peloseeautjuando se deseja atingir teores
de Nidébio em ferros fundidos acima do valor dersgi@io em NbC e ainda assim obter
carbonetos dispersos e poligonais, deve-se fazdicdo do ferro liga em temperaturas
inferiores a 1351 e esperar tempo suficiente para que ocorra aldg® total do

ferro nidbio.

Pérez, Gas e Maugis (2007) estudaram a difusdac@aale difusédo das ligas Fe-C-Nb
em solugdes solidas ferro e carbono e em ferro, pinjetivando verificar as diferencas
de dissolucdo de Niobio em Ferro puro e Ferro carb@ho. Os autores utilizaram
Ferro 99,999% e Niobio 99,99% e trés diferentesetede Carbono. A incorporacéao do
Nidbio foi por difusdo no estado solido, com auroehe temperatura e submissédo das
amostras em um forno a vacuo. Verificou-se ent@eagpresenca do Carbono diminui a

solubilidade do Niébio no ferro, diminuindo seu ficente de difusdo, percebendo
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ainda uma baixa solubilidade de Niobio na matria ®ormacdo de Carbonitreto de
Ni6bio. A diminuicdo do coeficiente de difusdo fairibuida pelos autores a forte
interacdo entre vacancias dos atomos de Carbons atdmos da matriz de Ferro alfa
para uma interacao entre Carbono - Nidbio.

Nylén (2007) avaliou o comportamento de ferros fdosl cinzentos e nodulares com
adicOes de Niobio. O autor descreve a formacad\ihes e apresenta a microestrutura,
que pode ser vista na FIG 3.7.

FIGURA 3.7 —rkefundido nodular com adi¢Ges de Niébio mostrapeguenas
particulas de NbC homogeneamente distribuidasstrutura
FONTE - Nyl&2007)

O autor ainda descreve que uma carga especiabie tostrolada sdo necessarias para
se obter uma boa distribuicdo dos carbonetos deidjiGontudo, essas condicfes ndo
séo descritas no artigo.

Bedolla, Solis e Hernandez (2003) estudaram a adigd Nidbio em ferro fundido
nodular média liga. Eles adicionaram de 0 a 0,8%lidbio no ferro fundido nodular
contendo 3 a 4% de Niquel e verificaram a acdoedebsmento na estrutura e na
resisténcia a tracao, ductilidade e dureza do mhatésssim, constataram a formagéo de
carbonetos poligonais de Niébio na microestrutuoa ndaterial, com particulas de
dimenséao entre 3-4 micrometro, para 0 a 0,4% ddiblidParticulas medindo até 10
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micrometros foram encontradas em adicdes de 0,68% @e Nidbio. Os autores
observaram pequena alteracdo na quantidade deaperlferrita para as adicbes
efetuadas e atribuiram esse resultado a baixaldigeodo Nidbio na austenita. No
entanto, Bedolla, Solis e Hernandez afirmam que peo@ena quantidade de Niobio foi
dissolvida (apesar da quantificacdo de Nidbio gpEmao confirmar essa afirmativa),
pois houve um incremento na dureza da perlita ccammento do teor de Nidbio no
ferro fundido. A adicdo crescente de Nidbio na@strealizado, ndo afetou o grau de
nodularidade, cujo resultado foi de aproximadamed@&o, e nem o numero de
esferoides, que ficou entre 130 a 160 esferdidesngonetro quadrado. Em relacéo as
propriedades mecanicas, os pesquisadores observanmaniigeiro incremento de
resisténcia. Os autores colocam a dificuldade tibelkecer a participacdo de cada fator
(como presenca de carbonetos de Niobio, evoluc&uaatidade de perlita e refino da
estrutura), com a melhoria da resisténcia a tragdescoamento. Ja a perda de
ductilidade foi atribuida a presenca de carbonatestrutura, atribuida, pelos autores,

aos carbonetos de Niobio contidos na microestr(fi¥@para 0,8% de Nidbio).

Para o ferro fundido nodular média liga, foi coesatlo pelos autores, que as adicOes
de Nidbio ndo representaram resultados signifioater que melhores incrementos aos

obtidos, poderiam ser conseguidos com realizacdi@tz@nentos térmicos no material.

Os autores ndo comentam sobre a interrelacdo daesitutura ou das propriedades
obtidas devido a presenca do Niquel no materialdasb, cujo teor € muito

significativo e considerado alto para ferros fundithdustriais.

Abdullah et al (2010) avaliaram o efeito de 0,5% Niébio (associado a Cobre e

Niquel) na microestrutura de um ferro fundido nadutom e sem tratamento de

austémpera. Foram investigadas as propriedadessi#éncia a tracdo, resisténcia ao
impacto e dureza. Estudaram ainda a variacdo radaele do material e a resisténcia a
corrosdo em corpos de prova que sofreram trésscutii@rentes de austémpera. A
variacdo no ciclo de austémpera foi no tempo deuteagdo no banho de sais que
variou de 1h, 2h e 3h.
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Em relacédo aos resultados obtidos nas propriedadeénicas, os autores relatam que
houve um incremento na resisténcia a tragdo coticd@ade Nidbio (associado a outros
elementos quimicos) e com a realizagdo do tratam#mtaustémpera. No entanto, o
aumento do tempo de manutencdo de tratamento térenou a uma reducdo da

resisténcia a tracdo atribuida pelos autores angidede uma microestrutura mais
grosseira. Os autores afirmam que a adicdo de dJi@mmonstrou um incremento

importante na resisténcia ao impacto do ferro fum@ustemperado se comparado com

0 nodular sem austémpera.

Outros elementos de liga também provocam esseniiecit® como relatado por Cheng
Hsun et al (2000) que estudaram a adi¢do de @ob&tiquel no ferro fundido nodular
austemperado, em teores proximos a 4%. No entantaumento do tempo de
austémpera também reduziu os valores obtidos caa g®priedade. Essa reducéo
também foi observada em materiais com adicao de 0,3% de Cromo por Prasad e
Putadunda (2002).

Abdullah et al relacionaram o aumento da tenacidamlémpacto a quantidade de
austenita retida presente na estrutura ap0s aneata térmico. O estudo da massa
especifica demonstrou um resultado variando dea7(Bg/cm, valores considerados
dentro dos parametros normais do ferro fundido lamdu

A resisténcia a corrosdo avaliada mostrou que gaadile 0,5% de Nidbio ao ferro
fundido nodular aumentou a resisténcia a corras@&smo comparado ao ferro fundido
nodular austemperado com Niobio. Os autores atabuio aumento da resisténcia a
corrosdo a presenca dos carbonetos de Nidbio. Nanten o ferro fundido
austemperado, devido ao filme ndo homogéneo deodfadmado na estrutura

austenitica, apresentou reducao na resisténcialagao.

Adullah et al (2012) avaliaram a resisténcia aoaotp e a dureza em amostras de ferro
fundido nodular (média liga) com 0,5% de Nidbidddas termicamente. O tratamento
térmico efetuado foi de austémpera, com difereteegos de manutencdo: 1 hora; 2
horas e 3 horas. As amostras tratadas com tempeadatencéo de 1 hora tiveram a
resisténcia ao impacto melhorada em relacdo asteawode tempo mais longo de
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manutencdo. Ao contrario, a dureza aumentou prap@inente ao tempo de

austémpera.

Os autores mencionados acima também fizeram untiseadé estruturas formadas nas
amostras que sofreram os diferentes ciclos e qamstque a matriz mudou de ferrita e
perlita para ausferrita. Foi verificado também quanto maior o tempo de manutencao

de austémpera, a ferrita constante na estrutumarsgva mais grosseira.

Com a alteracdo microestrutural, a resisténciag@tr das amostras também modificou.
No estudo dos autores Abdullah et al (2012), a tnaosie teve 0 tempo de austémpera
de 1h teve sua resisténcia aumentada em quasevekzes O valor de alongamento
também sofreu um incremento para esse tempo déngussta. Com esse aumento

houve um decréscimo das duas propriedades citadas.



4 MATERIAIS E METODOS

O trabalho experimental foi e realizado em quattap&s: desenvolvimento de
metodologia para producdo de ferro fundido nodotan Niébio; producdo do ferro
fundido nodular e dos ferros fundidos nodulares temnes de Nidbio de 0,2%, 0,4%,
0,6% e 0,8%; definicho e realizacdo do tratamemtonico de austémpera; e
caracterizacdo quimica, mecéanica e microestrutai@l material produzido. O
fluxograma da FIG 4.1 mostra, de forma esquemadaEatapas de desenvolvimento do

rabalho | IR
I
[

“‘—S

i

|

i

I

FIGURA 4.1 — Fluxograma contendo as etapas de dek@mento do trabalho.
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Os teores de Nidbio estudados foram escolhidosrmeaf a cobrir uma ampla gama de
adicdo, visto que os trabalhos ja realizados colapemas alguns teores. Os trabalhos
foram realizados, em sua maioria, no SENAI - Cenifieznologico de Fundicdo
(SENAI/CETEF).

4.1 Materiais

Para a producdo dos ferros fundidos foram utilizgaglesa, sucata de aco, ferro silicio
(FeSi) como inoculante, ferro silicio magnésio (Mg como nodulizante, e FeNb

(FeNb). Foi feita a adicdo de ferro manganés (Hebéna correcdo do teor almejado
desse elemento. Foi utilizado FeNb em trés difeegtanulometrias (G1, G2 e G3). Os
materiais metélicos foram fornecidos pela MetaltagCorradi, com excecao do FeNb,

cedido pela Companhia Brasileira de Mineracdo eaMegia (CBMM).

A composi¢do quimica desses materiais foi determhainmeor espectrometria otica. Essa
andlise foi necesséria para a realizacdo do céldele@arga que permite definir a
propor¢céao de cada material que deve ser utilizada @ obtencdo de um ferro fundido
com composi¢cao quimica previamente estabelecidamposicdo quimica do FeNb foi
informada pela CBMM sendo de 65% de Nidbio. A cosigdo dos ferros ligas
utilizada encontra-se no QUADRO (4.1).

QUADRO 4.1

Porcentagem de elementos analisados nos ferros liga

Ferro liga| Silicio em %| Magnésio em % Nidbio em %

Fe Si 57,939
FeSiMG| 47,055 5,9
Fe Nb 65

Os materiais FeSi, FeSIMg e o FeNb foram tambérnactenizados em ensaio de
granulometria por peneiramento. Para a realizagd@ndaio foi utilizado um Peneirador

Mecanico, marca George Fischer e modelo tipo P$A.método utilizado para os
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ensaios foi, segundo as praticas usuais do labmatédzendo-se primeiramente o
guarteamento seguido de peneiramento pelo tempsir®a Instrugdo de Trabalho.
A TAB. 4.1 mostra os resultados de granulometrigdob para o ferro silicio e o ferro

silicio magnésio.

TABELA 4.1
Andlise granulométrica do ferro silicio e ferrd@d magnésio utilizado
Abertura das FeSi (1.600 g) FeSiMg (2.300 g)
peg\eB'ﬁ_T_ mm Peso Retido Porcentagenm Peso Retido| Porcentagem
(ABNT) (9) Retidz (9) Retid:
6,300 0,000 0,00 0,000 0,00
4,750 0,000 0,00 9,143 6,48
3,350 0,284 0,28 62,496 44,30
2,800 2,334 2,29 24,906 17,65
2,360 6,336 6,23 28,156 19,96
1,700 16,477 16,20 12,783 9,06
1,180 17,567 17,27 0,786 0,56
1,000 10,590 10,41 0,169 0,12
0,850 5,387 5,30 0,076 0,05
Fundo 42,742 42,02 2,571 1,82
Total 101,717 100 141,086 100

Observa-se, pelos dados descritos na tabela, meoa parte da porcentagem do FeSi
esta concentrado abaixo de 1,000mm. No caso daMBe& maior parte foi retida

entre as peneiras de 3,350mm, 2,800mm e 2,360mm.

Os ensaios de granulometria realizados para osisldéeneos ligas seguiram o mesmo
método descrito. Os resultados da analise grantiimaéla amostra G1 de FeNb estédo
descritos na TAB. 4.2. Pode-se observar que atears FeNb G1 apresentou:

e 70,32% das particulas < 0,850mm
e 29,68% de particulas com dimensab,700mm ¢ a 0,850mm.
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Esses resultados confirmam a granulometria indipatta CBMM, que informou que o

tamanho das particulas eram menores que 2mm.

TABELA 4.2

Analise granulométrica do FeNb — resultados am@ira

Abertura das peneiras mm (ABNT

Peso Retido (g)

Porcentagem Retida (%)

6,300 0,000 0,00
4,750 0,000 0,00
3,350 0,000 0,00
2,800 0,000 0,00
2,360 0,000 0,00
1,700 4,563 3,00
1,180 21,571 14,16
1,000 13,121 8,61
0,850 5,950 3,91
ND ND 0,00
ND ND 0,00
ND ND 0,00
ND ND 0,00
Fundo 107,117 70,32
Total 152,322 100

As distribuicdes granulométricas da amostra G2 moser vistas nas TAB. 4.3 sendo

gue a amostra G2 apresentou 59,61% das parte@ddsmm e> 2,00mm e 36,97% <

2,00mm.



TABELA 4.3

Analise Granulométrica do FeNb — Resultados amads$.
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Abertura das peneiras mm (ABNT

Peso retido (g)

Porcentagem Retida (%)

13,5 0,00 0,00
9,5 40,70 0,84
6,8 366,49 7,59
4,7 525,66 10,88
3,3 257,65 5,33
2,8 830,94 17,20
2,36 575,23 11,91
2,00 384,29 7,96
<2,00 1848,69 38,28
Total 4829,65 99,99

As distribuicdes granulométricas da amostra G3 iposker vistas nas TAB. 4.4.

TABELA 4.4

Andlise Granulométrica do FeNb — Resultados am@G#

Abertura das Peneiras Abertura das Peneiras mi Peso retido | Porcentagem
mm (ABNT) (9) Retida
19,1 19,1 0,00 0,00
13,5 13,5 907,35 18,15
12,7 12,7 321,42 6,43
9,5 9,5 2130,20 42,60
6,8 6,8 1085,99 21,72
4,75 4,75 335,24 6,70
< 4,75 <4,75 200,71 4,01
Total Total 4980,91 99,61

A amostra G3 apresentou 95,6% das particulas appaeam dimensao entrel3,5mm

e>4,75mm e 4,01% < 4,75mm.
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Para a fabricacdo dos moldes na obtencdo de asyoftrautilizada areia silicosa
aglomerada com resina furénica. Esse processo ledgdo de moldes é de uso
corrente nas indastrias. Os materiais para confecgds moldes ndo foram
caracterizados porque sua influéncia seria prihtigate na condutividade térmica
durante o resfriamento dos corpos de prova, ma® doirutilizado sempre 0 mesmo
tipo de areia e porcentagem de mistura, essa ehpavvavelmente nao influenciou de

forma diferenciada os resultados.

4.2 Métodos

O trabalho se deu em quatro etapas: desenvolvintentoetodologia para produgéo de
ferro fundido nodular com Nidbio; producdo do feftmdido nodular e dos ferros
fundidos nodulares com teores variados de Niokaénitéo e realizacdo do tratamento
térmico de austémpera; caracterizagdo quimica, nicecé& microestrutural do material

produzido.

4.2.1 Desenvolvimento de metodologia para a incormagdo de Nidbio ao ferro
fundido

Definiu-se a priori que o ferro fundido ao quakskcionaria os elementos de liga (ferro
fundido base) seria constituido de ferro gusa ataute aco de forma a se obter uma
composicdo quimica tipica desse material. Essa asiggp se deu com base nas
recomendac0des citadas na revisdo bibliogréfica.

Foram realizados testes visando a incorporacaoidloidNao ferro fundido base. Essa
etapa foi necessaria devido a dificuldade de diggéol de FeNb em materiais de alto
teor de Carbono, que é o caso do ferro fundido laodBEREZ, GAS, MAUGIS2007;
Silva, 2000).

Inicialmente foi produzido um ferro fundido nodutsgundo o método de nodulizagéo
usado correntemente nas fundicdes de ferro funditksse método, chamado de

sanduicheprocura-se retardar o contato do metal liquidoa eoliga nodulizante. Para
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isso, a liga nodulizante € posicionada no fundpateela de vazamento e € coberta por

pequenas chapinhas de aco.

Apoés o célculo da quantidade de material a sercusadcarga metalica (visando a
obtencéo das porcentagens de cada constituinigajads fusdes foram realizadas em
forno a inducéo, com capacidade de 120kg. O foondnfcialmente carregado com a
carga metalica (gusa e sucata de ac¢o). Logo queeoca fusdo da carga, foram
adicionados, no forno, FeSi e FeMn para se fazete§ de composicdo quimica do
ferro fundido base. Quando a temperatura atingivalor almejado de 1500°C,
temperatura essa dentro da faixa indicada paratantento de nodulizacédo (SENAI,
1987), retirou-se uma amostra para a verificacamdgosicdo quimica. Em seguida, o
metal foi transferido do forno para as panelas almamento, no fundo da qual estava
posicionado o ferro silicio magnésio, para a raghp do tratamento de nodulizacao
necessario para a obtencao do ferro fundido nadNtamMmomento da transferéncia do
metal do forno para a panela, foi adicionada no @ metal uma quantidade
previamente calculada de FeSi. Esse procedimenptthecido como tratamento de
inoculacéo, auxilia na nucleacdo da grafita. Enuisiag apos a retirada de amostras
para a analise quimica, foi feito o vazamento dwmféundido em moldes, visando a
obtenc¢éo de blocos para retirada de corpos de pas/ansaios de tracdo. Esses corpos
de prova foram usinados e ensaiados com 0 objekevse avaliar a variagcdo nos
resultados de resisténcia a tracdo, escoamentmngaahento. Esses dados auxiliariam
na determinacdo do numero de réplicas necessaiasum grau de confiabilidade de
90% nos resultados. Os métodos de retirada de en®sle analises seguiram normas

técnicas vigentes.

Para desenvolver a metodologia de adicdo de Nidbiam testaram trés diferentes
granulometrias de FeNb e diferentes métodos deupémd Para a verificacdo da
efetividade de adicédo das diferentes granulomefioageita uma fuséo de ferro fundido
e preparadas trés panelas de vazamento. Cada Ulesacdetinha a mesma proporcao
de FeNb, para um teor almejado de 0,4%, com grareiftas diferentes ja

mencionadas, quer sejam, G1, G2 e G3.
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Para a determinacédo da quantidade de FeNb a Beaddi foi calculada a quantidade
em kg em fungdo do tamanho da panela e considesndm rendimento de 80% do
ferro liga. Esse valor foi estimado com base nderea utilizados para outros ferros

liga, pois ndo se sabia o rendimento.

O processo de producédo do FeNb seguiu, inicialmestpassos de rotina da producéo
do ferro fundido nodular. No fundo da panela deanaento, foram colocados tanto
FeSiMg para a realizacdo do tratamento de nodd@agpmo também o FeNb, para a
adicao do Nidbio.
As amostras foram identificadas como:

* FE —ferro fundido nodular base

e G1 - ferro fundido nodular - granulometria 1

* G2 - ferro fundido nodular - granulometria 2

e G3 - ferro fundido nodular - granulometria 3

ApoGs as trés fusdes, constatou-se uma grande dadetde FeNb nédo dissolvido no
fundo das trés panelas. Dessa forma, deduziuuse glissolucdo em panela poderia
nao ter sido eficiente. Optou-se, entdo, pelo neéttel adicdo do FeNb no forno. Na
analise quimica por espectrometria Otica dos feftosdidos assim produzidos,

verificou-se que a o FeNb de granulometria menoesgmtou uma dissolu¢cdo maior
que as demais, indicando ser essa a melhor opcadigcio. No entanto, observou-se
que houve um ligeiro ganho de incorporacéo de Migbiando se incorporava o niébio

na panela em relagéo a adi¢cao no forno.

Para a adicdo de Niobio na panela, seria hecegg@mnoover uma agitacdo de forma a
provocar uma maior turbuléncia, na tentativa dehorar o rendimento do material na
adicdo e consequentemente uma maior incorporacadidteo. Mas, essa agitacao,
considerando a quantidade de metal na panela, i de 120kg, poderia conduzir a
uma perda de temperatura que poderia impossibditeazamento do metal devido a
perda de fluidez. Além disso, o tratamento de rindgéio pelo método sanduiche (ou
por qualquer outro método) se torna menos eficienoti® o passar do tempo e a

eficiéncia da nodulizacéo poderia ser, entdo, comptida devido ao tempo necessario
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para a agitacdo. Outro inconveniente do método @melp seria a impossibilidade de
verificagdo por andlise quimica do nivel de incoagéo do Nidbio, pois essa demanda
um tempo de aproximadamente 15min, o que conduzisalidificacdo do metal na

panela. Dessa forma, mesmo com um menor rendimaptimy-se pela adicdo no forno.

No terceiro conjunto de testes, manteve-se o ti@s @ropor¢cdes de carga (gusa e
sucata de aco), 0 mesmo equipamento de fusdo,marfasa de composi¢cdo quimica
final desejada e adicdo de FeNb no forno. No eoteadotou-se a temperatura de
1350°C para a adicdo baseando-se nos dados de(Z@) que sugerem uma baixa
temperatura para se obter Carbonetos e Carbosita#oNiobio homogeneamente
distribuidos. O Niodbio foi adicionando em parteshdo o banho no estado liquido
submetido a agitacdo desde o inicio da adi¢cdo tib,Heor meio de uma ferramenta,

previamente preparada. Fez-se a previsdao de 10omm dempo de espera para a
dissolucdo apds a ultima adicdo de Niobio. Essepdefi definido com base na

experiéncia do SENAI/CETEF em adi¢cbes no forno. G&m foram retiradas amostras
para analise quimica seguindo normas técnicas taégeMo entanto, a temperatura
sugerida por Silva (2000), ndo pode ser utilizadés o tempo de dissolucéo se tornou
extremamente longo. Dessa forma, foi necessarioeatan a temperatura do metal
liguido para 1500°C, e assim, foi possivel a disgm do FeNb. A quantidade de
escoéria gerada na fusdo foi grande e constatowseogrendimento da adicdo foi

provavelmente inferior ao inicialmente planejad@déo.

A FIG 4.2 mostra a situacdo de formacdo de essmtme o forno e a evolugcdo da
quantidade da mesma sobre o banho metalico emduwgdempo. As fotografias da
figura mostram o banho metélico (ferro fundido id) no forno a inducdo na cor

laranja e as manchas escuras sao o ferro niohagaado sobre o banho.
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2min de adicéo 4min de adicéo

8min de adicao

10min de adicao

FIGURA 4.2 — Permanéncia de FeNb ndo dissolvidgifreescura da foto) em cima do banho metalico
(regido clara da foto).

Verifica-se, ao analisar as figuras, que com ograds tempo a evolucéo de dissolugao
do teor do FeNb quase néo é perceptivel (as pestesas quase ndo se alteram com o
passar do tempo). As andlises quimicas realizadaa monitorar a dissolucao
evidenciaram que o Ni6bio ndo estava incorporar@desro fundido liquido. Sendo

assim, houve a necessidade de se aumentar a ttumpgrara promover a dissolucéo.

4.2.2 Producao de ferro fundido nodular com Nidbio

Para a producdo dos ferros fundidos nodulares cadivid\ fez-se inicialmente a
obtencdo de 800kg de ferro fundido base, partirdoalga metélica tradicional, que é
gusa e sucata de aco. A obtencdo desse materi@ittoina Metallrgica Corradi que
disponibilizou todo o material necessario. O obfetdessa preparacdo de carga em
lingotes foi de se ter um material com composigdiongca a mais homogénea possivel,

visando minimizar a influéncia dos elementos quasigresentes no ferro fundido, caso
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ficassem em teores muito discrepantes em cada.fldEssa forma, as adicbes de

Nidbio foram feitas a partir de um mesmo mater@lbdse. O gusa e a sucata de aco
foram fundidos em forno a inducéo de alta frequemen cadinho com capacidade de

3.000kg. O ferro fundido obtido foi vazado em litgjoas, cujos lingotes apresentavam

tamanho adequado para utilizacdo nos fornos dedmddo SENAI/CETEF, de menor

capacidade, onde seriam produzidos os ferros foadiddulares para a pesquisa.

As fusBes para producdo dos nodulares, no SENAIEEE:Toram feitas em forno
elétrico a inducdo de média frequéncia, com capdeidlo cadinho para 120kg. Para
obtencéo das ligas a serem estudadas, primeiramletgee-se o ferro fundido nodular
sem adicdo de Niobio. Posteriormente, foram reddigafusbes para incorporagdo de
0,2%, 0,4%, 0,6% e 0,8% de Nidbio com de adi¢caobHES% de Nb) e granulometria
menor que 2mm. Todas as fusfes seguiram o métalgaprente desenvolvido de

adicao de Nidbio no forno com agitacao e sobreamgsto da liga liquida.

Durante o vazamento, foi feita a inoculagdo comi EeSin seguida a nodulizagdo com
FeSiMg. O tratamento de inoculacao foi realizadm cnilizacdo de FeSi na proporcao

usualmente utilizada para inoculacédo na panelagf@ 0,5% da quantidade de metal a
ser tratado (SENAI, 1987). No caso da nodulizagéproporcao foi determinada a

partir de uma formula empirica (FONSECA, 2006).

Q=P x [0,76 (%S — 0,01) + K + t x 105(T/1450)2 4.1)
(R X % Mg)/ 100

onde:
* Q = quantidade em quilos da liga de Magnésio;
* P = quantidade em quilos do metal liquido a s¢adia
* %S = teor de Enxofre do metal liquido;
» K= teor residual de Magnésio do metal liquido, digana faixa de 0,03 a 0,06%,
dependendo de véarios fatores como: espessura daqentidade de elementos

que dificultem a esferoidizacdo e estrutura daimatetélica requerida.
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t = tempo em minutos entre o tratamento com Magnésb vazamento da
ultima peca;

* R =rendimento do Magnésio em % no tratamento;

*  %Mg = % de Magnésio na liga utilizada;

e T = temperatura do metal liquido, em graus cerdigga no momento do

tratamento.

A FIG 4.3(a) mostra o ferro fundido ja no estadguido no forno a inducdo no

momento de medicdo de temperatura. A medicdo depetura foi realizada com

pirdbmetro de imersédo, marca ECIL e calibrado pedpo fornecedor.

A incorporacéo do Niobio e o controle de toda aposicdo quimica do material foram
realizados em todas as fusfes. Para isso, foramdaszpastilhas em coquilhas que

permitiam a obtencdo de material adequado par&argh espectrometro o6tico.

A FIG 4.3(b) mostra 0 momento de vazamento de umasta utilizando uma concha
para coletar uma porcao de ferro fundido no forneeger o material na coquilha.
Foram retiradas amostras do metal liquido antegds a adicdo de FeNb e ap0s os
tratamentos de inoculagé@o e nodulizagdo. Aposiradat as amostras eram resfriadas e
preparadas em lixadeiras de forma a serem anadisadaespectrometro o6tico. Dessa
forma, foi possivel fazer o monitoramento da congims quimica de cada fusdo e

controle da incorporacao de Nidbio.

(a) Retirada de amostras na fuséo (b) Medic&o de temperatura no féaralido
FIGURA 4.3 — Etapas da fuséo.
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Além das pastilhas, foram vazadas também amostias gnalise apenas do teor de
Carbono, que € um elemento que pode apresentaa maiitacdo pela andlise por
espectrometria 6ptica (Costa et al, Leonardo €d=,e1995). Dessa forma, no controle
desse material, utilizou-se o Determinador AutocgatSimultdneo de Carbono e
Enxofre por Combustéo Infravermelho, marca Quimitrmodelo QCS 7000 Plus. Para
isso, foram vazados pinos coquilhados, que forémrados e analisados conforme a

Instrugdo Técnica vigente nos laboratérios do SEGETEF.

Estando o ferro fundido liquido com o teor aproxdmado desejado de Niobio,
realizaram-se os procedimentos necessarios paaasidréncia do metal do forno para
a panela de vazamento. No jato de metal liquidtodw para a panela foi realizada a
inoculagéo, para que a turbuléncia gerada na @asfia do metal auxiliasse na
dissolucédo do FeSiMg. Para isso, o FeSi foi coloa recipiente (semelhante a um
copo) com uma haste que permitia a adicdo de feonaolada, e ndo todo o material
de uma so vez, o que também auxilia na dissolugdmesmo. Esse procedimento esta
llustrado na FIG 4.4 (a).

Como o tratamento de nodulizacdo seria realizadpamla, essa era sempre aquecida
com sistema de aqguecimento em chama gerada pordgésjte aproximadamente
10min. Esse aquecimento foi necessario para miamaizperda de temperatura causada
pelo contato do metal liquido com a panela. Na lpaaguecida foi acondicionado no
fundo o FeSiMg. A panela de vazamento utilizadapdenada panela charuto - devido
ao seu formato - possui uma tampa para reduzirda® vapor de Magnésio formado
pela reacdo de contato entre o metal liquido ero figa. O metal liquido foi vertido do
forno, a uma temperatura entre 1480 a 1500°C eadsqoor um orificio na tampa da
panela. Esse tratamento leva a uma geracao dedsiadle e fumos que pode ser visto
na FIG 4.6 (b).
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(b)

FIGURA 4.4 - Tratamentos de inoculagéo (a) e daulimatdo (b).

Apo6s o término do tratamento de nodulizagédo fdiafeima limpeza do metal liquido
atraves de retirada da escoria formada. Em seguideetal foi vazado nos moldes que

ja haviam sido previamente fabricados.

Foram produzidos trés moldes para cada fusdo. Pm die molde gerou blocos
utilizados para a confeccéo de corpos de provaastaas para ensaios mecanicos de
tracdo, alongamento, dureza, impacto e fadiga. Egurglo tipo de molde permitiu a
obtencdo de corpos de prova para 0s ensaios dastlesg o terceiro, de tamanho

reduzido, a obtenc&o dos corpos de prova paraogesdib.

Para os ensaios mecanicos foi necessaria a obtdagélocos Y (ASTM A897/05). Da
primeira vez, os moldes foram feitos separadameetegjo um molde para cada bloco
Y. No entanto, percebeu-se que a temperatura \@anmano entre o primeiro bloco a ser
vazado em relagdo ao ultimo. Alterou-se entdoradate obtencdo dos blocos Y, sendo
gue, no novo método todos eram obtidos em um razamento. Dessa forma, dez
blocos poderiam ser obtidos de uma s6 vez, natiteatde se obter uma estrutura mais

homogénea, o que pode ser visto na FIG 4.5.
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Canais de Alimentacéo

Blocos Y

FIGURA 4.5 — Projeto de obtencéo dos blocos Y.

Para se constatar essa homogeneidade, foi realiradasimulacdo de solidificacao
utilizando o software Magma. Nessa simulacado, levantaram-se os daddaxdede
solidificacéo e a taxa de resfriamento para o cunjde corpos de prova. Os dados da
simulacdo mostraram que as taxas analisadas fa@mgmente as mesmas para todos

os blocos Y como esta ilustrado na FIG 4.6.
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FIGURA 4.6 — Simulacao para verificacdo da homougtamke de solidificacdo e resfriamento.

O vazamento conjunto dos blocos possibilitou emtdmomogeneidade necessaria na
solidificacdo e resfriamento dos blocos Y, evitasddheterogeneidades que poderiam
ser causadas por diferencas de temperaturas deeatzaou mesmo pefading (perda

de efeito do inoculante ou do nodulizante). A FIG Mostra 0 molde com varias

cavidades onde foram obtidos os blocos Y.
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FIGURA 4.7 - Molde de areia (caixa inferior) patatencéo de 10 blocos Y.

O mesmo foi feito no molde para obtencdo dos codeoprova, chamados pinos, que
seriam utilizados no teste de desgaste, sendo,eindios eles obtidos nas mesmas
condi¢bes. A FIG 4.8 (a) mostra o molde para oldterips pinos em posicéo aberta e a
FIG 4.8 (b) mostra o molde na posi¢do fechada, aom abertura para entrada do

metal liquido (canal de descida). No caso dessaffatia, o orificio de entrada de metal

liguido encontra-se tampado, para se evitar admtle@ impurezas até o momento do
vazamento, quando essa tampa é retirada.

FIGURA 4.8 - (a) Molde aberto mostrando as cavidaties pinos e (b) molde fechado com a parte

superior do molde.

Também foram moldados e vazados pequenos molde®pencao do corpo de prova
chamados Omega. Esse corpo de prova, padronizéald$&M A842/09, e mostrado
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na FIG 4.9 é utilizado para analise da microestautio material. O molde para sua

obtencao pode ser visto na FIG 4.10.
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FIGURA 4.9 - Desenho do corpo de prova Omega segantbrma ASTM.
Fonte: ASTM A 842- 85 (2009)

FIGURA 4.10 - Molde em areia para ol#® do corpo de prova Omega

Todos os corpos de prova foram vazados a mesmeetatapa em todas as fusdes
realizadas, sendo esse controle realizado comdamptro de imersédo. A FIG 4.11,

mostra, em sequéncia, o vazamento dos diferentpexde prova utilizados.
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Vazamento do corpo de prova 6mega. azavhento dos blocos Y.

FIGURA 4.11 — Vazamento de corpos de prova.

Os corpos de prova vazados em moldes de areia filgamoldados apo6s doze horas de
resfriamento, visando garantir que o tempo do mefesse igual para todos os blocos e
pinos de desgaste obtidos e que possibilitassesaagagem de todos os corpos de
prova ja resfriados até a temperatura ambientee Eigislado foi necessario porque a
velocidade de resfriamento é um dos fatores qugein¢ia a microestrutura do material

e dessa forma deveria ser a mesma para todasass.

Fez-se a desmoldagem com a quebra do molde e c&padas corpos de prova da
areia. Depois de desmoldados, os corpos de proamfimpos no equipamento de jato

de granalha, visando retirar toda a areia que figadada na superficie dos mesmos.

A FIG 4.12 mostra os blocos Y e os pinos para aierde desgaste ja desmoldados e
limpos, mas ainda com os canais de enchimentoda @ corpos de prova 6mega para

0S ensaios micrograficos.
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(a) Pinos para desgaste e blocos Y. (b) Corpos de prova 6mega.
FIGURA 4.12 - Corpos de prova sem residuoshaaisles.

4.2.3 Tratamento térmico de austémpera

No tratamento de austémpera o ferro fundido presesa austenitizado, resfriado
rapidamente até a temperatura de austémpera, édmaeissa temperatura por certo
tempo (GUESSER, 2009).

No caso da temperatura de austenitizacdo, RoHfajraust (1979 citado por Guesser,
2009) fizeram uma indicacdo da mesma em funcaouigasicdo quimica do material,
relacionando-a principalmente aos teores de Carlmrsilicio. Comparando-se a
recomendacdo apresentada por esses autores commpségio quimica do ferro
fundido do presente estudo, a faixa de temperaticustenitizacao indicada € de 850 a
950°C. Tendo-se como base o teor de Carbono almejad-se a selecdo da
temperatura para austenitizacdo do material deCO0B%se valor de temperatura
também foi utilizado por outros autores (DIAS, 2008RMO e DIAS, 2001).

Com base na revisao bibliogréafica realizada o gitdmejado para essa pesquisa foi:
e aquecimento a 900°C (ao ar);
* manutencéo dessa temperatura por 2h;
» resfriamento rapido em forno de banho de sal attemperatura de 360°C;
* manutencédo dos corpos de prova nessa temperatutsbpo

» resfriamento ao ar até a temperatura ambiente.
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O tratamento térmico foi realizado pela empresaitviie. Os corpos de prova foram
aquecidos e mantidos a temperatura determinadaudinitizacdo em forno de
resisténcia elétrica e a austémpera se deu em foono banho de sal. Apds a
manutencao neste banho, os corpos de prova famgmodicom agua quente e resfriados
até a temperatura ambiente. Apoés o tratamentoymp®s de prova foram enviados para
usinagem final no SENAI/CETEF.

4.2.4 Caracterizacao quimica, mecéanica e microestural

Todos os materiais obtidos na segunda etapa farametidos a preparacdo necessaria
a realizacdo de cada ensaio. Todas as preparagi@sasn normas técnicas vigentes e
Instrucdes Técnicas dos laboratorios do SENAI/CEd&#-realizaram os ensaios.

4.2.4.1 Caracterizacao quimica

O QUADRO (4.2) apresenta informacbes sobre os aqeptos utilizados para

caracterizacdo quimica dos ferros fundidos proaszid

QUADRO 4.2

Equipamentos utilizados nos analises quimicas.

Manutenc&o preventiva e

Ensaio/teste Equipamento Incerteza de medigéo R
verificacdo

Espectrometro de Emisso Incerteza de medicéo Manutencao preventiva e

Composicao e determinada para C, verificacdo realizada pelo
quimica Otica zzgggg%OLAB Si,Mn,P,S,Cr,Mo,Nb,Ni fornecedor Spectro Sul
,ALCo,Ti Americana Comércio Ltda..
Composicao Determinador Automatico Manutencédo preventiva e
uirzicag— Simultdneo de Carbono € C-0,0385% verificacdo realizadas pelo
q Enxofre por Combustéo fornecedor Quimitron Ind. e
elementos C S S - 10,0029 .
es Infravermelho Quimitron Com. de Equipamentos

QCS 7000 Plus. Eletrbnicos Ltda., anualmente.
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4.2.4.2 Confeccéo dos corpos de prova para ensamscanicos

Os corpos de prova para os ensaios de tracéo eadurgacto e fadiga foram retirados
do mesmo bloco Y. As dimensdes do bloco Y, de acooin a norma ASTM A 536-84

(reaprovada em 2009). Para a retirada dos corpgsad@ foi necessario planejar as
secbes das quais eles seriam extraidos e os @amasobtencdo de cada secdo. As
secOes deveriam estar dentro da sua &rea utik queecdo de altura igual a 60mm. A
regido superior deve ser desprezada uma vez queEs@aané propicia a ocorréncia de
defeitos. Essa regido atua como um alimentadors@@se) para a secao util, evitando-
se assim a ocorréncia de defeitos devido a comtragdobtencédo das secbes foi

planejada conforme mostra a FIG 4.13.

22 Corte

12 Corte

FIGURA 4.13 — Cortes no bloco Y para obtencdo adopas de prova.

Todos os blocos Y sofreram 0os mesmos cortes, deafajue os corpos de prova
especificos de cada ensaio foram retirados senapmeedma regido. Os dados utilizados

para a determinacéo das secdes foram:

* A secéo fina do bloco Y representada na parteiarfdo desenho da FIG 4.13
mede 10mm de largura e 160mm de comprimento. Aaaltio bloco é de
150mm. Dessa forma, 60mm da parte inferior forastini@dos para os corpos
de prova e 90mm de parte superior foi desprezada rgcomendacgédo da

norma).
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e Uma fatia de aproximadamente 2mm na extremidada @o bloco Y foi
desprezada pela possibilidade de se ter uma minstesa diferenciada, devido

a velocidade de resfriamento (contato com a areia).

Apés os cortes, cada secdo obtida nos cortes dm bto foi encaminhada para
usinagem. Na usinagem, as secdes adquiriram asshe® padronizadas para cada
corpo de prova segundo as normas técnicas de oad&emostradas das FIG 4.14 a
4.16. A FIG 4.14 mostra a forma e dimensdes doacdgprova para ensaio de tracdo
segundo ASTM E 8M - 04. A FIG 4.15 mostra a formdireensdes do mesmo para
ensaio de impacto. Os corpos de prova foram usgn@dm uma secao transversal
quadrada de 10mm por 55+- 0,6mm de comprimentareesgalhe, conforme norma
ASTM A327-91 (reaprovada em 2006). A FIG 4.16 ma&trma e dimensdes do corpo
de prova para ensaio de fadiga, segundo norma ASTABb6-96 (reaprovada em 2002).
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FIGURA 4.14- Corpo de prova para ensaio de tragao.
FONTE: ASTM E 8M -04
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FIGURA 4.15 - Corpo de prova para ensaio de impacto
FONTE: ASTM A327-91
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FIGURA 4.16 - Corpo de prova para ensaio de fadiga.
FONTE: ASTM E 466-96

Foi planejada a identificacdo de cada corpo degyriawvando-se em consideracdo a
regido do corte no bloco Y e o bloco correspondeRteam retirados 80 corpos de

prova de tracdo, 80 corpos de prova de fadiga ec@2dtbs de prova de impacto dos
blocos Y. Os corpos de prova que seriam enviadoa p tratamento térmico

receberam apenas uma pré-usinagem. Os destinadosnsaio de desgaste receberam
uma usinagem superficial antes de serem submetidesensaios. Esse desbaste foi
necessario para retirar irregularidades supericige poderiam interferir nos resultados
de desgaste. A FIG 4.17 mostra a forma e as direndd corpo de prova para esse

ensaio.
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FIGURA 4.17 - Desenho do corpo de prova de desgaste
FONTE: SENAI/CETEF (2011)
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A FIG 4.18 mostra corpo de prova preparado parangaie, ja com a usinagem
superficial.

™

FIGURA 4.18 - Corpo de prova de desgaste apoés dtesba

4.2.4.3 Caracterizacdo mecanica

Os ensaios de tragdo foram realizados em Maquinzekdal de Ensaios Mecanicos,
modelo MKU com capacidade de 20.000kgf. Foram zadbs oito ensaios por tipo de
ferro fundido obtido. O limite de escoamento foideterminado pelo limite de

escoamento convencional a 0,2% de deformacéoqaasds ensaios foram realizados

segundo metodologia baseada na horma ABNT/NBR 6892.

Os ensaios de impacto foram realizados a temparaimbiente em uma maquina de
ensaio Charpy com péndulo de Impacto, capacida@®@doules e modelo PW 30/15.
Para célculo da resisténcia ao impacto, foramddris ensaios e o resultado foi obtido
pela média dos trés valores para cada resultadoen®aios foram realizados em
metodologia baseada na norma ASTM E 8M-04. As nsrdearealizacdo do ensaio de
impacto sdo NBR NM 281-1/2003 / DIN EN 10045-1/1991

O ensaio de fadiga foi feito segundo metodologecd&a na norma ASTM E 466-96 e
feitos por flexdo rotativa com aplicagdo de tendZara determinagdo das tensdes a
serem aplicadas nos corpos de prova no momenterdasos, foi utilizada a equacao
de Murakami e Endo (1994). Para utilizacdo dessagp foi necessaria a medicdo da
area da maior grafita existente nos corpos de pentendendo a grafita como defeito
de microestrutura. Para isso, foram realizadosi@nste metalografia nos corpos de
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prova rompidos no teste de tracdo, entendendo-se guicroestrutura era similar aos

de fadiga, pois foram retirados dos mesmos bloco# Ynedicdo da &rea da grafita foi

feita com a utilizagdo dsoftware Global Lab Image2 200®bservando-se cinco

campos da amostra. Os valores de area de grafttamoseestdo descritos no QUADRO

(4.3). Os valores de microdureza da matriz tamhs¥ani medidos e estdo apresentados

no mesmo quadro.

QUADRO 4.3
Valores de area de grafita na se¢éo de rompimeastecarpos de prova: tragdo e microdureza da matriz.

Material Area méxima da grafita (microf)s Microdureza (HV)

0% Nb 800 195

0,2% Nb 938 180

0,4% Nb 707 188

0,6% Nb 998 198
0,8% Nb 511 186

Murakami e Endo (1994) desenvolveram duas equapdese aplicam para situagoes

de defeito interno e defeito externo. Foram aphsaas duas equacdes, para verificacao

da diferenca dos dados obtidos. Os valores obtidpsalculo estdo descritos no

QUADRO (4.4).

QUADRO 4.4

Valores de tenséo obtidos nas equagfes de Murgdeamb ensaio de fadiga.

% Nb | Valor de tenséo no teste MP! Valor de tensdo no teste MPa | Diferenca dos resultados
(considerando defeito interng (considerando defeito superficial em MPa
0% 230 217 13
0,2% 217 199 18
0,4% 228 209 19
0,6% 228 209 19
0,8% 232 213 10

As diferencas obtidas nos valores das duas equat®easo maximo 19MPa, sdo

menores do que a precisdo de aplicacao de terispontvel no equipamento de ensaio
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de fadiga. Fez-se a opcao de considerar os regsltaequacao de defeito interno por
apresentarem valores superiores aos obtidos coasdte defeito superficial. Para a
realizacdo do ensaio fez-se um acréscimo nos galobédos de tensdo em 30%,

visando garantir o rompimento do corpo de provaicligr 0 ensaio.

A FIG 4.19 mostra o equipamento utilizado pararsams de fadiga do laboratério do
SENAI/CETEF. Esse equipamento foi 0 mesmo utilizadoDias, Carmo e Franco em

suas pesquisas.

FIGURA 4.19 - Maquina de ensaio de fadiga do SEREITEF.

Os corpos de prova utilizados no ensaio de fadigani, apés a usinagem, lixados
longitudinalmente com lixas de granulometria 60i3ando melhorar o acabamento
superficial dos mesmos e dessa forma, minimizarsipes interferéncias de

rugosidades maiores na nucleagao de trincas.

O ensaio de fadiga por flexao rotativa consisteaphitar no corpo de prova em rotacao,
o esfor¢co de flexdo simples. No modelo RBF-200, mnento maximo que pode ser
aplicado € de 200lb.in que equivale a 22,60N.motAgdo é constante e pode variar de
500 a 10000 rotacbes por minuto. Nesse equipanmemmrpo de prova encontra-se
engastado numa das extremidades com a outra edér@eniivre. Deslocando-se 0 peso
ao longo do braco graduado, pode-se variar o0 mamiggtor aplicado no corpo de
prova. Devido a rotacdo imposta, o ciclo de tensidisado € alternado segundo uma

onda senoidal. A tensdao normal maxima ocorre raadiextremas do material. Os



81

ensaios com amplitude constante e variavel realzaduma frequéncia de 100Hz é o
limite maximo para que a velocidade nao interfioa resultados dos ensaios de fadiga
(DIAS, 2006).

Os ensaios foram iniciados sem carga e a medidaogeguipamento alcancava a
rotacdo desejada deslocava-se 0 peso para a pazic@spondente ao momento
calculado. Nos testes, o0 corpo de prova foi eneaadél a falha do material que ocorria
com separacao total ou parcial do corpo de provami@e de tensdo de 10.000.000
ciclos foi utilizado tendo em vista que ap0s esséd 0 material € considerado como
fadiga infinita (ASTM E 466-96). Para os ensaios fddiga nos corpos de prova
austemperados utilizou-se a formula de Murakamn@&oH1994), adaptada por Carmo
et al (2004).

Para utilizacdo da equacao também foi necessauar meiametro da grafita (maiores
esferbides) e a microdureza da matriz. Os dadadosbestdo no QUADRO (4.5).

QUADRO 4.5
Valores de area de grafita medidos na secdo demanio dos corpos-de-prova austemperados de tracéo

e microdureza da matriz.

Area maxima da grafita
% de Nidbio (microng) Microdureza (HV)
0% 880 195
0,2% 938 180
0,4% 707 188
0,6% 998 198
0,8% 511 186

Com esses dados, foi possivel determinar a tens&o atilizada no ensaio de fadiga

para os corpos de prova austemperados cujos vastid@s no QUADRO (4.6).
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QUADRO 4.6
Dados de tensédo para a realizacdo do ensaio @ fadé corpos de prova austemperados.

% Nb Valor de tenséo para o teste em MPa (consideragf@ital superficial)

0% 422,80

0,2% 404,06

0,4% 416,25

0,6% 462,98

0,8% 432,81

Os ensaios de dureza foram realizados em Durb6rmmemnd-automatico Brinell, modelo
3000D. A metodologia dos ensaios foi baseada mraadiBR ISO 6506-1

Os dados dos equipamentos utilizados para os sndaidracdo, impacto, fadiga e

dureza estdo apresentados no QUADRO (4.7).

QUADRO 4.7

Dados do equipamento de realizacao dos ensaioag@®t impacto, fadiga e dureza.

Ensaio

Equipamento

Incerteza de medicdo

Calibracéo

Tragao

Maquina Universal de
ensaios, capacidade d
20t

Calculada para o0s ensaios

resisténcia a tracdo, escoamen
ealongamento. Ensaio acreditad
pelo INMETRO/NBR ISO/IEC
17025.

j(JCaIibrado anualmente
to

0dor fornecedor
pertencente a parte da
RBC/INMETRO.

Impacto

Maquina de  ensaid
Charpy com Péndulo d¢
Impacto de capacidade d
300 Joules - modelo PW
30/15

> Calculada para o ensaio d
eimpacto. Ensaio acreditado pe
INMETRO/NBR ISO/IEC 17025

Calibrado

o anualmente
por

fornecedor
o) N
pertencente a parte da
RBC/INMETRO.

Fadiga

Maquina para ensaio (
fadiga por flexao rotativa
— RBF-200

éPara esse equipamento n&o
levantamento de incerteza
medicéo ja estabelecido.

q

h&ldo hd um sistema de
ecalibracao ja
estabelecido.
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Dureza

Durédmetro Brinell semj Ensaio acreditado pelo Calibrado anualmente
automatico (Heckert)] INMETRO/NBR ISO/IEC 17025 | por fornecedor
3000D, carga de pertencente a parte
187,5kgf esfera deg RBC/INMETRO.

2,5mm

No caso do desgaste, 0 ensaio foi feito em equipeim#e corpo de prova de pino

rotativo localizado no laboratorio de fundicdo dBNRAI/CETEF. O desgaste foi

avaliado pela perda de massa dos corpos de pr@vansaio de desgaste por pino

rotativo ndo € regido por norma técnica. O SENAFEE desenvolveu um

equipamento e uma metodologia de teste para \ag#w@ de desempenho de materiais

metalicos sujeitos ao desgaste.

O material utilizado para promover o desgaste écenlo dentro da cuba do

equipamento e o ensaio é realizado segundo o pnoeetb padrdo descrito a sequir:

Pesar 20kg de material abrasivo e colocar na cabaatjuina de desgaste. Ao
despejar o material, acomodar o abrasivo na cubaa#o que fique uma
superficie plana e homogénea.

Repetir a identificacdo do corpo de prova em vas@scoes, pois pode ocorrer
perca de algumas marcacdes durante o ensaio (pgasie da regiao).

Limpar o corpo de prova e pesar separadamente laachadigital de preciséo
(balanca marca Gehaka, calibrada anualmente poededor externo).

Anotar o peso inicial de cada corpo de prova nailpia de acompanhamento do
ensaio.

Fixar os corpos de prova na placa por meio de dispo utilizando a chapa de
aco e parafuso. A fixacdo € uma etapa critica e-devassegurar que 0S COrpos
de prova ndo sofram deslocamento durante o ensaio.

Posicionar cuidadosamente a placa na cuba, a@omaquina e marcar o tempo
com um cronémetro.

Apo6s 15 minutos de ensaio, desligar a maquina,rdgua parada total e fazer a

medicao da temperatura do corpo de prova e doiabresm pirdmetro a laser.
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Usar mascara facial e 6culos de seguranca paragerotla poeira gerada ao
abrir a maquina.

Antes de desparafusar os corpos de prova, limpéados uma escova, marcar
uma referéncia entre a cabeca do corpo de provglaca de fixagdo. Essa
marcacao permitira que o mesmo retorne ao ensaiesma posicao.
Desparafusar os corpos de prova da placa e lav@atodgua corrente, usando
escova e bucha para retirar os residuos do abrasivo

Apoés a limpeza, secar 0s corpos de prova com uim. pan

Pesar separadamente cada corpo de prova na bdigitghe anotar o peso na
planilha correspondente aos 15 minutos de ensaio.

Limpar com uma escova o local para fixacdo dosaode prova na maquina e
fixa-los em seus respectivos lugares orientandoetee marcacéo e riscos. Nao
mexer no abrasivo moido, deixa-lo do mesmo jeite figpu apds o tempo de
ensaio anterior.

Repetir os passos acima para os tempos de 306@meutos.

Apés o ensaio, retirar todo o abrasivo moido e dingpm escova a maquina.

Acondicionar o material moido em um recipiente.

O material de desgaste utilizado foi uma amostrgrdeito britado (pedrisco) que era o
material disponivel no laboratério e que ja havitp fambém utilizado em pesquisas
anteriores. O equipamento utilizado pode ser visadd na FIG 4.20 e a FIG 4.21
mostra um corpo de prova sendo posicionado paralizacdo do ensaio.

FIGURA 4.20 - Equipamento para avaliacdo da resistéao desgaste.
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FIGURA 4.21 - Corpo de prova de desgaste posco no equipamento.

O equipamento possui uma placa para fixacdo dgmsale prova, possibilitando o

ensaio de duas amostras por vez.

4.4.2.4 Caracterizagdo microestrutural

Com os corpos de prova especialmente moldados esse fim, foi feita a
caracterizacdo da microestrutura por microscopi @ eletrénica. A preparacao das
amostras foi realizada por corte, lixamento segaid@olimento e ataque com Nital
2%. As analises por microscopia o6tica foram rediés em um microscépio Versamet
— 2 Union. As analises por microscopia eletrori@mam feitas em um microscépio
eletrbnico de varredura de alto vacuo, modelo Jmuplado a um sistema de
microandlise quimica por dispersédo de energia — E@B ampliacdo até 300000X
modelo JSM-6510LV. Na analise quantitativa utilizmiossoftwaresAnalySI1S/2009 e
Global Lab Image 2/2006A analise microestrutural foi feita nos corpospieva de
tracdo, sendo uma analise para cada tipo de f@ndido obtido sem e com tratamento

térmico. O QUADRO (4.8) resume os dados dos equépans utilizados.
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Dados dos equipamentos utilizados na analise nstrrdgaral.

Ensaio/teste

Equipamento

Incerteza de medicdo

Calibracéo

Microestrutura

Gtica

Microscépio  ético

(UNION- Versamet)

Andlise acreditada pel

INMETRO/NBR ISO/IEC 7025

pCalibrado a cada dois anos
por fornecedor pertencente
a RBC/INMETRO.

Microestrutura

eletrbnica

Microscopio
de

Varredura e Sistem

Eletrbnico

de Microanélise EDS

N&o ha céalculo no LAMAT de
incerteza de pa

aanalises de MEV/EDS

medicao

2 Calibrado anualmente pelo
rdornecedor Fugiwara
Enterprises  Instrumentos

Cientificos

Software para
analise

quantitativa

AnalySIS / 2009 €
Global Lab Image 2
2006

Incerteza para analises
micrografia em FE (Acreditad
pelo INMETRO/NBR ISO/IEC

17025)

IRealizada validacdo dos

asoftwares antes da

utilizacao.

Microdureza

Microdurémetro

Nao ha calculo no LAMAIE

para analises de microdureza

Calibracao por fornecedor

externo a cada dois anos.

As analises foram realizadas seguindo metodoldgiasadas nas normas ASTM A247,
ASTM E7 e ASTM E407.

4.2.4.5 Planejamento geral dos experimentos

Foi feita uma divisdo dos experimentos por grup@meaios. Essa divisdo se mostrou
melhor do que a divisdo por tipo de ferro fundidido em funcéo do teor de Nidbio
inicialmente planejado, tendo em vista o tempo dgieeria ser dedicado a usinagem e
ao tratamento térmico (que foi realizado em outnegdbde da Federacéo). Dessa forma,
dividiu-se o trabalho em dois grandes grupos sendo:

Grupo A: ferro fundido sem tratamento térmico

Grupo B: ferro fundido com tratamento térmico.
Esses dois grupos se subdividiram em outros trgsogr

Grupo 0: Andlises quimicas (comum aos dois masgria
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* Grupo Al: Ensaios micrograficos para o ferro futedhodular com Nidbio.

* Grupo All: Ensaio de desgaste para o ferro fundioldular com Nidbio.

e Grupo Alll: Ensaios de resisténcia a tracado pafarm fundido nodular com
Nibbio.

* Grupo AlV: Ensaios de dureza para o ferro fundiddutar com Niébio.

* Grupo AV: Ensaios de impacto e ensaios de fadiga @derro fundido nodular
com Nidbio.

* Grupo AVI: Ensaios de fadiga para o ferro fundidauar com Niobio.

e Grupo BI: Ensaios micrograficos para o ferro fulditbdular austemperado
com Nidbio.

» Grupo Bll: Ensaio de desgaste para o ferro fundioidular austemperado com
Nidbio.

e Grupo BIlll: Ensaios de resisténcia a tracdo paréerco fundido nodular
austemperado com Nidbio.

e Grupo BIV: Ensaios de dureza para o ferro fundiddutar austemperado com
Nibbio.

e Grupo BV: Ensaios de impacto ensaios de fadiga pdearo fundido nodular
austemperado com Nidbio.

e Grupo BVI: Ensaios de fadiga para o ferro fundidaluiar austemperado com
Nibbio.

Assim, foi possivel iniciar os ensaios com os csrgpe prova do Grupo 0 e dos Grupos
Al e A ll, enquanto o restante dos corpos de pdw&rupo A eram usinados. Quando
0s corpos de prova do Grupo B retornaram do trateomig&rmico, um novo ciclo de

usinagem e ensaios foi realizado.

Para determinar o tamanho da amostra para ao etesdaracao foram vazados corpos
de prova na primeira etapa desse trabalho. Ostadssl foram utilizados para essa
determinacdo, objetivando-se uma maior confialdkdg90%) dos resultados da
pesquisa. Segundo Oliveira e Gracio (2005) um atone tamanho amostral

conduzira a um aumento na precisdo das estimgb@pslacionais, mas o custo da

amostragem também aumentara e, de modo gerale existimite de gasto disponivel
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para esse levantamento. Assim, quanto maior o taonda amostra, maior o0 gasto de
recursos financeiros e quanto menor a amostra,rmagrobabilidade de se obter um
estimador com precisao insuficiente. Desse modguste da triade "tamanho amostral
- preciséo - custo” é bastante influenciavel palquer alteracdo ou exigéncia em um
de seus componentes e, para que se possa encommailibrio mais razoavel entre

esses indicadores, é necessario conhecer comorgmitam suas relacbes. N&o se
pode evitar a ocorréncia do erro amostral, poréadesse limitar seu valor através da
escolha de uma amostra de tamanho adequado.

Uma forma de se calcular o tamanho da amostraréssana EQUACAO (4.2):
n=[&/2. s | Ef (4.2)

Sendo:

n = Numero de individuos na amostra

Zao/2 = Valor critico que corresponde ao grau de emigf desejado.
s = Desvio-padrao populacional da variavel estudada

E = Margem de erro ou erro maximo da estimativa

Os valores de confianga mais utilizados e os valdeeZ correspondentes podem ser
encontrados no QUADRO (4.9):

QUADRO 4.9

Valores criticos associados ao grau de confiangamuestra.

Valores criticos associados ao grau de cogdizia amostra

Grau Vv 4
90% 0 1
95% 0 1
99% 0 2

Os ensaios de resisténcia a tracdo realizados apa qireliminar deste trabalho
apresentaram os resultados mostrados no QUADRO)(4.1
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QUADRO 4.10

Resultados dos ensaios de resisténcia a tragimaces na primeira etapa.

Ferro fundido sem Niobio Ferro fundido com Niobio
AT Rtracdo Re | Alongamento Amostra | Rtragio(MPa Re | Alongamento
(MPa) | (MPa) (%) (MPa) (%)

14020 518,9 351,2 15,0 14048 528.,8 357,1 18,4
14023 558,2 384,6 11,2 14051 565,1 387,5 11,1
14026 509,1 358,1 20,8 14054 532,7 360,0 16,3
14029 5445 375,7 13,2 14057 570,0 387,5 12,0
14033 510,1 357,1 8,9 14060 532,7 365,9 14,5
14036 573,9) 383,6 11,2 14064 564,1 371,8 10,1
14039 517,0, 363,0 15,7 14067 518,9 349,2 17,6
14042 552,3 382,6 10,7 14070 549,4 367.,9 11,1
Maximo | 573,9| 384,6 20,8 Maximo 570,0 3875 18,4
Minimo 509,1 351,2 8,9 Minimo 518,9 3492 10,1
Média 535,5| 369,5 13,3 Média 545,2 3684 13,9

Amplitude | 64,8 33,4 11,9 Amplitude 51,1 38,3 8,3
Desvio 24,8 13,6 3,8 Desvio padrdo 19,5 13,7 3,2

Variacbes 9,7 1,1 0,55

Atribuindo-se valores:
* Grau de Confianca: 90%
» Valor Critico: 0,10
e Za/2: 1,645

E, a partir dos dados do QUADRO (4.9), tem-se:
* Grau de confianca de 90% tem-sgZ= 1,645

e S =19,5 (maior valor para o ensaio de tragao).

Admitindo-se um erro amostral de 10 (em valoresedeltados variando em torno de

500MPa) e aplicando-se esses valores na EQUACAR), (lem-se um resultado de
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10,28 amostras. Esse deverd, entdo, ser o niUmearpes de prova a serem utilizados

para a determinacao da resisténcia a tracdo naipasq

Outra forma de se analisar os dados obtidos d&tatiente € através do calculo do
Coeficiente de Variagdo - CV. O CV é dado pela EQA® (4.3):

CV = desvio padrao/média x 100 (4.3)

Calculando-se, a partir dessa equacdo, o coekcidet variacdo (CV) para cada
elemento ensaiado tem-se 0s seguintes resultados:

CV dos valores de resisténcia a tracdo ferro fundidem Nidbio:
CV =24,6/535,5 x 100 = 4,49%

CV dos valores de resisténcia a tracdo ferro fundmbdular com Nidbio:
CV=19,5/545,2 x 100 = 3,57%

Um Coeficiente de variacdo abaixo de 15% é acdigg\mortanto, os resultados de CV

confirmam o nimero de corpos de prova determinado.

Sendo assim, foram planejados inicialmente a obtede 10 blocos Y para cada tipo
de ferro fundido a ser produzido e a quantidade aldsos corpos de prova para 0s
demais ensaios seriam consequéncias dessa quantidad
A quantidade de ferro fundido para cada fusédodtemininada tendo como parametro a
obtencéo de:

* 10 blocos Y;

* 10 corpos de prova de desgaste;

e 02 corpos de prova 6mega;

» 03 pastilhas de analise quimica;

» Pinos coquilhados para andlise do C.

Considerando o peso de cada item, a quantidadetotéusao foi acima da capacidade
do cadinho do forno do SENAI/CETEF, que é de 12@xagqamero de blocos teve de

ser entdo reduzido, diminuindo automaticamentenatdo da amostra para o ensaio de
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tracdo, que passou a ser de 8 réplicas. Se fostan fluas fusdes para atender ao
namero calculado, o erro de composi¢cdo quimicaneder maior que o ganho de se
trabalhar com 10 réplicas.

Foi realizado também o Planejamento de Experimerdosiderando as variarieis do
trabalho, sendo:

» Arealizacdo do tratamento térmico de austémpendéfxel A — sim ou néo);

* O teor de Niobio variando de 0%, 0,2%, 0,4%, 0,60/88c (variavel B);

* Numero de réplicas de cada ensaio.

Exemplos de numero de réplicas por ensaio e o jplaeato de ensaios estdo descritos
no APENDICE B.
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5 APRESENTACAO E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Nesse capitulo sdo descritos inicialmente os st obtidos no que se refere a
incorporacdo de Niobiao ferro fundido nodular. Em seguida, sdo apredasta
isoladamente e de forma comparada, as caractegzagiiimica, mecanica e
microestrutural do ferro fundido nodular com e saficdes de Nidbio, e com e sem

tratamento térmico.
5.1. Incorporacgao de Nibébio

Para o desenvolvimento da metodologia de produgitedo fundido nodular com
Niobio, foram realizados testes de adicdo do femidbio (FeNb). Testou-se
inicialmente trés granulometrias que foram colosad trés panelas de vazamento
diferentes, onde foi vertido o ferro fundido noaglst liquido. Foi definido um teor alvo
de Niobio de 0,4%. Os resultados obtidos estécaitezsano QUADRO (5.1)

QUADRO 5.1

Nivel de incorporacdo de Nidbio com diferentesiglametrias de FeNb

Teor de Nb incorporad Teor de Nb incorporad Teor de Nb incorporado
Granulometria: G1 < 0,2 mi Granulometria G2 de 2 a 12 mn| Granulometria G3 de 5 a 15 mm
0,17 0,05 0,006

A andlise do teor de Nidbio presente nos ferrodifios indicou que a granulometria do
FeNb afeta seu grau de dissolucdo. Como foi adiciora mesma proporcéo de FeNb
no fundo de cada panela, verifica-se que a magsotlicdo do Nidbio ocorreu com a
menor granulometria (2mm). Isto era de se espamag vez que 0 material apresenta
maior area especifica e consequentemente maiorideae (AGUILAR, 2007).

Para o teste 2 optou-se pela verificacdo do nizalissolucdo do FeNb no forno e pela
utilizagdo de ferro niébio de granulometria <2mm.@VJADRO (5.2) mostra os
resultados obtidos pela analise quimica por espeetria 6tica do teor de Nidbio, antes

e depois da adicéo desse elemento no ferro fundido.
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QUADRO 5.2
Teores de Nidbio analisados no ferro fundido aaetapds a adicao de Nidbio

Niébio Antes da adicdo | Depois da adicao

0,0050 0,1229

O teor de Ni6bio apds a adicdo ficou bem abaixaaoulado (0,4%) e adicionado
atraves do ferro liga. Isso ja era esperado, mobservou que o ferro liga adicionado

permanecia sobre o metal liquido no forno mostratifilculdade de dissolucao.

Comparando os resultados obtidos na adicdo em gaoeh a adicdo no forno a
incorporacédo de Nidbio na panela foi melhor queéarno. No entanto, para as duas
situacbes o valor de Niobio incorporado foi, aintastante inferior ao teor alvo,
mostrando um baixo rendimento do ferro liga adiadmem funcéo da dificuldade de

incorporacgao.

Para o terceiro conjunto de testes, manteve-sgooetias proporcdes de carga (gusa e
sucata de aco), 0 mesmo equipamento de fusdo emariaixa de composi¢ao quimica
final desejada. A adicdo de FeNb foi planejada parforno, com a temperatura
aumentada para 1500°C. O aumento da temperat@tvabp melhorar a dissolucéo do
FeNb (Silva, 2000). No entanto, mesmo com a tentyreranais elevada foi necessario
realizar uma agitacdo do ferro liga sobre o banlaiakco, visando melhorar a

dissolucéo por geracgéo de turbuléncia.

Durante a fusdo, o grau de incorporacao foi senoloitorado por espectrometria otica.
Como se observava que com o novo método o Nidhdevasncorporando, foram
realizadas progressivas adicoes, onde se verifigpals resultados de analise quimica,
gue os teores crescentes eram incorporados. Aidadeatde escéria gerada na fusao foi
grande e constatou-se, por célculos, que o rendimeta adicdo foi de

aproximadamente 50%.

Com a metodologia definida foi possivel produzifersos fundidos nodulares com os

valores de adicéo de Nidbio planejados que est@ateaizados a seguir.
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5.2 Caracterizacéo do ferro fundido nodular com eesm adicéo de Niobio

5.2.1 Caracterizagdo quimica e micrografica

Os resultados de composi¢cao quimica, obtidos paaviermelho (caso do Carbono) e
espectrometria 6tica (demais elementos), dos féuraidos nodulares elaborados com
e sem adicao de Niobio (ferro base) sédo apresestdddorma resumida, no QUADRO
(5.3). Todos os elementos analisados, e seus teg@eteores podem ser vistos no

Anexo A.

QUADRO 5.3

Composigao quimica dos diferentes ferros fundidodyzidos com e sem adi¢&o de Nibbio.

C% Si% Mn% P% S% Mg% Nb% Fe%

3,74 2,67 0,23 0,096 0,013 0,038 0,001 restante

339 | 276 | 024| 0101 0014 004p 023d°SANE

363 | 264 | 025| 0092 0009 003 047r°SE@ANe

364 | 262 | 023| 008y 0009 0037 o0peyreSANe

332 | 257 | 023| 0085 0008 0034 0.85JeStANe

Lembrando que no calculo da carga, estabeleceusas|teores de Nidbio a serem
incorporados seriam de 0,2%, 0,4%, 0,6% e 0,8%geroasse que os teores obtidos se
aproximaram dos almejados, mesmo com as dificutkladeontradas na incorporacao
desse elemento. Os teores de Carbono, ainda qumdpade um mesmo ferro fundido

base, apresentaram alteracfes e os teores deo Silitidos foram muito préximos.

Pode-se determinar o Carbono Equivalente - CEua¢ab conjunta de Carbono e do
Silicio no ferro fundido) pela EQUACAO (5.1) parea andlise conjunta dos teores

obtidos em cada ferro fundido:

CE = %C + %Si/3 + %P/3 (5.1)



95

Fazendo-se o célculo do CE de cada um dos fermusdos do QUADRO (5.3) tem-se
uma faixa de 4,17 a 4,63%. Os valores obtidos @mwstrma variacdo da situacéo de
solidificagdo para condi¢cdo hipoeutética a hipétezd. Variagcbes semelhantes foram
vistas no trabalho de Abdullah et al (2010) ondautor sugere que esse fato nao
influenciou os resultados obtidos na sua pesqBiae constatar a constancia da forma
de solidificacdo foram realizadas simulacdes de putador para previsdo da
microestrutura, utilizando-se o programa Magmasafim nenhum caso se observou a
presenca de fases primarias, como grafita e atesté®dm a simulagdo, foi possivel
supor que as variagbes de CE nédo estavam afetaadforcha importante as
microestruturas obtidas. Os teores de Manganémfpraticamente os mesmos e todos
ficaram abaixo de 0,3%, como recomendado pelaaliiea para ndo haver o
comprometimento nas transformacdes desejadas tent@rato térmico (CARMO e
DIAS, 2010). No caso do Fosforo e Enxofre, a peguariacdo dos valores obtidos se
encontra dentro de uma faixa considerada normahe€mo se observa para 0 caso do
Magnésio. Os elementos residuais também foramiceatids (Anexo A) e se encontram
dentro dos limites aceitos (Lussoli, 2003). O netgtada liga é constituido por Ferro.
Portanto, esses dados indicam que os ferros fusidibiitddos na pratica diferem, quanto
a composicao, praticamente em funcdo do Nidbiol@ 5.1 mostra a microestrutura
do ferro fundido nodular base, ou seja, sem a adigdNidbio. Observa-se a presenca
de microconstituintes tipicos de ferros fundidosnca composicdo similar: grafita,
perlita e ferrita. Também foi observada a presatgarecipitados muito finos e de

dificil visualizacdo, que apresentam morfologiactpde carbonetos (GUESSER, 2009).

FIGURA 5.1 — Microestrutura do ferro fundido nodudam adicao de Nidbio (microscopia otica apds

polimento e ataque com Nital 2%. (A = Ferrita, Brafita, C= Perlita).
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Os resultados da analise quantitativa, feita p@liayéo comparativa, indicaram a
presenca de aproximadamente 40% de perlita e 60%rd& na matriz metalica da
amostrada FIG 5.1. Foram observados carbonetos muito fimesipitados na matriz,
provavelmente carbonetos de ferro. A analise giaiveh também indicou na amostra
um grau de nodulizacéo (ou esferoidizacdo) de 9%, e um nimero de esferdides
de 412 + 1,38 esferéides/mnConsiderando-se os dados da literatura, essalankss

mostram que o material obtido sem Niobio é um ¢dipferro fundido nodular
(GUESSER, 2009).

A FIG 5.2 mostra um resultado de microestruturdipara amostras do ferro fundido
nodular com Niobio, obtido no microscépio eletr@nide varredura com auxilio de
EDS. Os pontos marcados na figura indicam os pot¢ogavaliagdo de composicao
guimica que foram realizadas por EDS.

Matriz
metélica
Regido rica en
CeNb
Grafita
esferoidal

FIGURA 5.2 — Microestrutura tipica de ferro fundidadular com Nidbio (Microscopia eletronica e

analise por EDS nos pontos 1 e 2, apGs polimento).

A FIG 5.3 mostra os pontos destacados na FIG 5.aw@ementos maiores objetivando

uma melhor visualizagao dos precipitados.
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FIGURA 5.3 — Microestrutura tipica de ferro fundidodular com Niébio apresentando os precipitados

(Microscopia eletrénica apés polimento).

Observa-se nas amostras a presenca da grafitaatiia metalica e dos precipitados.
Pela analise de EDS, nao se constatou a presemialie nas matrizes. Esse fato pode
ser atribuido a baixa solubilidade de Niobio narinamnetalica, como relatado por
Nylén (2007) e Bedolla, Solis e Hernandez (2003)s&bvou-se em alguns poucos a
presenca de precipitados pobres em Nidbio. Tamloéamf identificados pontos ricos
em Carbono e Niobio, contendo ainda Ferro, Boroigého, Titdnio e elementos
residuais como Silicio, Aluminio e Fésforo. As camigdes quimicas analisadas
podem ser vistas no ANEXO B. A presenca desseseel@s, com excecdo do Boro,
pode ser atribuida a presenca dos mesmos na cetghcay gusa e sucata de aco, bem
como nos ferros liga utilizados (FeSi e FeSiMg)tr&anto, Boro ndo € usual em ferros
fundidos. Sendo assim, foi feita andlise do FeNpagir de EDS, na tentativa de
verificar a presencga desse elemento. A FIG 5.4 rmagtios de FeNb analisados e o

resultado obtido, de forma grafica.

Apesar de a analise ter sido feita de forma quialita ndo quantitativa, verificou-se a
presenca do Boro, Ferro e Ni6bio nesse materiém(ae outros elementos). Dessa

forma, o responséavel pela presenca do Boro nogpjissios seria o FeNb.
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FIGURA 5.4 - Fotografia mostrando particulas de IFeNelementos presentes analisados por EDS.

As formas trapezoidais e retangulares observadasopgrecipitados ricos em Niobio e
Carbono séo similares as descritas na literatuEED@L.A, SOLIS e HERNANDEZ,
2003; ABDULLAH et al 2012; VATAVUK, 2003; ABDULLAHet al, 2010). Nos
estudos de Bedolla, Solis e Hernandez (2003), erosf@odulares com Nidbio e teores
de Niquel acima de 4%, ensaios de raios X confamaa presenca de Carbonetos e
Carbonitretos de Niobio para todas as adi¢cdes dbidirealizadas, quando foram
obtidos por volta de 1% de carbonetos, percenindlas aos obtidos nessa pesquisa.
Abdullah et al (2012) adicionou 0,254% de Niobio em ferro fundido com Cobre e
Niquel e identificou, também por difracdo de raip & presenca de carbonetos de
Nidbio. A caracterizacdo dos ferros fundidos corferdntes teores de Niobio, por
microscopia Otica, quanto as fases e constituigtapresentada no QUADRO (5.4).
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QUADRO 5.4
Caracterizacao das fases e constituintes dos flemdglos nodulares com diferentes adi¢cdes de Nidbi

(microscopia Gtica e analise quantitativa).

Grau de Esferoidizacéo (%

Ferro Fundido NUmero de Esferéides/mma?

Nodular com _
0,23% de Ni6bio Perlita (%)

Ferrita (%)

Precipitados/Carbonetos (%)

Grau de Esferoidizacéo (% 85a

NUmero de Esferéides/mma? 170

Ferro Fundido
Nodular com Perlita (%) 75
0,47% de Nibbio

Ferrita (%) 25

Precipitados/Carbonetos (%4) < 1[K

Grau de Esferoidizacéo (% 85a

NUmero de Esferéides/mma? 150

Ferro Fundido
Nodular com Perlita (%) 85
0,67% de Nibbio

Ferrita (%) 15

Precipitados/Carbonetos (%) <2

Grau de Esferoidizacéo (%

Ferro fundido NUimero de Esferdides/mma3

Nodular com
0,85% de Nidbio

Perlita (%)

Ferrita (%)

Precipitados/Carbonetos (%)

Nesse quadro apresenta-se a caracterizacao d#a geafi relagcdo ao tipo, forma e
tamanho. O grau de nodulizac&o e o niimero de @dsrpor mmforam medidos com
a mesma precisdo das medidas citadas para o tevdidd sem Niobio. A andlise da

matriz e sua quantificagcao foram feitas por and@aparativa.

Os dados mostram que a adicdo de Nidbio ndo congpeonma obtencdo de ferro

fundido nodular, pois observa-se a presenca détagedferoidal e de matriz ferrito-
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perlitica nas amostras analisadas, independenteaiodesse elemento. Também foi
observada a presenca de carbonetos de dificiluggml de forma similar ao visualizado
para o ferro fundido sem Nidbio. No entanto, pelados do QUADRO (5.4), observa-
se que o numero de esferdides e o grau de nodidizagiaram com o teor de Nidbio,

conforme representado no GRA 5.1.
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—m—Nuamero de esferéides/mm?  —o— Grau de nodularizagao

GRAFICO 5.1- Variac&o do nimero de esferdides grda de nodulizagdo com o aumento do teor de

Niébio no ferro fundido nodular

Os dados mostram que ocorre uma queda no numessfdsides nos ferros com
Niobios se comparados aos valores para o ferradanmbdular sem esse elemento. No
entanto, deve-se levar em consideracdo que asniies de Carbono equivalentes
observadas podem ter afetado esses resultadosfakEsgede ter causado uma reducao
da taxa de nucleacdo do banho. Essa reducéo patar associada ao fato de que
parte do Carbono foi utilizada para a formacao dasbonetos de Nidbio, ou para a
formacao de perlita, visto que ha um aumento degmbagem desse constituinte, mas
os teores de Carbono utilizados para esse fimnsenaito pequenos (menor que 0,1%).
Esses resultados diferem dos obtidos por Bedoldis & Hernandez (2003) que
identificou um namero de esferdides constantes asradicdes de Nidbio realizadas.
Mas os valores encontrados pelo autor para ossfeuralidos nodulares com adicao de
Niobio (130 a 160 esferdides/mm?2) estdo muito pn@s aos encontrados nesse estudo.

Ja o grau de nodulizacdo foi aproximadamente cotestaapresentando um valor
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minimo de 80% para o ferro fundido com 0,23% debiioBedolla, Solis e Hernadez
(2003) encontraram um grau de nodulizacdo de 9086emManto, esses fatores estéo
também muito associados a eficiéncia dos tratametdonoculacdo e de nodularizacao
(FRAS e GORNY, 2007).

Em um ferro fundido nodular de composicdo usualantgm maior o grau de
nodulizagdo, maior o limite de resisténcia e o gdmnento, sendo o este mais sensivel a
essa variacdo (SILVA E SANTOS, 2005). Consideraselogue a formacdo de
esferoides esta associada a formacéao de ferritetnmento da perlita, quanto menor o
namero de esferdides/mmz2, menor o alongamento (SERS2009). Desconsiderando
o efeito das fases ricas em Nidbio, poderia serasgpie 0S maiores teores deste
elemento promovessem um aumento da resisténciani@uwigdo da ductilidade. No
entanto, € necessario considerar que o aumente éémmento estd associado a um

maior teor de perlita e a precipitacédo de umariaaeem Niobio.

O GRA 5.2 mostra os dados do QUADRO (5.4) quantareacdo da fracdo de volume

de perlita, ferrita e carbonetos em funcéo do dedxidbio nos ferros fundidos obtidos.
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GRAFICO 5.2 - Variacéo da fragdo de volume de @ederrita e carbonetos no ferro fundido em fungéo

do teor de Nidbio.

Considerando-se a imprecisédo das medidas (métadparativo), pode-se concluir que

com o aumento de Niobio ocorre um aumento da aeAitfracdo de volume da ferrita
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variou de forma inversa a propor¢cao de perlita. Qopela analise de EDS, néo se
constatou a presenca de Niobio nas matrizes efaseode ser atribuido a baixa
solubilidade de Nidbio na matriz metalica, acrediague uma pequena quantidade de
Niobio pode estar presente na matriz, interferindocinética da reacao eutetéide e
promovendo a formacdo de uma quantidade maior ditapéBedolla, Solis e
Hernandez, 2003).

Por outro lado, o teor de precipitados variou met®s % para o ferro fundido sem
Niobio para valores de aproximadamente 2% quantersea presenca de Niobio. Para
confirmar esses valores de porcentagem de carlmnkiam feitas medi¢cbes da
propor¢cdo dos precipitados/carbonetos em variospeandas amostras utilizando
diferentes métodos de quantificacao.

Os resultados mostram que a distribuicdo dos ptadgs/carbonetos/carbonitretos nao
ficou homogénea, pois os dados variavam em fungaeampos e métodos de medicao
utilizados. A distribuicdo heterogénea dos preatuns/carbonetos pode ser atribuida a
questdo da temperatura que foi utilizada na dis&oludo ferro nidbio, acima da
recomendada pela literatura quando se deseja ustabdicdo homogénea dos
carbonetos (SILVA, 2000).

5.2.2 Caracterizacdo mecanica

Os valores das medicdes foram avaliados estatisticte pelo programa Minitab e n&o
apresentaram um nivel grande de disperséo. Os (a@dos também avaliados através
de Testes de Contraste (MONTGOMERY e RUNGER, 2012).

As TAB. 5.1, 5.2 e 5.3 mostram, respectivamentageesltados de resisténcia a tragao,
limite de escoamento e alongamento obtidos em @nsi@ tracdo dos ferros fundidos
com adi¢cdes de Niobio. Exemplos de curvas de tedsfimmacdo estdo no ANEXO
C.
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TABELA 5.1

Resultados obtidos de resisténcia a tracao.

Resisténcia a Tracao (kgf/mma2)

0,0%Nb | 0,23%Nb| 0,47%Nb| 0,67%Nb| 0,85%Nb
50,2 56,4 58,1 56,4 56,7
50,1 54,4 59,4 58,9 58,6
49,8 54,7 60,5 59,5 60,6
49,5 55,9 60,7 61,6 60,1
50,3 55,8 60,1 58,3 52,7
48,7 55,6 60,5 60,2 61,0
47,2 51,8 60,8 61,0 61,9
47,8 56,0 59,9 60,7 60,9
TABELA 5.2

Resultados obtidos de limite de escoamento.

Limite de Escoamento (kgf/mm?2)

0,0%Nb | 0,23%Nb | 0,47%Nb| 0,67%Nb| 0,85%Nb
35,5 39,4 36,6 38,9 351
34,8 40,0 37,6 40,0 45,1
35,2 38,6 41,1 40,7 41,8
34,4 40,9 42,4 41,0 42,8
35,0 39,7 41,5 40,4 43,4
38,3 40,0 40,0 41,3 42,3
36,4 38,7 41,5 44,2 43,8
36,7 39,9 40,4 38,9 42,5
TABELA 5.3

Resultados obtidos de alongamento.

Alongamento (%)

0,0%Nb | 0,23%Nb | 0,47%Nb| 0,67%Nb | 0,85%Nb
17,4 16,6 17,0 15,2 6,2
20,1 19,1 15,9 14,1 5,7
19,0 17,2 15,7 15,6 8,3
19,8 20,3 12,8 15,9 8,5
18,5 15,6 11,2 10,7 3,0
9,8 17,7 14,1 12,2 13,5
10,5 16,9 13,1 13,0 11,5
8,4 18,0 13,8 15,7 12,7
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Estes dados também estdo também apresentados n6.GRA
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GRAFICO 5.3 - Resisténcia a tracéo, limite de eswdo e alongamento no ferro fundido nodular com

diferentes teores de Nidbio.

Os resultados mostram que a resisténcia a tragdongamento e limite de escoamento
do ferro nodular s&o influenciadas pelo teor debMi6 Observa-se que sua adicao
aumenta o limite de escoamento e a resisténciacaardo ferro fundido nodular. De
modo geral, quanto maior o teor de Nidbio maiorlinite de escoamento e o limite de
resisténcia. No estudo de Abdullah et al (2010Wtoratambém constatou um aumento
da resisténcia a tracao para a adicdo de 0,5%dated\associado ao Niquel e Cobre. O
alongamento € mais sensivel a presenca de Niol@oogulimites de escoamento e
resisténcia e apresenta tendéncia inversa de &aride modo geral, o alongamento do
material tende a diminuir com o aumento do teoNufio. Entretanto, nota-se que o
ferro fundido com 0,23% desse elemento apreseotgamnento superior ao obtido para
o ferro fundido sem adicéo de Nidbio. Esse fatoepestar associado ao maior grau de
nodulizacdo presente nesse material (80% pararo fiendido sem Nidbio e 85-90%
para o ferro fundido com 0,23% de Nidbio), como i@m ao maior nimero de
esferdides. O maior numero de esferéides pode tsduido ao menor tempo de
manutencao no grau de sobreaquecimento para offemlalo sem Niobio. Esse efeito
de aumento de alongamento para o ferro fundido landun fungcdo do aumento do
namero de esferdides foi também constatado poa ®il8antos (2005). Essa tendéncia
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também foi observada por Bedolla, Solis e Hernan@e93). Fras, Gorny (2007)
também encontraram esse mesmo comportamento, neares de Nidbio adicionados
por esses autores foram muito inferiores (de 0®@B038%) aos utilizados nesse
estudo. E de se esperar que a presenca de fasssadunente o limite de escoamento e
resisténcia e diminua o alongamento ao atuarem colstaculos a passagem das
deslocacdes (REED HILL, 2008). Da mesma forma, wuaraior o teor dessas fases,
maiores seriam essas variacfes. Neste trabalsaetaiéncias sdo observadas, s6 que
associadas a pequenas variagdes no teor da femeAd&m disso, maiores teores de
perlita em um ferro fundido ferrito - perlitico d=ia conduzir a um aumento de dureza,
por ser esse constituinte mais duro que a feaitafuncdo da presenca da cementita na
sua constituicdo. Essa tendéncia se mantém comesempa de Nidbio. Associa-se,
ainda, o fato de que maiores teores de Nibébio essdociados a menor numero de
esferdides o que corrobora para o aumento doseBnmde escoamento, resisténcia e

diminuicdo do alongamento.

O GRA 5.4 mostra os valores de dureza Brinell astiggara os ferros fundidos
nodulares com e sem Niobio. Os valores das medigaesapresentaram um nivel

grande de dispersdo quando analisados estatistiteupelo programa Minitab.
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GRAFICO 5.4 — Evolugéo da dureza no ferro fundidduiar em fungéo do teor de Ni6bio.
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A TAB. 5.4 apresenta os valores da dureza no femdido nodular em funcdo do teor

de Nidbio, representados também no GRA 5.4.
TABELA 5.4

Valores de dureza Brinell medidos nos ferros fuaslidodulares com e sem adi¢des de Nidbio.

Dureza (HB)
0,0%Nb  0,23%Nb 0,47%Nb 0,67%NHD,85%Nb
177 195 213 216 219
180 204 219 222 208
180 198 224 203 223
175 192 215 216 207
184 197 215 216 224
187 193 224 217 229
170 185 207 202 210
182 198 215 211 228
180 200 219 215 228
167 192 207 211 208
191 201 219 215 214
187 208 215 213 229
180 196 211 216 219
187 198 202 213 226
191 198 211 213 224
174 192 207 187 217
177 197 211 229 229
187 198 211 214 226
184 184 211 216 211
187 187 229 219 213
187 181 215 221 214
177 191 215 202 200
187 201 229 229 224
195 203 211 223 229

Os resultados da TAB. 5.4 indicam que a dureza atoueem fungdo dos teores
crescentes de Niobio. Pode-se observar, pela émligs dados de dureza, que se teve
comportamento similar aos da resisténcia a trag@iwpborando as relacdes classicas
entre dureza e limite de escoamento/resisténci®(mR, 1951). O resultado visto na
TAB. 5.4 e no GRA 5.4 é similar ao obtido no esta@oBedolla, Solis e Hernandez

(2003), onde os valores de dureza aumentaram canicdo de Niobio para a liga
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estudada pelo autor. Entretanto, esse resultadgoeddo obtido por Abdullah et al
(2010), que mostrou um ferro fundido com adicdoOd®6 de Nidbio (associado a
Niquel e Cobre), que teve dureza inferior ao feurmlido sem adi¢do desse elemento.
A TAB. 5.5 apresenta os resultados obtidos detésig ao desgaste considerando a

perda de massa em relacdo a massa inicial de cgutade prova.

TABELA 5.5

Valores de perda de massa relativa dos ferrosdosdio ensaio de desgaste.

Ensaio de desgaste (g/g)

0,0%Nb | 0,23%Nhb 0,47%Nb| 0,67%Nb| 0,85%Nb

0,0295 0,0258 0,0230 0,0211 0,0234

0,0270 0,0340 0,0219 0,0200 0,0162

0,0201 0,0250 0,0213 0,0229 0,0145

0,0351 0,0292 0,0208 0,0224 0,0277

0,0220 0,0323 0,0180 0,0184 0,0206

0,0273 0,0349 0,0241 0,0244 0,0218

Os valores das medi¢cdes de perda de massa naderdgprammn um nivel grande de
dispersdo, quando analisados estatisticamente elgrama Minitab. O GRA 5.5
ilustra a evolucéo dos dados de perda de massareg@of do teor de Niobio nos ferros

fundidos nodulares , que também foram apresentaald#\B. 5.5.
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GRAFICO 5.5 - Perda de massa do ferro fundido ravczom Niobio em ensaio de desgaste.
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Os resultados de resisténcia ao desgaste, atravgerda de massa, mostram uma
pequena reducdo dessa propriedade para o ferrméucaim 0,23% de Nidbio. A partir
desse teor, os dados indicam que adicdes maiorgsibcem para 0 aumento da
resisténcia ao desgaste, pois a perda de massaa¥r. risses resultados confirmam
parcialmente a expectativa de aumento de resist@widesgaste com o aumento do
teor de Niobio, suposta pelos autores BedollasSolernandez (2003), que associam
esse comportamento a presenca de carbonetos de Meblnatriz juntamente a uma
maior quantidade de perlita. O aumento da perdmaiesa a 0,23% de Nidbio pode
estar associado ao maior numero de nodulos preseassa amostra em relacdo aos
demais teores de Nidbio adicionados. Dommarco, &euSikora (2004) citam que o
aumento de numero do esferdides afeta o desgasts\al) devido ao maior perimetro
de esferdides presentes no material. Neste trabeltzo de se esperar uma maior
resisténcia para o ferro fundido com 0,67% de Nidbue possui maiores teores de
perlita e carbonetos em torno de 2% (GUESSER &€0&3). No entanto, a partir de
0,45% de Niobio a perda de massa permanece cansteésge comportamento pode
estar associado a uma perda de carbonetos duraatesaso, que podem ter sido
arrancados da matriz metalica. A FIG 5.5 mostraupesicie do corpo de prova

utilizado no ensaio do lado que néo teve contatialcom o abrasivo.

Provaveis
arrancamentos
de carboneto.

Provaveis
arrancamento
de grafita

SEl  20kV WD13mm  SS85 x600 20pm  —
Pino Desgaste 5A antes TT - Lado sem desgaste 27 Feb 2012

FIGURA 5.5 — Superficie do corpo de prova de desgds lado oposto ao contato direto com o abrasivo.
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A fotografia da superficie do corpo de prova suggre carbonetos foram arrancados da
microestrutura em locais indicados pelas setag sedyode verificar pequenos vazios.
Podem ser vistos também locais onde a grafita ficinaada. O arrancamento de
carbonetos normalmente ocorre no caso de matrigese@hor valor de dureza. A
correlacéo entre resisténcia ao desgaste e duvaraterial pode ser vista no GRA 5.6.
Nesse grafico tem-se, de forma comparativa, agawiga dureza e da perda de massa

nas amostras estudadas.
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GRAFICO 5.6 - Variacéo da perda de massa e daa@eaell nos ferros fundidos com adicdes de Nb.

Os dados contidos no GRA 5.6 mostram que a perdaadsa por desgaste diminui

com o aumento da dureza. Essa informacao confircoaralacdo que existe entre esses
dois fatores. No entanto, vale observar que ogesi®hafiee et al (2009) comentam em
seu estudo que, a presenca de carbonetos podetaumeesisténcia ao desgaste, como
também podem atuar como pontos de concentracdendéaa durante um ensaio que

tenha o impacto de particula no material.

A FIG 5.6 mostra a aparéncia do pedrisco utilizad@nsaio de desgaste antes e apos a

realizacdo do ensaio.



(a) Pedrisco antes o teste de desgaste
FIGURA 5.6 - Pedrisco utilizado no ensdéodesgaste.

Verifica-se que a forma fisica do material foi totante alterada, indicando um bom
desempenho do ferro fundido nodular com Niobio pardesgaste, nas condicdes

utilizadas nesse estudo.

Na FIG 5.7, sdo apresentados os valores obtidensaio de impacto para os ferros
fundidos estudados. E importante lembrar que tiwesforam medidos em corpo de
prova sem entalhe, seguindo a recomendacdo da nécmaa utilizada para o ensaio.
Foi medida para cada adicdo de Niobio a energiaraba. Nessa figura, os pontos

representam a média de trés valores medidos. @dad@aHorizontal representa um teor

(b) Pedrisco ap6s o teste de desgaste

de Nidbio e pode-se ver que os valores obtido® e@stato dispersos.

0,0%Nb See . e o .

0,2%Nb = o_ee

0,4%Nb e

0,6%Nb

IR IR
00000000000 00 oo

18 36 54

0.8%Nb 122 ': : oo::o:'o R IIT]

Energia absorvida (J)

72 90 108 126

FIGURA 5.7 - Resultados de ensaios de impagtero fundido nodular com adi¢ces de

Nidbio.
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Foi necessario, entdo, realizar um estudo nos satp@rova utilizados nestes ensaios,
na tentativa de se encontrar uma razao para ofodeswidos. Para isso, foi feita uma
avaliacdo na fratura dos corpos de prova que agsesen 0S menores valores de
resisténcia ao impacto. Nessa avaliacdo, pb6de-sstatar que havia regides de
diferentes tonalidades na fratura (regides maigagla regides mais escuras), como

mostra a FIG 5.8.

FIGURA 5.8 - Fratura de corpos de prova de impéuimstrando regides com diferentes coloracdes)

Essa diferente coloracdo poderia indicar a presedea diferentes fases e
microconstituintes, o que poderia, entdo, ocasidiiarentes resultados na propriedade
medida. Decidiu-se, assim, realizar um exame miéf@mp por microscopia eletrénica
e Otica nas fraturas. Para se efetuar uma comparBgdselecionada e analisada uma
fratura que ndo apresentou essas diferentes cokwagfoi denominada para o estudo
de “fratura normal”. A regido escura da fraturapagiamente com problema, foi

denominada de “parte manchada” e a regiao cladeftominada de “transicao”.

Foram feitas também andlises por EDS para veriBeahouve segregacdo de algum
elemento quimico para as diferentes regides. Adisararealizadas no MEV com
auxilio de EDS podem ser vistas nas FIG 5.9, 580 &
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Fratura Normal{1)

Full scale counts: 918 Fratura Normal{1)_pti Cursor:  4.500 keV
15 Counts

1000 - Fe
800
600 | Fe

Mn

400+

200+ . Fe
Si Mn
0

0 2 4 6 ] 10
klm -6 - C kel

FIGURA 5.9 - Microestrutura e EDS da fratura norahalcorpo de prova de impacto.
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FIGURA 5.10 - Microestrutura e EDS da fratura depoode prova de impacto da parte

manchada — transicao.
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FIGURA 5.11 - Microestrutura e EDS da fratura depoode prova de impacto da

parte transicéo.

Na fratura normal foi detectada a presenca detgrafi forma esferoidal e nas regioes

da amostra clara e escura, grafitas em outros foana

Para uma melhor visualizacdo das diferentes foaragrafita detectadas foi realizada

também microscopia Otica e se obteve os resultadstrados na FIG 5.12 (a) e (b).
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Grafita
lamelar

Grafita
degenerac

(a) Regido clara (b) Regido escura

FIGURA 5.12 - Variacdo microestruturab@mostras do ensaio de fadiga.

As figuras mostram que a grafita esferoidal eneesér degenerada em muitas regides.
Em algumas delas a grafita aproximou-se da formmeeler. Com isso, pode-se entdo
confirmar que as diferentes regibes das amostraeseapavam diferentes
microestruturas. Pode-se também observar, pelasandb EDS, a presenca dos
mesmos elementos quimicos nas regides analisaitaserconstatando a segregacao de
elementos que pudessem provocar a alteragdo daestiartura localmente. Segundo
boletim da BCIRA (2009) existem algumas possibdie® de ocorréncia da
degeneracdo da grafita esferoidal. Dentre elag esgiiesenca de elementos deletérios
(elementos nocivos a formacao da grafita esferpigsdociada ou ndo as regibes de
concentracéo de calor. A verificacdo da presencalelaentos quimicos deletérios ja
havia sido verificada e ndo foi constatada em s@ddita por EDS (conforme FIG 5.9 a
5.11). Sendo assim, foi feita uma nova analise gimwulacdo numeérica no modo de
solidificacdo do bloco Y. Foi realizada uma vesdfifo, atentando-se para a
evidenciacao de regibes no corpo de prova com otmagdio de calor como mostra a
FIG 5.13.
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Imagemem perspectiva aplicando corte ao centro
dos CPs daesquerda Sellicaties Thess
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frdidit aliim Tis
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FIGURA 5.13 - Simulagédo de &reas de concentrac&alde no bloco Y.

Na FIG 5.12, a escala de cores na lateral apresetgimperatura crescente a partir da
cor azul que sinaliza o menor valor. Através dessdlise feita, foi possivel verificar

qgue a regido, descrita pela norma como regidodatitorpo de prova, apresenta uma
concentracdo de calor. Essa regiao de concentcagdcide com a regido onde parte
dos corpos de prova de impacto foi retirado. Ease pode ter sido o causador das

diferencas microestruturais obtidas nesses copasala.

Assim, atribuiu-se a grande dispersdo dos resudtadbtidos no ensaio as
heterogeneidades de solidificacdo. Diante dessstatagao, os resultados oriundos das
amostras com defeito foram eliminados e assim $evema reducao na dispersdo dos

resultados.

Todos os gréaficos de analise de dispersdo dostadesl apresentados nessa pesquisa

podem ser vistos no ANEXO D.

A TAB. 5.6 mostras os valores obtidos em cada erdmimpacto realizado.
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TABELA 5.6

Resultados de absorcéo de energia por impactcedos fundidos nodulares com adi¢cdes de Nidbio.

Impacto (J)
0,0%Nb 0,23%Nb 0,47%Nb 0,67%Nb 0,85%Nb

82 104 86 32 30
84 54 36 64 8

72 62 35 44 30
112 132 92 54 32
114 80 44 46 18
58 54 46 48 29
12 36 12 38 62
78 74 44 42 32
52 80 38 56 58
12 82 90 76 36
14 66 46 38 26
40 48 30 46 34
88 90 26 30 38
80 52 24 50 22
40 51 40 36 18
16 96 78 44 60
80 80 48 34 28
84 64 54 44 32
12 138 30 36 56
32 74 38 36 30
24 87 42 50 22
88 77 54 62 35
96 74 42 34 32
34 86 35 40 10

O GRA 5.7 mostra a evolugcado dados obtidos parasai@rde resisténcia ao impacto
(mostrados na TAB. 5.6).
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GRAFICO 5.7 - Valores de absor¢éo de energia a@étopobtidos nos ferros fundidos nodulares em

funcao do teor de Niébio.

Pelos dados apresentados observa-se que ainda grastle dispersao dos resultados,
fato usual em ensaio de impacto, como se pode atanggm tabelas de resultados
apresentados por outros autores e mostradas pes@uR009). Dessa forma deve-se
considerar na analise dos dados ndo apenas a masiap intervalo de variacdo das
medidas, o que nos fornece uma tendéncia de coanpamto. Sendo assim, vé-se uma
maior resisténcia ao impacto para 0,23% de Ni@zguida da tendéncia de diminuicédo
da resisténcia ao impacto com o aumento do Niobsot@ores estudados. Essa reducéo
da energia absorvida em funcéo de teores maiorbiotéo estaria relacionada a maior
presenca de perlita, que é um constituinte memaz teue a ferrita, nos ferros fundidos
com Niobio. Abdullah et al (2010) mediu a absord@cenergia por impacto para uma
amostra de ferro fundido nodular com 0,5% de Ni@sisociado ao Niquel e Cobre. No
estudo desses autores, foi obtido um maior val@ngegia absorvida para esse teor de
Nidbio. No entanto, € importante ressaltar queentrabalho o valor obtido para 0,5%
de Nidbio foi significativamente superior ao vattescrito por Abdullah et al. Deve ser
ressaltado que os autores nao relatam se o eesi#ikado utilizou corpo de prova com
ou sem entalhe, fato que altera muito o resultéuio@.

Os resultados obtidos nos ensaios de fadiga ept@semtados no GRA 5.8. Nesse

grafico estdo locados os valores de tensdo utdizad numero de ciclos suportados
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pelos corpos de prova e os teores de Nidbio de tawa fundido analisado. Os
resultados obtidos se referem ao nimero de ciclesg ferros suportam sob a acao de
determinada carga. E importante registrar que eftomoasos o corpo de prova ndo se
rompeu durante a realizacdo do ensaio. Para reticarpo de prova ndo rompido da
maquina de ensaio, utilizou-se o parametro de dindié 10.000.000 ciclos, como
determina a norma de ensaio (ASTM E 466-96 - reagl@ em 2002), assumindo-se
gue apos esse limite 0 material € considerado ¢enmtn fadiga infinita.

Wumero de €iclos

GRAFICO 5.8 - Resultados de ensaio de fadiga dossfiéundidos nodulares com adi¢des de Nidbio.

Pode-se verificar no grafico acima que o ferro fdachodular sem Niobio apresentou
maior numero de corpos de prova rompidos no emga ferro fundido nodular com
adicdo de 0,23% e de 0,47% de Nidbio. Para o ®6;2B% de Nidbio todos os corpos
de prova apresentaram vida infinita, conforme xdatéla norma, indicando que pode
haver uma melhoria dessa propriedade para essdcgsa fato pode estar associado ao
maior nimero de esferéides por Mmpnesente para esse ferro fundido (Lin et al, 1996)
Vé-se também que nos teores de Nidbio acima dedse fiouve um nimero maior de
corpos de prova que se romperam, indicando um&nera de resisténcia a fadiga
menor para esses teores. De acordo com Janowadk(E292), citado por Guesser

(2009), o aumento de resisténcia a fadiga ocome @endurecimento da matriz, em
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particular com o aumento de perlita. O autor tambh&mma que esse aumento de fadiga
ocorre para matrizes com dureza de até 500HV, miamalesse limite a fadiga tende a
diminuir. Os resultados encontrados de microdunezenatriz nessa pesquisa foram de
no maximo 200HV. No entanto, segundo Guesser (208806)ha concordancia sobre
essa questdo na literatura e autores afirmam quesiaténcia a fadiga cresce
proporcionalmente a dureza da matriz. Provavelmeate estes teores o efeito de uma
presenca um pouco maior de carbonetos se sobr§sOSNMUGAM, PRASAD E
UDUPA, 1994).

Outra questdo a ser analisada é que a utilizacadBQIAACAO (5.2) proposta por
Murakami e Endo (1994) parece ndo se adequar ewfterdido nodular com adi¢des
de Nibbio, pois muitos corpos de prova ndo se roamea tensao que foi determinada
pela equacao.

5.3. Caracterizagdo do ferro fundido nodular austemperado com adi¢éo de Niobio
5.3.1 Caracterizacado micrografica

A FIG 5.14 mostra a microestrutura obtida por ndcapia Otica, do ferro fundido

nodular sem adicdo de Nidbio e austemperado olgatamicroscopia 6tica apos

polimento e ataque com Nital 2%.

Grafita

20 ym

FIGURA 5.14 - Microestrutura do ferro fundido noaluustemperado sem Niobio

(microscopia otica atacada com Nital2%).
A microestrutura mostra a presenca da grafita @sf@rem uma matriz ausferritica. A

microestrutura € tipica de ferros fundidos nodslasebmetidos ao tratamento de
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austémpera (GUESSER, 2009; CARMO e DIAS, 2001)aforisualizados pequenos e
finos precipitados/carbonetos e ainda compostaotple Enxofre e Fosforo.

As amostras de ferro fundido nodular austemperamno adicbes de Nidbio foram

também analisadas e a FIG 5.15 mostra uma das esionturas obtidas. As

microestruturas ndo apresentaram variacoes sigtivs.

Ausferrita

FIGURA 5.15 - Microestrutura obtida no ferro fundishodular austemperado com

Ni6ébio (microscopia otica atacada com Nital2%).

Observa-se na figura que a matriz ausferritica preme na microestrutura da amostra
juntamente com esferdides de grafita. O Nidbio afierou a obtencdo da matriz
ausferritica pelo tratamento térmico de austémpeo#s&s se observa a presenca da
mesma em todas as microestruturas analisadas ios fandidos com os diferentes

teores de Niobio.
5.3.2 Caracterizagdo mecanica
Os resultados obtidos nos ferros fundidos nodulewes adicdo de Nidbio em relacdo a

resisténcia a tragcdo, ao limite de escoamento alam@amento, estdo mostrados nas
TAB. 5.7, 5.8 e 5.9 respectivamente.



Resultados de resisténcia a tracao do ferro funtdialar austemperado com Nidbio.

TABELA 5.7

Resisténcia a Tracéo (kgf/mm2) TT

0,0%Nb  0,23%Nb 0,47%Nb 0,67%Nb 0,85%Nb
124,2 131,8 129,4 126,4 122,6
120,6 129,1 127,7 128,3 117,3
1245 130,5 125,2 124,2 123,8
123,0 126,8 129,2 122,5 119,7
119,2 126,5 129,7 124,2 117,7
115,8 126,8 129,7 123,5 123,3
121,3 126,8 130,4 127,6 120,8
126,1 128,1 125,6 127,2 108,9
TABELA 5.8

Resultados de limite de escoamento do ferro fundagtular austemperado com Nidbio.

Limite de Escoamento (kgf/mm?) TT

0,0%Nb  0,23%Nb 0,47%Nb 0,67%Nb 0,85%Nb
112,8 117,3 109,3 1135 1141
108,5 109,7 109,6 114,0 1111
107,2 113,5 108,0 112,6 113,1
108,9 110,3 112,3 110,8 109,8
108,2 112,9 110,0 111,9 112,2
106,9 1115 109,7 112,5 111,3
110,9 112,3 111,0 116,7 114,7
112,2 111,3 108,0 115,3 -
TABELA 5.9

Resultados de alongamento do ferro fundido nodulatemperado com Nidbio.

0,0%Nb

Alongamento(%) TT

0,23%Nb  0,47%Nb  0,67%Nb  0,85%Nb

6,9
54
6,3
4,7
2,8
29
4,3
5,8

8,9
9,3
11,3
8,1
7,5
9,4
9,7
11,0

11,2
11,2
8,2
8,7
10,4
11,7
11,0
9,6

6,5
7,0
4,8
2,8
4,7
4,6
6,7
5,8

3,9
2,6
2,6
2,4
2,3
4,3
3,0
1,3

121
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Os mesmos resultados apresentados estdo tambétnasas no GRA 5.9.
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GRAFICO 5.9 - Variacéo da resisténcia a tracadtdinle escoamento e alongamento para os ferros

fundidos nodulares com Nidbio austemperados.

Pode-se notar que a resisténcia a tracado apresemtdigeiro incremento com a adi¢cao
progressiva de Nidbio para teores de aproximadar®db6%. O limite de escoamento
praticamente se manteve constante, mostrando geiealiqueda para teores de Nidbio
proximos a 0,45%. O alongamento apresentou valoagsres para as adi¢cdes de 0,23%
e 0,45% de Nidbio. A partir desse valor de adig&d®ubbio no ferro fundido, houve um
decréscimo dessa propriedade, chegando a redwailop obtido para o ferro fundido
sem adicdo de Niobio. Esse comportamento de aungentdongamento associado ao
aumento de resisténcia ndo € um fato comum paga® fundido nodular, onde se tem
normalmente o aumento de resisténcia associado a reducdo de alongamento.
Abdullah et al (2012) austemperou um ferro fundiden 0,25% de Niobio, 0,68% de
Cobre e 0,51% de Niquel. As temperaturas utilizadasiclo térmico de austémpera
foram similares as utilizadas no presente estudautOr utilizou tempos variados de
manutencao no banho de sal, sendo de 1h, 2h e r@sishéncia a tracdo aumentou para
todos os tempos utilizados. O maior valor obtido 1©66,93MPa com 1h de
manutencdo. O valor obtido com adicdo somente dbidli para essa pesquisa, foi

superior ao valor obtido pela utilizacdo desse etgm com associacdo de outros
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elementos. Abdullah et al (2010) associou o aumedatgesisténcia a introducédo do
Nidbio, que solubilizado na matriz, aumentou susisténcia. Abdullah et al (2012)
também encontrou valores de alongamento maiores godeor de Nidbio estudado,
confirmando os dados da atual pesquisa. Ele assaciaumento do alongamento a

microestrutura obtida nas amostras.

Os valores de dureza Brinell obtidos para o feamdido nodular austemperado com
adicdo de Nidbio estdo a mostra na TAB. 5.10.

TABELA 5.10

Valores de dureza obtidos para o ferro fundido tevdaustemperado com Nidbio.

Dureza (HB) TT
0,0%Nb  0,23%Nb 0,47%Nb 0,67%Nb 0,85%Nb

359 359 404 383 363
363 363 363 373 383
363 363 368 363 373
363 363 363 393 383
363 363 404 393 383
354 363 363 373 363
356 363 354 373 393
363 354 363 363 373
373 373 373 404 363
363 374 363 354 363
359 378 363 373 383
363 378 368 363 363
363 383 373 354 363
363 382 363 363 373
363 379 354 363 363
363 373 359 373 354
363 363 363 363 363
363 363 378 373 363
356 384 345 373 373
363 354 373 373 373
354 363 363 363 373
363 378 363 363 363
363 363 363 363 363
345 363 363 373 363
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No GRA 5.10. tem-se 0s mesmos valores descritostramao sua evolu¢cdo em funcao

do teor de Nidbio adicionado.
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GRAFICO 5.10 - Evolugéo da dureza em fung&o dodedXiobio para o ferro fundido nodular

austemperado

Observa-se que o teor de Nidbio praticamente rnéta ab resultados obtidos de dureza,
notando-se um ligeiro acréscimo de valor dessarigagule para teores de 0,67%. Esse
comportamento se assemelha ao obtido por Abduliaal €2012) que obteve um
aumento de dureza de 36 para 38HRC (que correspod88HB para 376HB) para um
ferro fundido nodular com adi¢cdes de Niobio, ColereNiquel, na situacdo sem
tratamento térmico para austemperado (nas condigiesestudo informadas

anteriormente).

Ainda em relacdo aos valores de dureza, é impertemmentar mediante observacao
que os valores obtidos para ferros fundidos nodslatom adicdo de Nidbio
austemperados sdo muito similares aos obtidos feEmras fundidos nodulares

austemperados com adi¢cao de Molibdénio, em te@€s39%.

Os autores Shafiee et al (2009), adicionaram Méhiml associado a teores de 0,83 de
Manganés e realizaram a austémpera por 1h a 380f8.isso tem-se a possibilidade

de substituicdo de Molibdénio por Nidbio.
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Os valores medidos de resisténcia ao desgast® fyana fundido nodular com adi¢des
de Nibdbio e austemperado encontram-se na TAB. klresultados mostrados na
TABELA representam a perda de massa em relagdosaamaicial de cada corpo de
prova. Os dados faltantes na TABELA sao deviddslass de fundicdo existentes em

dois corpos de prova com 0,85% de Nidbio que, aezidsse fato, foram descartados.

TABELA 5.11

Valores de perda de massa obtidos para o ferradombdular com Nidbio austemperado.

Ensaio de desgaste (g/g) TT
0,0% Nb 0,23% Nb 0,47% Nb 0,67% Nb 0,85% Nb
0,0228 0,0201 0,0193 0,0168 0,0214
0,0170 0,0216 0,0180 0,018 0,0172
0,0195 0,0204 0,0219 0,0179 0,0220
0,0183 0,0236 0,0187 0,0176 0,0158
0,0198 0,0277 0,0253 0,0213 -
0,0233 0,0168 0,0159 0,0193 -

Os dados de perda de massa também podem serzasiaalino GRA 5.11

0,10 ————
0,08 - 1
0,06 - |
0,04 | _
0,02 * W ﬂ

0,00 I ; I " 1 . I . I R
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Level of Niobium(%)

Perda de massa (g/g)

GRAFICO 5.11 — Evolugéo da perda de massa em fungdeor de Nidbio no ferro fundido nodular

austemperado.
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Pode-se notar que o teor de Nidbio praticamenteahfdna resisténcia ao desgaste do

ferro fundido nodular austemperado.

A superficie do corpo de prova de ferro fundidouladaustemperado com Niobio foi

analisada por microscopia eletronica como demoadsti& 5.16.

4N ¢
A
SEl  20kV WD12mm  SS85 x600

Pino Desgaste 5A apds TT - Lado sem desgaste 27 Feb 2012

\'L{ ',‘x

1
A
YA

FIGURA 5.16 - Superficie do corpo de prova de ds&ganalisada por MEV.

No caso do corpo de prova austemperado ndo seneiodena superficie (do lado que
ndo teve contato direto com o abrasivo) o arranntonee particulas de carbonetos,
como se observou para o ferro fundido nodular cadbiN. Esse fato pode ser devido a

maior tenacidade da matriz e também a sua maiezdur

Em relacéo ao ensaio de impacto, os valores obpids o ferro fundido nodular com
adicdes de Niobio com tratamento térmico de austéanestao apresentados na TAB.
5.12.
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TABELA 5.12

Resultados de resisténcia ao impacto para o fendido nodular com Nidbio austemperado

Impacto (J) TT
0,0%Nb  0,23%Nb  0,47%Nb 0,67%Nb 0,85%Nb

46 140 142 48 64
114 132 128 100 60
128 142 108 91 86
60 70 52 44 68
62 92 96 118 49
120 117 114 110 68
37 104 44 30 46
129 94 126 88 64
80 102 100 114 52
27 54 88 71 78
124 126 137 124 68
117 68 121 100 72
22 118 114 22 86
97 36 48 74 74
44 116 121 116 86
34 47 122 50 58
94 111 118 110 46
136 117 70 123 61
135 137 69 76 66
36 142 126 120 60
120 102 114 86 66
112 46 110 52 38
36 136 102 48 72
126 136 100 45 68

Houve também uma grande dispersao de resultadowspdeto, assim como no caso
dos corpos de prova nao tratados termicamente.d2agasituacao realizou-se também
uma da analise da microestrutura de algumas featMessa analise foram evidenciados
problemas microestruturais semelhantes a situagidedo fundido ndo tratado
termicamente, ou seja, obtencdo de grafita na falegenerada. Promoveu-se entao
uma verificagdo se 0s menores resultados de impsetaelacionavam com a
microestrutura que continha a grafita degeneraBarcebeu-se que havia a mesma
correlagdo entre microestrutura com defeito e ealomenores de resisténcia ao
impacto. Os valores de impacto ja estatisticameatados para o ferro fundido nodular

com Niobio austemperado, podem ser vistos no GRA. 5.
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GRAFICO 5.12 — Evolugéo da resisténcia ao impaotéedro fundido com Ni6bio austemperado.

No entanto, apesar da dispersdo dos dados obsesesanaiores valores de energia
absorvida nos ferros fundidos nodulares austempsrenim adicdo de teores de 0,23%
e 0,47% de Niodbio. A partir desse valor de adicéaitma queda no valor da resisténcia
ao impacto do material. Addullah et al (2010) veoifi um aumento da resisténcia ao
impacto para adicdo de 0,5% de Nibdbio (associadoNapel e Cobre) quando

comparados o ferro fundido sem e com tratamentoidér Os autores associam 0s
melhores valores de resisténcia ao impacto e aagena/alores de austenita retida na

matriz ausferritica. Este fato pode ter ocorridstag@esquisa.

No caso da resisténcia a fadiga do ferro fundiddulam com Nidbio austemperado,
também ocorreu a situacdo de corpos de prova quesedomperam com a tensao
calculada para o ensaio. O GRA 5.13 mostra a e&oldps dados de fadiga para o
ferro fundido nodular austemperado. Os dados vektiao corpo de prova

austemperado sem Nidbio foram desprezados, p@mfensaiados com o valor menor

de tensdo que o determinado por céalculo.
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Namero de ciclos

GRAFICO 5.13 — Comportamento de fadiga do ferralfda nodular com Nidbio austemperado.

Na analise dos dados vé-se que um numero maiarrdescde prova se rompeu para o
nivel de tensdo determinado pela equagdo de Carrab (2004). Este dado leva a
pensar que a resisténcia a fadiga reduziu pararo fendido com Nidbio e com
tratamento térmico. O fato pode ser explicado f@tgeratura utilizada na manutencao
durante o tratamento de austémpera (360°C), coad@elta para situacdes onde se
deseja a melhoria da fadiga. Para esses casonpartdura indicada seria em torno de

280°C. Outra situacédo € que a presenca de carlsoreztoz a resisténcia a fadiga do
material (SHANMUGAM, PRASAD E UDUPA, 1994).

5.4 Comparacéo da microestrutura e das propriedadesiecéanicas do ferro fundido

nodular com adicdo de Niébio com e sem tratament@tmico de austémpera

5.4.1 Comparagéo da microestrutura

A analise comparativa da microestrutura do ferralfdo nodular com e sem adicdo de

Nidbio e com e sem tratamento térmico de austénmgwémn resumidas no QUADRO
(5.5).
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QUADRO 5.5

Andlise comparativa da microestrutura do ferro fdadhodular com e sem adic&o de Nidbio e com e sem

tratamento térmico de austémpera.

Teor de Niobio| Microestrutura | Sem Tratamento Térmic¢ Com Tratamento Térmico

Perlita / Ferrita 48% /52% -

0,00% Carboneto <1 <1
Ausferrita - 100%

Perlita / Ferrita 56% / 44% -

0,23% Carboneto <1% <1
Ausferrita - 100%

Perlita / Ferrita 75% | 25% -

0,47% Carboneto 1% <1
Ausferrita - 100%

Perlita / Ferrita 85% / 15% -

0,67% Carboneto <2% <1
Ausferrita - 100%

Perlita / Ferrita 74% | 26% -

0,85% Carboneto <2% <1
Ausferrita - 100%

O quadro mostra a variacdo na matriz metalica ecadmnetos, visto que a grafita ndo
sofre alteracdo no tratamento térmico. Em todastaacdes percebe-se que a matriz foi
totalmente alterada de ferrito-perlitica para awvisée como também foi notada a
presenca de precipitados nas microestruturas abtifa porcentagem obtida de
precipitados/carbonetos, apesar das dificuldadegudatificacdo, mostra reducdo no
teor, o que poderia indicar que houve alguma digdol desse composto na austenita. A
matriz metalica foi completamente alterada de tteperlitica para ausferrita. Os
compostos de Enxofre (sulfetos) e compostos deoFdéfteadita) ocorrem em todas as

microestruturas.
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5.4.2 Comparacéo das propriedades mecanicas do ferfundido nodular com e

sem adicdes de Nidbio e com e sem tratamento de téngpera

Foram estabelecidas comparacfes de resultados amntierros fundidos obtidos na
condicdo austemperada e sem austémpera, para gmgegade mecanica. O GRA

5.14 mostra a comparacao da resisténcia a traca@paluas situacoes.
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400 4
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GRAFICO 5.14 - Comparacéo de resultados de resist@rtracdo entre os ferros fundidos nodulares

com e sem adi¢cdo de Nidbio e com e sem tratamémntoco de austémpera.

O grafico mostra que todos os valores de resisérii tracdo aumentaram
significativamente apods o tratamento térmico. Alifige esse fato a mudanca do tipo de
matriz metélica. Pode-se notar pela comparacaalddss, que hd um comportamento
similar das duas situacfes para teores até 0,2380te0, onde se vé um aumento da
resisténcia a tracdo. A partir desse teor o corapmhto dos materiais se difere, pois no
ferro fundido nodular com Nidbio sem tratamentomiép, a resisténcia a tragédo
aumenta para até 0,47% de Nibébio. No caso do fieimdido nodular com Nidbio

austemperado, os valores obtidos séo praticamengtantes.

O GRA 5.15 mostra uma comparacgao entre os valttetos de limite de escoamento.
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GRAFICO 5.15 - Comparagéo de valores obtidos didide escoamento para o ferro fundido nodular

com adicdo de Niébio com e sem austémpera.

O gréfico mostra que hd um aumento significatives mesultados de limite de

escoamento para o ferro fundido com Niobio austeatweem relacdo ao ferro fundido
nodular com Niobio. Esse fato pode ser atribuidoulanca na matriz metalica para
ausferrita. Pode-se notar também, que no caso ndite lide escoamento, ha um
comportamento similar do material para a situagin e sem tratamento térmico. Vé-
se que ha um ligeiro aumento de limite de escoamearia adicdo de 0,23% de Nidbio
e depois disso, adicdes maiores desse elemento puaderem nos resultados obtidos

para essa propriedade nas duas situagoes.

Os dados de alongamento estdo comparados no GRA 5.1
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GRAFICO 5.16 - Valores comparativos de alongameata ferros fundidos nodulares com adigdes de

Niébio sem e com austémpera.

No caso do alongamento, pode-se notar atravésalimes indicados no GRA 5.16, que
houve uma queda para todos os valores de alongarmerferro fundido nodular com
Niobio que foi austemperado, em comparacdo ao femdido nodular com esse
elemento sem tratamento térmico. Essa reducdo mambée ser atribuida a mudanca
da matriz metalica. No entanto, observa-se um atomda alongamento do ferro
fundido para o teor de adicao de 0,23% de Ni6ébim e€aso do ferro fundido nodular
tratado termicamente, o aumento do alongamentostandeu para valores de até
aproximadamente 0,5% de Nidbio. Apos esses valoredpngamento sofreu reducéo
para as duas situacdes. Os valores de alongamedEmpter reduzido devido a
presenca de carbonetos em proporcéo ligeirameperisu para os teores de Nidbio

correspondentes.

No caso da dureza, encontram-se no GRA 5.17, ossdedmparativos da dureza

Brinell medida para a situacdo com e sem tratanmténaco.
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GRAFICO 5.17 - Valores comparativos de dureza feras fundidos nodulares sem e com austémpera

para adi¢cdes crescentes de Nidbio.

Nota-se, neste caso, que as adi¢cdoes de Niobio saamera levemente no ferro fundido
nodular sem tratamento térmico, mas, no entanto, aiétaram a dureza do ferro
fundido nodular austemperado. Pode-se dizer quataznausferritica é decisiva nessa
situacdo. Outra analise poderia ser que a pos$isslucado de parte dos carbonetos de
ferro teria conduzido a esse resultado, pois s#tiareduzida a fase dura da matriz.

Os dados comparativos referentes ao desgaste earoesg no GRA 5.18.
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Gréfico 5.18 - Valores comparativos de perda desenpara ferros fundidos nodulares sem e com

austémpera para adi¢des crescentes de Niobio.
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Pode-se notar que a perda de massa foi menorqumoa ts valores de Nidbio para o
ferro fundido com tratamento térmico. Este fatogedr devido a melhor resisténcia ao
desgaste da matriz ausferritica em relagdo a nfatriro-perlitica (DIAS e CARMO,
2001; GUESSER, 2009). Nota-se também que o compentm do ferro fundido sem e
com tratamento térmico apresenta a mesma tendéaeiariacao.

A FIG 5.17 mostra o aspecto da superficie, vistanpieroscopia eletrdnica, do corpo
de prova desgastado para a situagdo sem tratart&gniao (a) e com tratamento
térmico (b). Esta figura mostra o lado do corpopdeva que mais se desgastou, por

estar em contato direto com o abrasivo utilizado.

WD14mm  SS8
5A antes TT - Lado c:

(b)
FIGURA 5.17: Superficie dos corpos de prova de agsgantes do tratamento térmico (a) e depois do

tratamento térmico (b).

Pela analise da figura ndo se constata diferentgas as superficies, sugerindo que o
mecanismo de desgaste ndo se alterou para a sis&ée com tratamento térmico.
Verifica-se também que como a dureza do abrasisuperior a dureza das duas
matrizes (perlito-ferritica ou ausferritica) tem-se presenca de riscamento nas
microestruturas (BARROS, SILVA e MELLO, 2005), qe&o mais facilmente

percebidos nas superficies que nao tiveram codigtm com o abrasivo.

O GRA 5.19 mostra a comparacao dos resultados gitsténecia ao impacto para os

ferros fundidos com Nidbio, com e sem tratamemmited.
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GRAFICO 5.19 - Comparacéo da resisténcia ao impdmsderros fundidos nodulares com Niébio, com

e sem tratamento térmico de austémpera.

Em relacédo a resisténcia ao impacto, observou-semaihoria para todos os valores
medidos do ferro fundido nodular austemperado d¢mgade ao ferro fundido nao tratado
termicamente, pois os valores, apesar da variabfidap sdo superiores aos obtidos
para ferro fundido nodular sem tratamento térm#&egundo Grech e Young (1990)
citado por Guesser (2009) os maiores valores dgt&asia ao impacto coincidem com

0S maiores valores de alongamento, fato que seqimivar também nesse estudo.

Outros autores indicam que a temperatura utilizedaustémpera de 360°C privilegia
essa propriedade (Lin e Lee, 1998, citado por Gue209). Os resultados indicam
que a adicao de Niobio ndo afeta essa situacéce Lee (1998) adicionaram 0,35% de
Molibdénio em um ferro fundido nodular austemperad850°C, e verificaram que a
presenca desse elemento conduziu a uma quedastanmes ao impacto, o que nao foi
percebido com o teor equivalente de Nidbio adidion@este estudo.

Os dados de fadiga comparados para a situacdo ca®metratamento térmico
encontram-se no GRA 5.20.
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GRAFICO 5.20- Comparacao da fadiga dos ferros fisglnodulares com Niébio, com e sem tratamento

térmico de austémpera.

Como nao foram obtidas as curvas S-N (tensdo- raimderciclos) para os ferros
fundidos estudados, ndo se pode afirmar que aderng&ada representa o limite de
fadiga do material, apesar de muitos corpos deapnéw terem se rompido durante o
ensaio. No entanto, os valores de tensdo utilizasfas superiores aos valores

normalmente encontrados em estudos de outros auoapresentados por Guesser
(2009).

Analisando-se os valores obtidos de tensdo e nuderciclos até o rompimento 0s

dados indicam um fator de 0,35 do valor de fadigarelacdo ao valor de tensdo de
tracao.
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6 CONCLUSOES

Diante dos resultados e analises pode-se conclair g

A producédo de ferros fundidos nodulares com incagio de Niobio, na
granulometria na faixa de 2mm é possivel, com readio de 50%, com adicao
em forno, com agitacdo na temperatura de 4500lo entanto, a distribuicdo
dos carbonetos ndo € homogénea; o que aparentem&oterejudicou o

tratamento de austémpera e as propriedades mezé@oidarro fundido nodular.

Adicbdes de Nibdbio de 0,2 a 0,8% aumentam o tequedita no ferro fundido

nodular .

O Nidbio afeta as propriedades mecanicas do femdidlo nodular. As adi¢cdes
de Niobio indicaram uma melhoria nas propriedadesasisténcia a tracao,

limite de escoamento, alongamento, dureza, resist@o impacto e fadiga.

A matriz ausferritica presente no ferro fundidadular austemperado com
Niobio, se sobrepdem a adicdo de Nidbio mantendsiaténcia a tracao, limite

de escoamento e dureza praticamente inalterados.
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6 SUGESTAO PARA FUTUROS TRABALHOS

Com base na analise dos dados obtidos, sugeresi-segaintes temas para trabalhos

futuros:

o Investigacdo da fadiga de ferros fundidos nodulames adicdo de 0,23% de
Nidbio, com e sem austémpera, levantando a curMd &essa liga com

temperatura de austémpera que beneficie a melthesga propriedade.

o Variacdo da temperatura de austémpera e estudest#éncia ao impacto de
ferro fundido com 0,23% de Nidbio com temperaturge doeneficie essa

propriedade.

o Estudo dos carbonetos presentes na microestrutgadifierentes teores de

Niobio, verificando sua distribuicdo e morfologiara cada situacéo.

o Estudo da influéncia de diferentes nimeros de @efes por mrfy presente no
ferro fundido nodular com e sem austémpera, nagripagades de impacto e

alongamento par 0,23% de Niébio.

0 Realizar tratamento térmico de austémpera utiliaesed diferentes tempos de
austémpera visando o levantamento de informacd®s sd‘janela de processo”

para o ferro fundido nodular com Niébio.

o Verificar a atuagdo no Niébio na temperabilidade felwo fundido nodular,

associando a diferentes dimensfes para o tratarderaostémpera.

o Associar teores de Nidbio em substituicdo ao M@litid, visto que o Niobio
produz impactos similares ao Molibdénio. Essa aaséo seria importante, pois
se sabe que o Molibdénio reduz drasticamente cgalbanto, o que néo foi

observado com a adi¢éo do Nidbio.

o Verificar a influéncia dos carbonetos de Niobioreaisténcia a oxidacdo dos

ferros fundidos nodulares.
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8 ABSTRACT

The production of ductile cast iron and austempehectile cast iron - ADI- usually
involves an inoculation 0.03-0.06% Magnesium aregiesence of Chromium, Nickel,
Copper and Molybdenum. The addition of Niobium @ ommon. Reports in the
literature show that Niobium leads to improved naagbal properties of the ductile cast
iron and recent findings indicate that the 0.5% bii increases its strength and
impact strength, but decreases its hardness itiaek® a ductile iron without Niobium.
The process of production of cast iron with Niobiusndifficult, according to the
literature, due to the presence of carbon at higgheals, which are typical of this alloy.
This study presents a methodology for the prodaoctib cast iron with Niobium and
analyzes the effects of the addition of 0.23%, %40.67% and 0.85% Niobium to a
ductile cast iron in their microstructures, tensiteength, yield strength and elongation,
impact resistance, wear and fatigue properties. Jtndy showed that the volume
fraction of perlite increases and the number ofespllal graphite decreases as the
content of Niobium is increased, leading to aneaase in tensile strength and hardness
of these materials. These is also an increaseeintdihsile ductility, impact resistance
and elongation for an addition of 0.23% Niobiumr aistempered ductile cast iron
with niobium, the results indicate a preponderan€ehe influence of the matrix

compared to the influence of the addition of Nigbiu

Keywords: Niobium. Austempered ductile iron. DectiCast Iron. Mechanical
Properties. Microstructure.
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APENDICES

Apéndice A: EXEMPLO DE PLANEJAMENTO DE EXPERIMENTOS

B1: Exemplo para dureza

DUREZA
B: 0% Nb
§|— oOld|lN|m | | w|[O|~N|lO|lO|O|d|N ™|
Fld|lN]|o|gs|w|jlofm|lo|loo|d|d|d[d|d|d|d |9 [d[d|N|N|N|N [N
n r | o|ie|loe | x| x| x| |x¥|x | x| || || x| ||| |¥|x|x|x
A
€ old|lv|m [t |w|lo|~N|[o|lo|lo|d|a oS
Cr dlyN|o|gs|w|je(c|lo|o|did|d|d|d|(d|d|d|Dd|Dd(Y¥|N|QN |V N
© | o|ioK|loe | x| @ | @ || x¥ | x| @ |x@jx | x| x¥ | ¥ ||| |x¥ | |x|x
B: 0,2% Nb
E|_ oOld|lN|m | | wW|[Ol~N|lO|lO|O|d|N |0 |
Pld o (w|lo|I||o|d|d(d(dd|d|d|d |||V [N [N (N[N
2] r|o|ie|loe | x| x| x| |x¥|x | x| ||| x¥|x¥ | ¥ ||| |¥|x¥ ||
A
E|_ oOld|lN|m | | ][O~ |O|d|N |0 |
CL|d|vN || |vwjle (o d|d|d|d|d|d(d(Dd DD ||V |N | N[N
© r| o |l | x| x| x| |x¥|x | x| || || x¥ | ¥ ||| |X¥|x|x|x
B: 0,4% Nb
E|_ Old|lN|m || B|]Ool~|lOo|lO|O|d|N |0 |
Pid NS |vw]jo|Is|le|o|d|dd|d|d(d|d|d (D |||V |N|N [N
2 X o K|l | x| @ | @ ||| x¥ | x| x@ ||| x| x¥ | ¥ ||| |x¥ | |x|x
A
E|_ oOld|lN|m | | wW|[O|~|lO|lO|O|d|N |0 |
CL|d|dN || |vw|jle ([l |(lod|d|d|d|d|d(d(Dd DD ||V |N | N[N
© r| o |l | x| x| x| | x¥|x | x| || || x| ¥ ||| |X¥|x ||
B: 0,6% Nb
E|_ Old|lN|m || B|Oo|l~|lOo|lO|O|d|N |0 |
Pid N ||| |d|dd|d|dd|d|d (D |||V |N|N [N
2 r | o | oK|loe | x¥ | @ | @ || x | x| @ ||| x| x¥ | ¥ ||| |x¥ || x|x
A
E|_ Old|lN|m || W|]O~|Oo|lO|O|d|N |0 |
CL | d || | w|lec|lo|od | d|d|d[d|d|d (D D[V ||V [N |V
© X o |ioK|loe | x| @ | @ ||| x¥ | x| @ ||| x| x| ¥ ||| |x¥ | |x|x
B: 0,8% Nb
E|_ oOld|lN|m | | ][O~ |O|d|N ™|
Pld o |w|lo|I||o|d|d(d(dd|d|d|d || |N [N [N [N [N
2] r| o |l | x| @ | x| |x¥|x | x| || || x¥ | ¥ ||| |X¥|x¥ ||
A
E|_ Old|lN|m | B|Ool~|loOo|lO|O|d|N |0 |
CL | d || | w|lec|lo|od | d|d|d[d|d|d (DD D[V NN [N |N
© | o |ioK|loe | x| @ | @ ||| x¥ | x| @ ||| x| x| ¥ ||| |x¥ |||

Os demais experimentos seguiram o0 mesmo model@dejamento.



Apéndice C: TESTES DE CONTRASTE

C1: Exemplo para Tracao:
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Contraste C C"2/2n GL MSC FO F Tab Deciséo
B1-B2 -98,7 | 608,8556 1 608,855 95,79361 2,79 Rejeita Ho
B1-B3 -138,6 | 1200,6283 1 1200,623 188,898 2,79 Rejeita Ho
B1-B4 | -112,2 | 786,8025 1 786,8025123,7907 2,79 Rejeita Ho
B1-B5 -58,3 | 212,4306 1 212,430633,42253 2,79 Rejeita Ho
B2-B3 -39,9 | 99,50068 1 99,50063 15,65482 2,79 Rejeita Ho
B2-B4 -13,5 | 11,39068 1 11,390631,79213Y 2,79 Aceita Ho
B2-B5 40,4 102,01 1 102,01 16,04963 2,79 Rejeita Ho
B3-B4 26,4 43,56 43,56| 6,853463 2,79 Rejeita Ho
B3-B5 80,3 | 403,0056 403,0056 63,40643 2,79 Rejeita Ho
B4-B5 53,9 181,575p 181,5756 28,56799 2,79 Rejeita Ho

C2: Exemplo para Dureza:

Contraste C C"2/2n GL MSC FO F Tab Deciséo
B1-B2 -494,0 5084,083 1 5084,083 62,14765 2,79 Rejeita Ho
B1-B3 -927,0 17902,6p 1 17902,69 218,8418 2,79 Rejeita Ho
B1-B4 -1007,0 | 21126,02 1 21126,02 258,2437 2,79 Rejeita Ho
B1-B5 -1095,0 | 24979,69 1 24979,69 305,3508 2,79 Rejeita Ho
B2-B3 -433,0 3906,021 1 3906,021 47,74706 2,79 Rejeita Ho
B2-B4 -513,0 5482,688 1 5482,684 67,02018 2,79 Rejeita Ho
B2-B5 -601,0 7525,021 1 7525,021 91,98559 2,79 Rejeita Ho
B3-B4 -80,0 133,3338 1 133,3333 1,629862 2,79 Aceita Ho
B3-B5 -168,0 588 1 588 | 7,1876912,79 Rejeita Ho
B4-B5 -88,0 161,3338 1 161,33331,972133 2,79 Aceita Ho

C3: Exemplo para impacto:

Contraste C C"2/2n GL MSC FO F Tab Deciséo
B1-B2 -886,0 16354,08 1 16354,08 22,48493 2,7P iRelt
B1-B3 -140,0 | 408,3333 1 408,3333 0,56141 2,79 Addii
B1-B4 400,0 3333,333 1 3333,333 4,58294 2,79 Relddt
B1-B5 1106,0 25484,08 1 25484,08 35,03761 2,79 iRdjo
B2-B3 746,0 11594,08 1 11594,08 15,9405 2,79 Relddt
B2-B4 1286,0 34454,08 1 34454,08 47,3703 2,7P Reltd
B2-B5 1992,0 82668 1 82668/ 113,65B7 2,79 Rejeita Ho
B3-B4 540,0 6075 1 6075 8,352408 2,79 Rejeita Ho
B3-B5 1246,0 | 32344,08 1 32344,08 44,4693 2,79 Rejto
B4-B5 706,0 10384,0$ 1 10384,08 14,2789 2,7P Reltd




C4: Exemplo para fadiga:

Anova: fator duplo sem repeticdo
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RESUMO Contagen] Soma Média | Variancia
Linha 1 5 39115300 7823060| 2,07E+13
Linha 2 5 36210500 7242100| 2,82E+13
Linha 3 5 517500001035000qQ 1,39E+13
Linha 4 5 45951200 9190240| 2,33E+13
Linha 5 5 2830120p 5660240| 2,38E+13
Linha 6 5 655968001311936Q 1,22E+14
Coluna 1 6 537838008963967| 1,27E+14
Coluna 2 6 7201220012002033 1,83E+12
Coluna 3 6 6847370011412283 2,71E+11
Coluna 4 6 356063005934383| 2,32E+13
Coluna 5 6 370490006174833| 2,9E+13
ANOVA
Fonte da variaca SQ gl MQ F valor-P | F critico
Linhas 1,72E+14 5 3,44E+13 0,935281| 0,479428| 2,158227
Colunas 1,93E+14 4 | 4,82E+13 1,311776| 0,299568| 2,248934 Aﬁ%ta
Erro 7,35E+14 20 3,68E+13
Total 1,1E+15 29

Os demais ensaios seguiram o0 mesmo modelo dedeestmtraste.
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ANEXO B : EXEMPLOS DE RESULTADOS DE COMPOSICAO QUIM ICA
REALIZADA PELO EDS NA MATRIZ E NOS PRECIPITADOS

Al: Resultado de analise na matriz metalica:
CP Omega | - F F Nod - base sem Nh{1)

||973_:|a;535

Fe
v Fe
1T Ti V Mn
T T T T
4 6 8 10
kim -6 - keV
CP Omega | - F F Nod - base sem Nb{1)_pt2
25000
20000 Fe
15000
10000
Fe si
5000 — Al Fe
Mg Mn
0 T T T T T
0 2 4 [3 8 10
kim -6 . C keV
CP (imega | - F F Nod - base sem Nb{1)_pt3
20000 Fe
15000
Fe
10000
Mn
5000 e
sip Fe Mn
0 T T T T T
0 2 4 6 8 10
kim-6.C keV
CP Omega | - F F Nod - base sem Nb{1)_pt4
20000 Fe
15000
10000
Fe
5000 E
. e
s Fe
0 T T T T T
0 2 4 [3 8 10

kim -6 . C keV
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Weight %
Mg Al Si B Ti V. Mn Fe

CP Omega | - F F Nod - B

base sem Nb(1) ptl 0.315 | 1.223 | 1.367 | 1.554 | 0.415 | 1.066 | 94.059
CP Omega | - F F Nod - ~ ~ B

base som Nb(1) ptz | 0180 | 0307 | 2,020 0821 | 96673
CP Omega | - F F Nod - __ __ ~ B

base sem Nb(1)_pt3 1.507 | 0.387 0.922 | 97.184
CP Omegall - F F Nod - _ B 2 680 __ __ ~ ~ 97,320

base sem Nb(1) pt4

A2: Exemplos de resultados de medi¢ces nos prechuios:
CP Omega Il - F F Nod com Nb 0,4%(1)

iozss I cons

CP Gmega Il -F F Nod com Nb 0,4%(1)_ptl

iv Fe re

T
0
C

kim -6 - keV

CP Omega Il - F F Nod com Nb 0,4%(1)_pt2
50000
40000
30000 Nb
20000 sj
10000 {OFE AIY

oL g Nb i Ti Fe Fe

T T T
0 2 4 6 8 10

kim -6 . C keV
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CP Omega Il - F F Nod com Nb 0,4%(1)_pt3

20000 | Fe
15000 |
10000 -|

5000 —
SIP fe Mn

0 T T T T T

0 2 4 [3 8 10

kim -6 . C keV

CP Gmega Il -F F Nod com Nb 0,4%(1)_ptd

20000 Fe
15000 H
10000 | g,
5000 - si Fe
0 Al ‘ | Fe MI‘] : :
0 2 4 6 8 10
klm -6 - C keV
Weight %
B O Mg Al |Si P Ti V Mn| Fe Nb
CP Omega Il - 10.8| 0.0 | 0.4 0.1 3.0 04 8.84 | 76.2
F F Nod com Nb 0,4%(1) pt] 66 | 00 | 15| ~ | 79| ~ | 06 | 80 | 4 10
CP Omega Il - 534 56|04|01|04| |39 | |807|759
F F Nod com Nb 0,4%(1) pt; 9 | 44 | 80 | 65 | 17 33 3 40
CP Omega Il - | | | _|25|01] | |06]96| _
F F Nod com Nb 0,4%(1) pt 68 | 35 34 | 63
CP Omegal Il - | | _lo1j29] | | _|05|9%.2| _
F F Nod com Nb 0,4%(1)_pt 78 | 98 38 | 86

CP Omega Il - F F Nod com Nb 0,6%({1)
soss I | .00




CP Omega lll - F F Nod com Nb 0,6%(1)_pt1
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30000 |
Nbh
20000 |
B
10000 Nb
Fe
o dl0 Y] AN TiTi Fe Fe
0 2 1 6 8 10
klm -6 -C keV
CP (imega Il - F F Nod com Nb 0,6%(1)_pt2
40000 |
30000 Nb
20000 |
10000 - B hFe v
o Jan2 Si ) \np 1T Fe Fo
0 2 1 5 8 10
klm -6 - C keV
CP (imega Il - F F Nod com Nb 0,6%(1)_pt3
20000 Fe
15000
10000
5000 MFne Fe
Si e Mn
0 T T T T T T
0 2 4 6 8 10
klm -6 - C keV
CP Omega lll - F F Nod com Nb 0,6%(1)_ptd
20000 Fe
15000
10000 Fe
5000 o Fe
0 T T T £ T T T
0 2 4 6 8 10
klm -6 -C keV
Weight %
B | O Si Ti | Mn Fe Nb
CP Omegal lll - 4.18 2.65 79.96
F F Nod com Nb 0,6%(1) ptl B2 | Ty B 7 = | el 7
CP Omega Il - 15.08 | 512 | 0.04 | 218 | | , o, | 72.96
F F Nod com Nb 0,6%(1) pt2 9 6 1 7 ' 5
CP Omega Il - B | 133 | 055] 9811
F F Nod com Nb 0,6%(1) pt3 4 0 6
CP Omega Il - B 273 | 9r26|
F F Nod com Nb 0,6%(1) pt4 6 4
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ANEXO C : CURVAS TENSAO X DEFORMACAO OBTIDAS NOS EN SAIOS
DE TRACAO

B1: Referéncias das curvas:

3769/11 —CP11-F1s/TT; 3777/11-CP 91 — HZs/3785/11 - CP 171 - F3 s/
TT; 3793/11 -CP 251 —-F4 s/ TT; 3801/11 —CP 38bs/ TT; 103/12-CP 51 - F1
c/TT;127/12-CP 131 —-F2c/ TT; 151/12-CP2HE3 ¢/ TT; 175/12 - CP 291 - F4
c/ TT; 199/12 -CP 371 -F5c/ TT.

B2: Exemplos de curvas

RELATORIO DE ENSAIO BKRATOS

Equipsirsntes brdustrisic Lida
ENSAIO: 00000387 DATA: 11,/01/2012 HORA: 15:04:30
WORMA: NEE 6352/2002-25,40 TRABALHO REALIZADO: TRACED COMPRIM. DO C.P.: 25,40 mm
IDENTIFICAGAD (LAMAT 103 OBSERVAGAO:
CELULA DE CARGA: 20000 kgf PRE CARGA(la. Amcstral: 53,0 kgf
TEMPERATORA: 25,00°C UMIDADE RELATIVA: 50,00 %

mna,z HE

Amcatzm fomerrrrcagio FORGR LINITE DN LINITE DN CARGA LIN. | ALOSGAMENTD priserrao
CA ANOBTERL T RESISTENCIR ESOOMMNWID  [oE ¥SCOAMETD EETERND

kgt [ [ [ L] =

. 1 3 4080, 0 1I4,5 T2 35237 5.2k E. 480




IRELATORIO DE ENSAIO

ENSAIO: 00000445 DATR: 16/01,/2012

WORMA: WEE S2331/2003-25, 40
IDENTIFICACRD: LAMAT 127

TEABALEO REALIZADD: TRACED

CELULA DE CARGA: 20000 kgt

TEMPERATURA: 15,0070

aEn.T

WRATOS

wrics Induitniae Lida

CEEERVACED:

TRE CARGA{la. kmostra): 40,8 kgt

TMIDADE EELATIVA: 50,00 %

aET0.y

82,9

TE8S. L

.3

1EIE. 3

123,40

0B 18,00

26,00

= OA ANCSTIA

11,18

RELATORIO DE ENSAIO

ENSAIO: 00000453

DATA: 18/01/2012
NOHMA: NER £8092/2002-25,40 TRABALH) BEALIZADO: TRACAD
IDENTIFICAGAD :LAMAT 151

CELULA DE CARGA: 20000 kgf

TEMPERATURA: 25,00°C

awTE;T

BKRATOS

Equipamerios Indushisis
BORA: 16:40:46

Lida
COMPEIM. DO C.F.: 25,40 mm
OBSERVAGAD:

PRE CARGA(la. Amcotra): 40,8 kgf

UMIDADE RELATIVA: 50,00 %

3470,8

162,58

1855,

039,3

1631,5

1333,6

85,7

wr,e

3,00 400 600 8,00 10,00 12,00

00 16,00 18,00 30,00

amcstza  [mmTITICACio FoRcR toerrs e e o CARGA LIN.
e oA aMooTEA il x

feg kgf =" g fem? kg

aLcmcmmETs | DriseTeo
e

3750,0 13,8 2131 3438,
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RELATORIO DE ENSAIO| BKRATOS

Equipamentos Irdustiajs Lida

ENSAIO: 00000435 DATA: 20/01/2012 EORA: 11:47:04
HOEMA: NER G852/2002-25,40 TRABALHO REALIZADO: TRACAD COMPEIM. DO C.P.: 25,40 mm
IDSNTIFICACED LAMAT 175 OBSERVACAD:
CELULA DE CARGA: 20000 kgf PRE CARGA(la. Amcstra): €0,8 kgf
TEMPERATURA: 25,00°C UMIDADE RELATIVA: 50,00 %
wore,7 2
IETOLE [oonnin
1262.0
855,21
Ty IS FR
2039,3 [oeven
BEILE [
wr3E |
CER
wre [
10,00 12,00 16,00 16,00 28,00 30,00
Smcstra  [mmmsrcagio o IOOTEIE | oo or | CaRm L. | AwssuosT | orisTme
Be. oA awonTEA cirm b= EscoammeTs =
= kgt & =
35994 4,80 6.330

] 1 75 370,08

RELATORIO DE ENSAIO BKRATOS

Equipamerios Industriaiz Lida
ENSAIO: 00000432 DATA: 20/01/2012 HORA: 14:00:84
HORMA: NER 6952/2002-25,40 TRABALHO REALIZADO: TEAGAQ COMPRIM. DO C.F.: 25,40 mm
IDENTIFICAGAD :LAMAT 183 OESERVAGAD:
CHLULA D2 CARGA: 20000 kgf PRE CARGA(la. Amestral: 53,0 kgf
TEMPERATURA: 25,00°C UNIDADE RELATIVA: 50,00 %
5301,2 ket
ar2,0
[RTPE  HE
ITLLE |
32813 |
ELTRS
20,9
LEROLT |
IDE0 & |
50,2
.00 36,00 38,00 3000
dmcwtse fomerrrzoacho FORIA LINITE DE TriserRo
o LA ANOOTEA i £ ELTERND
st e -
] 1 9 t1e5, 30,8 6,368




RELATORIO DE ENSAIO

ENSAIO: 00021165

NORMA: NER 6892/2002-25,40
IDENTIPICACAD:CETEP- LAMAT 3777
kaf

CELULA DZ CARGA: 20000

TEMPERATURA: 25,00°C

DATA:

05/04/2011

TRABALHO REALIZADO: TRACKD

172,08

2530, 72

BEE.36

T, 02

41,34

0,88

12,00 8,00 16,

00 8,00 30,00

HORA: 08:35

BKRATOS

Equipas

137

COMPRIM. DO C.P.:

OBSERVAGAD:

PRE CARGA(ls. Amsotra): 24,13 kgf

UMICADE RELATIVA:

2,00 4,00
P ] TR Lo e Lo oE R M. | ascwsmesTs | nriweso
we. oA aaOTRA iz meooviecia | Escomenmo fe rscomenro ExTERN
kgf kgt /et g fams? kgt ® =
] 1 W 1954, 00 E0,55 41,13 137,91 15,75 E.418

'RELATORIO DE ENSAIO|

BEIAIC, EODILITE

FORNA . MEE $05373903 25,40
COENTIFTCACED. CHTER - LANAT 3743
CHLOLA TR CAEZL, 10530 kgf

TENFERATIER: 3, [T

ELLPR

BATA.
TRABALED REALITADC, TRAGAD

LW

arm.=

amE 7 [

amen m

3w

nem mem

e i=m

T

w36

COMPEIN. DO
DEIERVRCAD «
PRl CARGA [im. Amcabra). 34,17 kgt

ONIDADR EELATIVA:
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[ a iz zow, e m2e wa.te wanar - s
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25,40 m=

50,0

o
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RELATORIO DE ENSAIO

ENSAIO: 00021177

NORMA: MER £892/2002-25,40
IDENTIFICACED: CETEP- LAMAT 37649
CELULA DE CARGA: 20000 kgt

DATA: 05/04/2011
TRABALHO REALIZADO: TRACKO

485,17

2780,83

213388

4,50

556,04

1L 6

0,00 12,00

BKRATOS
Equipamertos Industrisic Lida
EORA: 09:55:51
COMPRIM. DO C.P.: 25,40 mm
OESERVAGAC:
PRE CARGA(1la. Amcotral: 18,56 kgt

UMIDADE RELATIVA: 50,00 %

[—
.

fomsrorroacio

TA AMDSTEA

TomER
o,

kgt

LINTTE DE

ket

g i

3788

1577, 00

45,80

35,17

1127, 58 19,02

RELATORIO DE ENSAIO

ENSAIO: 00021215

HORMA: NER 63592/2002-25,40
IDENTIPICACAD: CETEP-LAMAT 37931
CELULA DE CARGA: 20000 kgf

TEMPERATURA: 25,00°C

243340

DATA: 06/04/2011
TRABALHO REALIZADO: TRACAO

2172, 06

2930,72 [oon

689,38 [oon

206,70 [

EEL3E [

724,02 |- |

1,34

20,00 12,00

24,00 16,00

28,00 20,00

Equipamertcs Indust

EORA: 14:35:52

COMPRIM. DO C.P.: 25,40 o=
OESERVAGAD:

PRE CARGA(la. Amcaotra): 24,13 kgf

UMIDADE RELATIVA: 50,00 %
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fomerzrzcagic

oA AosTEA
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e
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LooTE oE

oo o

-

kgi bt
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1886, 00

55,40
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ANEXO D: AVALIACAO DA DISPERSAO DOS RESULTADOS DAS

PROPRIEDADES MECANICAS — MINITAB

C1: Exemplos de curvas obtidas para a situacao sematamento térmico:

.
OO%Nb :.. . LX) : (] (] L] 0:0: : (] oo
L3 L3
0,2%Nb ' P rYYY S e%e ese o . Py
[ :0 (133 (3
0,4%Nb 3 o0 o eocecee o . ° oo
L3 Ll
0 G%Nb 0.:::00::.: oo oo (]
O,B%Nb (1] |: : .00.0?0 IQ... . : : :
18 36 54 72 90 108 126
Energia absorvida (J)
(3
L3
L3
L3 3
L3 L3 L3
(3 (3 (3 (3 .
0,0%Nb o o o0 o e e o o [ ] o
:
L3 .
OZ%Nb . o0 o .:0 00:: Q: o0 (]
L L
L4 L4
4 4
L3 L3 L3 L3
0,4%Nb e o Ses o o 3
.
.
L3 L3
0,6%Nb (] :o : :o::o YY) :
:
0,8%Nb T . . . . ?: (X3 o: '0 : oo'o ::
171 180 189 198 207 216 225
Dureza (HB)
0,0%Nb L} . e . .
0,2%Nb . o . . Py
0,4%Nb L} eee o o
0,6%Nb L PI ) e .
0,8%Nb —2-—+—= T S — —* T T
0,015 0,018 0,021 0,024 0,027 0,030 0,033
Massa perdida (g/g)
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0 O%Nb e o (] e :O

0 Z%Nb (] oo O:. (]

0 4%Nb [} [} 0 ::

0 G%Nb (] e o o o e o

L3

0,8%Nb T T * T * oo

480 500 520 540 560 580 600
Tensdo (MPa)

.
0,0%Nb [} I ) [} o e [}
0 Z%Nb . . : e o o o

L d L d
0,4%Nb o (3 (3 LK ) o
0 6%Nb . o (3 (3 . : .
0,8%Nb = —e T : T et e T T T
2,5 5,0 7,5 10,0 12,5 15,0 17,5 20,0
Alongamento (%)

C2: Exemplos de curvas obtidas para a situacao cotmatamento térmico:

0,0%Nb

0,2%Nb
0,4%Nb

0,6%Nb
0,8%Nb

e eeee .o Iy
.
.
ee o oo .
.
Iy Iy Py * e Iy
.
[ ] e o o0 o [ ]
e 00 o o o
T T T T T T T T
336 350 364 378 392 406 420 434

Tensao (MPa)
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(3 e (3
0,0%Nb e [} (XX} (X ) (X ] [} e o 00 06 oooo o
[d : (3 .
O,Z%Nb [} (X 3 ® 0 20 o0 e o0 [} [ Y XYY
(3 (3
(3 [l [d e o
0’4%Nb e o o . o e oo ee o o o oo o
(3 o (3 [l
O,G%Nb e ) (XXYIX) (XX} e o () o _o00e o
(3
(3 (3
0,8%Nb ——*re —* T T T T
32 48 64 80 96 112 128 144
Energia absorvida (J)
OO%Nb o o L X 2 ) (] L3 (]
OZ%Nb . . (X} . . . .
O4%Nb : e o o . .
OG%Nb (] L3 : o o (] L3
0,8%Nb -— T + ey o o —— T
1050 1064 1078 1092 1106 1120 1134 1148
Tensdo (MPa)
H
[ 3
[ 3
O’O%Nb (] e o (] : (]
(3
3
O’Z%Nb [} [} : (Y] 0 200
H
O,4%Nb (] [ ] (] : (] (] [ ] [}
(3 (3
OG%Nb [} : : [} [} [}
(3
(3
0,8%Nb 5 —e T : T : T :. e T
344 352 360 368 376 384 392 400
Dureza (HB)
Cada ponto representa no maximo 3 observagoes
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0,0%Nb

0,2%Nb

0,4%Nb
0,6%Nb

0,8%Nb

T T T
,8 4,2 5,6 7,0 8,4 9,8 11,2
Alongamento (%)

.o
. ee o ° o
2

0,0%Nb

0,2%Nb

0,4%Nb

0,6%Nb

L
o o o o o o

0,8%Nb

1080 1110 1140 1170 1200 1230 1260 1290
Tensdo (MPa)

0,0%Nb
0,2%Nb
0,4%Nb
0,6%Nb
0,8%Nb

L] . L]
0,0160 0,0176 0,0192 0,0208 0,0224 0,0240 0,0256 0,0272
Massa perdida (g/g)
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