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RESUMO DO TRABALHO

Este trabalho teve como principal objetivo o estudo da microestrutura, propriedades
mecanicas e condutividade térmica da liga de ferro fundido cinzento GG 25. A proposta
consiste na andlise comparativa, verificando as alteracbes microestruturais provocadas pela
adicdo de 0,36 % de nidbio nesta liga e seu reflexo nas propriedades mecanicas e condutividade
térmica. Também foram estudadas as alteragdes microestruturais provocadas pelo aquecimento
do material até 900°C com posterior resfriamento ao ar e, diferentes condi¢des de resfriamento.
O estudo foi realizado através de investigacdes metalograficas, anélises de dureza, resisténcia
mecanica e analise da condutividade térmica. Observou-se que a adicdo de niobio na liga de
ferro fundido cinzento alterou a morfologia das lamelas de grafita, aumentou as propriedades
mecanicas e reduziu a condutividade térmica do material. Também foi observado que condicoes
de resfriamento mais bruscas afetam a microestrutura do ferro fundido cinzento, elevando
também sua dureza. Quanto ao aquecimento até 900°C com posterior resfriamento ao ar, ndo

foi observado a formacgdo de martensita ou cementita.

Palavras Chaves: Nidbio. Ferro Fundido Cinzento. Microestrutura. Propriedades Mecanicas.

Condicéo de Resfriamento. Condutividade Térmica.
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ABSTRACT

The main objective of this work was to study the microstructure, mechanical properties
and termal conductivity of the gray cast iron alloy GG 25. The proposal consists in the
comparative analysis, checking the microstructural changes caused by the addition of 0,36% of
niobium in this alloy and it’s effect on mechanical properties and thermal conductivity.
Microstructural changes caused by heating the material up to 900 ° C with subsequent air
cooling and different cooling conditions were also studied. The study was carried out by
metallographic investigations, hardness analyzes, mechanical strength and thermal conductivity
analysis. It was observed that the addition of niobium in the gray cast iron alloy changed the
morphology of the graphite lamellar, increased the mechanical properties and reduced the
thermal conductivity of the material. It was also observed that more abrupt cooling conditions
affect the gray iron microstructure, also raising its hardness. As for heating up to 900 ° C with

subsequent air cooling, the formation of martensite or cementite wasn’t observed.

Key words: Niobium. Gray Cast Iron. Microstructures. Mechanical Properties. Cooling

Condition. Thermal Conductivity.
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1. INTRODUCAO

Na atualidade, devido ao desenvolvimento acelerado da agroinddstria e o aumento das
exportacdes, observa-se no Brasil a tendéncia ao uso crescente de veiculos pesados e longos no
transporte rodoviario de cargas. Nestes veiculos pode-se observar a combinacdo entre um
caminh&o, denominado cavalo trator, acoplado a implementos rodoviarios para o transporte de

cargas.

Os implementos rodoviarios tém como principal funcdo acomodar os mais diversos
tipos de cargas transportadas. Nos ultimos anos devido a necessidade de se transportar maiores
cargas, bem como ao aumento da velocidade média no transporte das cargas devido a maior
poténcia dos motores dos cavalos tratores, 0s implementos tém sido a cada dia mais exigidos
em sua aplicagédo. Exigéncias estas que influenciam desde a construgéo de suas estruturas, que
devem suportar as grandes cargas transportadas, até seus sistemas de freio, que devem

promover confianga e seguranca nos momentos de frenagem.

Dentro de sua construcao, o sistema de freio de um implemento rodoviario também é
constituido por tambores e lonas de freio. No momento da frenagem a lona de freio é
pressionada contra o tambor, e 0 contato entre ambos deve promover a desaceleracdo do
implemento. Devido ao atrito oriundo do contato entre lona e tambor ocorre um aumento na
temperatura do sistema, que por sua vez deve apresentar uma rapida recuperacdo, ou seja, para
ndo ter seu funcionamento prejudicado o tambor de freio deve apresentar, entre Vvarias

caracteristicas, uma boa dissipacdo de calor.

Neste contexto, apresenta-se como de muita relevancia o estudo de novos materiais para
construcdo de tambores de freio, principalmente no que tange a capacidade deste componente
em dissipar calor, a fim de promover maior vida Util, eficiéncia e seguranca no sistema de freio.
Seguranca e eficiéncia sdo as caracteristicas mais exigidas do sistema de freio de um
implemento rodoviario. Considerado um item de suma importancia no projeto, o sistema de
freio deve garantir a seguranca em quaisquer condic¢des, sendo colocado diariamente em
situacOes de esforgo e altas temperaturas. Meios que permitam garantir a seguranca na frenagem

e aumento de vida atil do sistema de freio tornam-se imprescindiveis.

Rhee (1970) relata que a maneira de reduzir a tendéncia ao fading — perda do atrito em
funcdo do aquecimento gerado pelas superficies em contato do sistema de freio, e aumentar a
vida Util do sistema, é reduzir a temperatura na interface do par de fricgdo (lona/tambor) através

do uso de rotores/tambor com materiais de elevada condutividade térmica.
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A baixa dissipacao de calor em tambores é um dos fatores que afetam o desempenho do
sistema de freio de um implemento rodoviario. Ao esquentar, o tambor de freio dilata
radialmente afastando-se das lonas, e esse aquecimento também afeta o coeficiente de atrito dos
materiais (Fading), sendo necessario, desta forma, um maior curso e pressdo no pedal de freio
para aplicacdo do torque necessario para realizar a frenagem. A alta temperatura afeta
diretamente o sistema de freio reduzindo-lhe a eficiéncia. O aguecimento também pode levar
ao desgaste e quebra de varios componentes do sistema, podendo gerar falha e ocasionar um

grave acidente.

2. OBJETIVOS

A seguir serdo apresentados os objetivos deste trabalho, os quais foram divididos em

objetivo geral e objetivos especificos.

2.1 OBJETIVO GERAL

O presente trabalho tem como objetivo geral o estudo da microestrutura, propriedades
mecanicas e condutividade térmica da liga de ferro fundido cinzento GG 25 para aplicacdo na
fabricacdo de tambores de freio de veiculos rodoviarios. A proposta consiste na analise
comparativa, verificando as alteragcbes microestruturais provocadas pela adi¢do de 0,36 % de

Niobio nesta liga e seu efeito nas propriedades mecanicas e condutividade térmica da liga.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Para a obtencdo do objetivo proposto, foi necessario atingir os seguintes objetivos

especificos:

e Caracterizacao da composicdo quimica da liga de ferro fundido com adicéo e sem adicao
de Nidbio;

e Caracterizacdo da estrutura, propriedades mecanicas e condutividade térmica da liga de
ferro fundido cinzento GG 25 aplicada neste trabalho;

e Caracterizacdo da estrutura, propriedades e condutividade térmica da liga de ferro

fundido cinzento GG 25 com adicéao de 0,36 % de nidbio;
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e Auvaliagdo, de forma comparativa, do efeito do elemento de liga nidbio sobre o tipo,
disposicao e percentual de grafita lamelar das ligas de ferro fundido cinzento GG 25

com e sem nidbio na composicao;

e Avaliar a microestrutura e dureza verificadas na liga de ferro fundido cinzento com e

sem adicéo de niobio em diferentes condicdes de resfriamento;

e Verificar possiveis alteragdes na microestrutura do material GG 25 com e sem adicéo

de nidbio, apds aquecimento até aproximadamente 900 °C e resfriamento ao ar.

3. IMPORTANCIA ECONOMICA E CIENTIFICA

Tambores de freio fabricados com ferro fundido cinzento fazem parte da construcédo de
grande parte da frota de caminhdes e veiculos de carga produzidos no brasil. O tambor de freio
é essencialmente um dispositivo de dissipacao e, portanto, deve dissipar uma grande quantidade
de calor quando da utilizagdo do sistema de freio. Eles devem ser projetados para absorver e
transferir este calor sem causar danos a si mesmo ou a seu entorno. Frequentemente, é a
habilidade de transferir calor de um sistema de freio que limita sua capacidade (NORTON,
2004).

O processo de frenagem veicular consiste basicamente em aplicar uma forca sobre o
material de friccdo, pressionando-o contra o tambor, gerando um atrito capaz de controlar ou
interromper 0 movimento do mesmo durante o processo de frenagem. O par triboldgico sofre
desgaste e deformacdes que sdo minimizados com baixas temperaturas de trabalho alcancadas
através de boas condicdes de dissipacdo de calor do sistema de freio. Para as analises dos
materiais de fricgdo (lonas de freio) quando utilizadas diretamente no sistema de freio, o tambor
é uma variavel importante a ser considerada. Em razéo do contato entre as lonas e tambor
durante a frenagem, ocorrem transformacGes na superficie de frenagem do tambor.
Transformacoes estas, oriundas dos mecanismos de desgaste e altas temperaturas do sistema,
que podem resultar na formacao de filme depositado do material da lona de freio, manchas
térmicas, pontos duros, ranhuras, sulcos, trincas e deformac6es estruturais da superficie de
frenagem do tambor (SILVA, 2013).

O ferro fundido cinzento possui excelentes propriedades, entre elas boa usinabilidade,
boa condutividade térmica e capacidade de absorver vibracoes, permitindo a aplicacdo dessas
ligas em uma vasta gama de produtos aplicados nos mais diversos segmentos. A difusdo do

conhecimento sobre os ferros fundidos cinzentos permite o entendimento das alteracdes



21

estruturais e das propriedades desse material decorrentes dos processos de inoculacéo,
diferentes condi¢des de resfriamento em moldes de areia e utilizacdo de elementos de liga como
niobio. A andlise sistematica das alteracfes de microestrutura, propriedades mecénicas e
condutividade térmica justificam cientificamente e economicamente a realizacdo deste
trabalho.

4., REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo sera apresentada a teoria de diversos autores sobre tambores de freio,
efeito da temperatura em um sistema de freio a tambor, condutividade térmica bem como o

efeito do elemento de liga nidbio sobre as caracteristicas dos materiais.

4.1 SISTEMA DE FREIO A TAMBOR

O sistema de freio pode ser definido como sendo um dispositivo que transforma energia
cinética de uma massa em movimento rotacional em calor. Trata-se, portanto, de um dispositivo

cuja a finalidade é reduzir a velocidade ou parar um “corpo” em movimento (GENTA, 2000).
Os principais componentes de um sistema de freio sdo destacados por Eriksson (2000):

e Rotor ou Tambor — E o componente que gira fixado & roda. No par de friccdo é o
componente que recebe a maior parte da energia térmica do processo de frenagem e, por
iss0, precisa ser projetado para dissipa-la.

e Material de Fricgdo — E 0 componente estacionario do par de fricgdo, denominado lona
de freio, que é pressionado contra o tambor durante a frenagem. As forgas de atrito entre o

material de fricgdo e o tambor transformam a energia cinética em calor.

e Sistema Hidraulico ou Pneumatico — Transmite a forca aplicada no pedal do freio para o

sistema de atuacdo que pressiona o material de friccdo contra o tambor.

A Figura 1 mostra a vista de um freio a tambor tipico com a descric¢ao de seus principais

componentes.
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Figura 1 - Sistema de freio a tambor e componentes.
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Fonte: http://www.caminhoes-e-carretas.com/2015/08/de-olho-nos-freios-de-caminhoes.html

O sistema de freio a tambor basicamente for¢a o material de atrito, lona de freio, contra
uma superficie cilindrica denominada tambor de freio. A lona de freio é fixada normalmente
com rebites na sapata de freio que corresponde ao componente estrutural do mesmo. A forca
para frenagem, oriunda normalmente de sistemas pneumaticos que acionam a cuica de freio,
deslocam o ajustador que age com efeito alavanca sobre o eixo S pressionando a lona de freio
contra o tambor, provocando atrito em ambos até a desaceleragdo da roda presa ao tambor de
freio (Adaptado de SILVA, 2013).

4.1.1 Materiais para Fabricacdo de Tambores de Freio

Com relagé@o ao material empregado nos tambores de freio, deve-se levar em conta que
os principais fatores de risco dizem respeito ao desgaste e condutividade térmica. Além destes,
outros fatores devem ser levados em conta quando em servico, tais como capacidade de
amortecimento de vibracdes e ruido, resisténcia mecanica e resisténcia a fadiga, modulo de
elasticidade e resisténcia a fadiga térmica. Algumas destas propriedades podem ser
influenciadas principalmente pela grafita (capacidade de amortecimento de vibragdes,
condutividade térmica), entretanto, a maioria destas propriedades é afetada tanto pela grafita
quanto pela matriz (GUESSER, 2003).
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Dentre as variadas possibilidades, o ferro fundido cinzento de alto carbono é o material
que melhor atende as necessidades para aplicacdo em tambores de freio. Visando otimizar o
desempenho de discos e tambores de freio, foi desenvolvida uma classe de ferro fundido
cinzento de alta condutividade térmica, associada a bons valores de resisténcia mecénica e
resisténcia ao desgaste. A microestrutura destes materiais apresenta grande quantidade de
grafita e matriz perlitica, a grafita conferindo alta condutividade térmica e a matriz perlitica
fornecendo resisténcia mecanica e ao desgaste (GUESSER, 2003; GUEDES 1997).

RHEE (1970) relata que a maneira de reduzir a tendéncia ao fading — perda do atrito em
funcdo do aquecimento gerado pelas superficies em contato do sistema de freio, e aumentar a
vida Util do sistema, é reduzir a temperatura na interface do par de fricgdo (lona/tambor) através
do uso de rotores/tambor com materiais de elevada condutividade térmica. Em seu estudo, Rhee
testou 3 tipos de tambores com difusividades térmicas (Dt) distintas em ensaio com
dinamAmetro. Ferro fundido cinzento com compésito de Al 356 (Dt = 6,7 x 10° m2/s), Ferro
fundido cinzento com adico de Cr-Cu (Dt = 9,7 x 10 m2/s), e ferro fundido cinzento (Dt =
1,6 x 10° m2?/s). A Figura 2 mostra a difusividade térmica versus aumento maximo de

temperatura para ambas as ligas.

Figura 2 - Difusividade térmica versus aumento maximo de temperatura.
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Fonte: (Rhee, 1970).

Em seu estudo RHEE concluiu que o aumento da temperatura foi maior para o tambor
de ferro fundido cinzento, intermediaria para o tambor de Al/Fe e menor para o tambor de Cr-
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Cu. Também verificou que o aumento da temperatura diminui linearmente com o aumento da

difusividade térmica dos materiais dos tambores.

4.1.2 Desgaste e Atrito

Segundo ROCHA (2011), os provaveis modos de falha em freios por atrito sdo: desgaste
adesivo, desgaste abrasivo e desgaste corrosivo, 0s quais ocorrem devido a elevadas pressoes
de interface e deslizamentos relativos; empenamento, fadiga térmica e alteracfes na estrutura

dos materiais, 0s quais sdo resultados da elevada geracédo de calor na interface lona e tambor.

Para PORPLIGIO (2012), o desgaste adesivo ocorre quando duas superficies sdo
pressionadas uma contra outra, e algumas das asperezas em contato tenderdo a aderir umas as
outras devido as forcas de atracio entre os atomos superficiais dos dois materiais. A medida
gue se introduz um escorregamento entre as superficies, estas adesdes serdo quebradas e, neste

caso, um pedaco de uma peca é transferido & outra, causando rompimento superficial e danos.

Desgaste abrasivo em freios ocorre de dois modos distintos: a dois corpos ou a trés
corpos. A abrasdo a dois corpos, ocorre quando a superficie do tambor e da lona encontram-se
limpas, onde um material duro e rugoso desliza sobre um material com menor dureza. A
superficie mais dura penetra e remove material da superficie de menor dureza. A abraséo a trés
corpos, ocorre quando héa particulas como poeira e detritos entre as superficies do tambor e da
lona, onde hé introducdo de particulas duras entre duas superficies deslizantes. Tendo a lona ou
o tambor dureza menor que estas particulas, ocorre a abrasdo em uma das superficies ou em
ambas (lona ou tambor) (PORPLIGIO, 2012).

Figura 3 — Desgaste adesivo (a) e desgaste abrasivo (b).

Fonte: (Porpligio, 2012)

O desgaste por corroséo ocorre principalmente no tambor de freio. A forma mais comum

de corrosdo é a oxidagdo presente na maioria dos metais, pois possuem elevado potencial o
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contato com a &gua e o oxigénio resulta na formacdo de 6xidos. Neste caso no tambor de freio
que é constituido de ferro fundido cinzento, é formado um filme de 6xido descontinuo e poroso
em sua superficie, que se desprende e expde mais substrato a elementos reativos, aumentando
assim a taxa de corrosdo e, por sua vez, o desgaste. As particulas de Oxido desprendidas
contribuem também para o desgaste abrasivo (JUVINALL, 2008).

OSTERMEYER (2001) afirma que o coeficiente de atrito é afetado pela temperatura do
sistema de freio. O coeficiente de atrito se encontra entre 0,1 a 0,9 e apresenta decréscimo
qguando aumentado o nivel de calor e forca de atrito, gerando fading (perda da eficiéncia da
frenagem). O autor sugere que o efeito do fading € gerado como resultado de uma taxa de
destruicdo temporéaria da camada contida na interface lona/tambor ou disco/pastilha devido ao
atrito e forca aplicada para frenagem. A figura 4 ilustra 0 mecanismo de desgaste e aquecimento

proposto por Ostermeyer (2001) para sistemas de freios a disco e a tambor.

Figura 4 — Pares de desgaste em sistemas de freio.

(c) T N (d) N

Fonte — Ostermeyer (2001).

Para Ostermeyer (2001) o calor gerado por este sistema pode ocasionar temperaturas
acima de 1000 C°, tal calor é gerado devido a forca normal e tangencial entre as particulas

formadas pelo par de friccdo nos momentos de frenagem.



26

4.1.3 Aquecimento do Tambor de freio

Preston e Forthofer (1971) destacam que o desempenho do material de friccdo é
fortemente influenciado pelos efeitos termicos e que estes sdo os fatores mais importantes para
um bom desempenho. Caracteristicas mecanicas e condi¢fes ambientais também tem efeito
sobre o material de friccdo, porém, o coeficiente de atrito é principalmente dependente da
temperatura da interface entre material de fricgdo/rotor, sendo que um rotor com boa capacidade
de extracdo de calor do sistema, condutividade térmica, aumenta a performance do sistema em

durabilidade, capacidade de frenagem e recuperagéo.

Tsang (1985) afirma que a temperatura a qual atinge o sistema de freio esta diretamente
associada a capacidade de dissipacdo de calor do material de friccdo. Apesar do ferro fundido
cinzento ser o material mais comumente utilizado em discos e tambores de freio, outros
materiais alternativos, ou a adi¢do de elementos nas ligas de ferro fundido cinzento, com maior

condutividade térmica sdo de suma importancia.

Quando comparados aos freios a disco, os freios a tambor possuem grandes
desvantagens em relagdo ao seu aquecimento durante sua operacdo. Day e Newcomb (1984)
relatam em seu estudo que freios a tambor frequentemente indicam variagcdes no torque de
frenagem, tendo como principal causa a expansdo térmica sofrida pelo tambor, recomendando
gue uma temperatura maxima de 430 °C ndo seja ultrapassada, tanto pela variacdo no
coeficiente de atrito, quanto pela dilatacdo excessiva do tambor. Limpert (1999) indica que a
375 °C, o diametro de um tambor de freio de carro de passeio pode aumentar de 1 a 1,5 mm,
suficiente para aumentar entre 30 a 40% a distancia do pedal. J& em freios a tambor do tipo S
Camo aplicados em veiculos rodoviarios, indicam um aumento de 12 mm na abertura das

sapatas de freio para um aumento de, aproximadamente, 320 °C na temperatura do tambor.

Segundo Neis (2008, Apud RAMOUSSE et al., 2001, Apud OSTERMEYER, 2003,
Apud BULTHE et al., 2007, Apud LOMBRILLER, 2002) durante as frenagens, temperaturas
da ordem de 1000 °C s&o observadas na superficie de friccdo dos materiais. Especula-se que
temperaturas pontuais maiores que 1200°C sejam atingidas pela superficie da pastilha durante
as frenagens. Fendmenos de sobre aquecimento localizado, como 0s pontos quentes — ou “hot
spots” e bandas quentes — ou “hot bands, tém sido frequentemente relatados pela literatura. Ao
ocorrer o resfriamento dos pontos quentes, ocorre uma transformacéo da fase perlitica para

matensitica. Esta nova fase possui um volume maior que a primeira, o que leva a criacdo de
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tens@es residuais que podem acarretar trincas no material do disco construido em ferro fundido

cinzento.

Em seu estudo e testes realizados com dinamémetros simulando condicGes de frenagens,
Day (1991) relata que a temperatura do tambor de freio pode atingir patamares superiores a
1000 °C. Indica a formacdo de pontos azulados e estrias na superficie do tambor, que poderiam

ser formados devido a fadiga térmica e mudangas na estrutura do material do tambor de freio.

Figura 5 — Pressdo, Desgaste e Temperatura do Freio a Tambor Ensaiado em Dinamdmetro.
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Fonte: (Day et. Al., 1991)

Ribeiro (2015) relata que solicitacGes de fadiga térmica associadas a carregamentos e,
dependendo do tempo e das condi¢Bes de ciclagem, normalmente implicam na geracdo de
tensbes residuais pontuais na superficie de frenagem que promovem o surgimento e a
propagacdo de trincas no tambor. Antes do surgimento das trincas, as tensdes térmicas
inicialmente formam pontos escuros (manchas térmicas) conhecidos também por hot spot
(ponto quente), ocasionados a temperaturas acima dos 700°C, podendo ocorrer transformacdes
de fase do material passando de perlitico para martensitico em alguns pontos, elevando a dureza
superficial na regido atingida contribuindo para o descarte do tambor de freio (Figura 6).
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Figura 6 - Condicdes de desgastes encontradas em tambores de freio: (a) desgaste uniforme; (b) trincas devido a
fadiga térmica; (c) pontos escuros ou manchas térmicas; (d) vitrificagdo ou espelhamento da superficie
interna do tambor.
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Fonte: (Apud RIBEIRO, 2015).

Zhao et. al. (2008) realizou um estudo comparando a resisténcia ao desgaste por atrito
e a resisténcia a fadiga térmica do ferro fundido cinzento usado para fabricacdo de tambor de
freio. Inicialmente, o0 método aplicado consistiu em aquecer os materiais até 600 °C com
posterior arrefecimento até 25 °C, este ciclo foi realizado 200 vezes e posteriormente a estrutura
dos materiais foi avaliada com auxilio de microcopia eletrénica de varredura (MEV). A figura
7 mostra a coposi¢do quimica e estrutura lamelar do ferro fundido aplicado no teste. Apos 50
ciclos de aquecimento e resfriamento, Zhao relata o surgimento de micro trincas (Figura 8 a) e
alteracdes microestruturais no ferro fundido cinzento, com a formacgéo de martesita (Figura 8
b).

Figura 7 - ferro fundido cinzento submetido a fadiga térmica por Zhou.
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Figura 8 - (a) Micro trincas originadas pela fadiga térmica; (b) Agulhas de martensita.

Fonte: (ZHAO, 2008).

3) FERROS FUNDIDOS

Os ferros fundidos sdo ligas que contém basicamente ferro, carbono e silicio, que se
caracterizam por apresentarem reacdo eutética durante a solidificacdo (SOUZA SANTOS,
1991).

Segundo Chiaverini (2002), para a caracterizacdo dos ferros fundidos é necessario
considerar os diagramas de fases metaestavel Fe-FesC e estavel Fe-C (com carbono “livre” na
forma de grafita). Com base no diagrama metaestavel, os ferros fundidos sdo definidos como
ligas de ferro e carbono, em que a concentracdo de carbono encontra-se acima de 2%
aproximadamente. Porém, considerando o diagrama de fases estavel, onde o carbono se
apresenta em grande quantidade na forma de grafita, é possivel atribuir aos ferros fundidos a
seguinte defini¢do: “Ferro fundido ¢ a liga de Fe-C-Si, com teores de carbono geralmente acima
de 2%, em quantidade superior a que se é retida em solucdo solida na austenita, de modo a
resultar carbono parcialmente livre, na forma de veios ou lamelas de grafita. Em ambos os
casos, ainda é constante a presenca dos elementos manganés, fosforo e enxofre nas ligas de

ferro fundido, sendo os elementos fosforo e enxofre considerados impurezas”.

5.1 SOLIDIFICACAO DOS FERROS FUNDIDOS

Segundo Souza Santos (1991) para o melhor entendimento da solidificacdo de ferros

fundidos faz-se necessario recorrer ao auxilio do diagrama de fases. O processo de solidificacdo
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de ferros fundidos pode ocorrer de duas formas distintas: solidificacdo segundo diagrama

metaestavel (Figura 9), e solidificacdo segundo diagrama estavel (figura 10).

Figura 9 — Diagrama metaestavel Fe-Fe3C.
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Fonte: (CALLISTER, 2002).

Figura 10 — Diagrama estavel Fe-C-Si para uma liga contendo 2%Si.
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Fonte: (CHIAVERINI, 2002).

Guesser (2009) afirma que uma liga eutética de ferro fundido contendo 4,3% de C
resfriada isotermicamente, seguindo as condi¢bes de metaestabilidade, passard por duas
reacOes, que resultam nas seguintes transformacdes de fase:
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» Reacdo eutética: Liquido — Austenita + Cementita (Ledeburita)

» Reacdo eutetdide: Austenita — Ferrita + Cementita (Perlita)

Porém com o resfriamento sob condi¢des de estabilidade passard por transformacdes de

fase diferentes:

» Reacdo eutética: Liquido — Austenita + Grafita

» Reacdo eutetoide: Austenita — Ferrita + Grafita

Segundo Souza Santos (1991) o diagrama para o sistema ferro-carbono apresenta uma
diferenca de aproximadamente 7 °C entre as temperaturas de equilibrio eutético estavel e
metaestavel (figura 11). A presencga de silicio, niquel e cobre, denominados grafitizantes tem a
propriedade de ampliar a faixa entre as temperaturas dos eutéticos. No entanto, elementos como
o0 cromo, vanadio, molibdénio, manganés e tungsténio, que promovem a formacdo de
carbonetos, tornam essa faixa mais estreita. A figura 12 mostra a influéncia do silicio e do

cromo nas temperaturas de equilibrio eutético.

Figura 11 - Sec¢do proxima ao ponto eutético, no diagrama de equilibrio do sistema Fe-C. TEE — Temperatura
de equilibrio estavel; TEM — Temperatura de equilibrio metaestavel.

1147°C

— TEM

Fonte: (Souza Santos, 1991).

Figura 12 - Influéncia de elementos quimicos nas temperaturas de equilibrio eutético, (a) elementos
grafitizantes e (b) elementos que promovem a formagao de carbonetos.
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Fonte: (SOUZA SANTOS, 1991).
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5.2 TIPOS DE FERROS FUNDIDOS — CLASSIFICACAO

Historicamente as primeiras formas de se classificar os ferros fundidos eram baseadas
no aspecto de sua fratura, nas quais cada tipo de material apresenta um aspecto diferente na
regido de fratura. Os ferros fundidos brancos e cinzentos receberam estes nomes pois
apresentavam coloraces claras e cristalinas na regido de fratura, ou aspecto acinzentado e com

pequenas facetas no caso do ferro fundido cinzento.

Com o aumento dos conhecimentos metallrgicos, aliados ao surgimento de técnicas
metalograficas, outras classificacdes e tipos de ferros fundidos foram especificados, agora
baseados ndo somente pelo aspecto de suas regibes de fratura, mas também pela forma da grafita
e matriz metalica apresentada por estes materiais. Verificou-se por exemplo, que o ferro fundido
mesclado apresenta combinacdes de tipos de grafitas, e os ferros fundidos nodulares e
cinzentos, apresentam distintas ductilidades e resisténcias mecanicas caracterizadas
principalmente pelo formato no qual as grafitas se apresentam em ambos os materiais. A tabela
1 mostra os tipos e classificacdes para os ferros fundidos, e esta classificacdo € bastante utilizada

pelos metaldrgicos de todo o Brasil até a atualidade (SOUZA SANTQOS, 1991)

Tabela 1 - Classificacéo dos Ferros Fundidos

Tipo de

ferro fundido Comentarios

Microestrutura tipica

Todo carbono presente na liga encontra-
se na forma de cementita ou outros
carbonetos metalicos.

A sequéncia de solidificacido e a
microestrutura desses materiais podem
ser interpretadas pelo diagrama de
equilibrio metaestavel (Fe-FesC), com as
modificacdes necessarias em virtude da
presenca de outros elementos de liga.

Branco

Cinzento

As fases formadas na solidificacdo sdo
austenita e grafita, conforme diagrama
de equilibrio estavel, onde se obtém
grafita em forma de veios.

Distinguem-se os teores de carbono
grafitico e carbono combinado, cuja soma
fornece o teor total de carbono desses
ferros fundidos.

Mesclado

Quandoe a solidificacdo resulta na
formacdo de regides de ferro fundido
branco e cinzento.

A regido com ferro fundido cinzento se
solidificou conforme o sistema estavel
(austenita-grafita) e a regido com ferro
fundido branco segundo o metaestavel
{austenita-carboneto).

Nodular

A grafita se apresenta na forma de
nédulos no estado bruto de fuséo.

Esta forma & decorréncia da adicdo de
certos elementos guimicos ou condicdes
particulares de fabricacdo, que modificam
a forma de crescimento da grafita, ndo se
obtendo grafita em veios como nos ferros
fundidos cinzentos.

Maleavel

Solidificam como nos ferros fundidos
brancos, sendo posteniormente
submetidas a um tratamento térmico
(maleabilizacio), onde a cementita se
decompde em grafita e austenita.

Recebem, também a designacdo de ferros
maleaveis de nucleo preto ou americano,
e, ferro maleavel de nicleo branco ou
Europeu.

Vermicular

Obtém-se, no estado bruto de fuséo,
através da adicdo de elementos de liga,
a chamada graﬁla vermicular

Esta morfologia €& um  produto
intermediario entre a grafita em veios e a
nodular

Marquard (1998) relata que a forma escrita, sendo usada para descrever os tipos de ferros

fundidos relacionados ao tipo de grafita apresentada, pode acarretar em complicacdes pois €

Fonte: (SOUZA SANTOS, 1991).
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passivel de distintas interpretagdes, sendo mais facil apresentar o formato geométrico das
grafitas em imagens, correlacionando com o tipo de ferro fundido a ser constituido por tais. A
figura 13 mostra alguns exemplos das morfologias das grafitas encontradas nos principais tipos
de ferros fundidos. As imagens foram geradas por Marquard com utilizacdo de MEV ap0s

ataque quimico profundo para remoc¢édo da matriz metélica:

o Regido A, mostra grafita do tipo lamelar em forma de placas onduladas encontrada nos
ferros fundidos cinzentos.

o Regido B, mostra grafita vermicular, placas onduladas mais curtas com extremidades
arredondadas, encontrada nos ferros fundidos vermiculares.

o Regido C, mostra nddulos ou esferas de grafita encontrados nos ferros fundidos nodulares.

Figura 13 - Aspecto Geométrico dos Tipos de Grafitas.

Fonte: (MARQUARD, 1998).

5.2.1 Fatores que Influenciam a Estrutura dos Ferros Fundidos

Séo dois os fatores preponderantes na determinacdo da estrutura do ferro fundido:
composi¢do quimica e velocidade de resfriamento. A maior influéncia relacionada a
composi¢do quimica é dada pela presenca do silicio e do carbono. O carbono determina a
quantidade de grafita que se pode formar e o silicio é essencialmente o elemento grafitizante,
favorecendo a decomposicao do carboneto de ferro. Sua presenca independentemente do teor
de carbono, pode fazer um ferro fundido tender para o cinzento ou para o branco
(CHIAVERINI, 2002).



34

5.2.2 Influéncia do Silicio e Carbono Equivalente no Ferro Fundido

O silicio é um elemento denominado grafitizante. Presente nas ligas de ferro fundido
acelera a decomposicdo da cementita, formando a grafita. Para melhor entendimento da
formacdo da grafita, € necessario compreender a influéncia do silicio nos ferros fundidos e
como ocorre 0 mecanismo de grafitizacdo. A figura 14 mostra o efeito causado pelo silicio nos
diagramas ternarios Fe-C-Si. Verifica-se que com a variacdo da concentracdo de silicio ocorrem
duas modificagdes nos diagramas. A primeira consiste no deslocamento do eutético no sentido
do campo da austenita. Para uma liga Fe-C-Si contendo 2,3%Si, 0 eutético se encontra a
aproximadamente 3,4%C, enquanto que para uma liga com 5,2%Si o eutético se fixa proximo
a2,8%C. A segunda modificacéo é transformacdo do patamar eutético, em faixa de temperatura
de transformacdo eutética. Chiaverini (2002) atribui a formacdo da grafita a ocorréncia de
reacGes complexas, ainda ndo devidamente explicadas, que ocorrem na faixa de transformacao
eutética, e que sdo dependentes de dois fatores: composicdo quimica da liga e velocidade de

resfriamento.

Figura 14— Diagrama Fe-C-Si para quatro diferentes teores de Si.
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Fonte: (CHIAVERINI, 2002)

O tratamento de inoculacdo dos ferros fundidos é efetuado com a adi¢do de elementos
grafitizantes, geralmente ricos em silicio, pouco tempo antes do vazamento do metal no molde.

Tem como objetivo a introducdo de pequenas quantidades de material composto de particulas
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nucleantes (ricas em Si) no metal fundido, pouco antes ou durante o vazamento deste, buscando
controlar a microestrutura final e, consequentemente, as propriedades mecanicas do material.
A formacao de uma matriz ferritica esta relacionada com a eficiéncia do inoculante utilizado e
a velocidade de resfriamento no estado solido. A velocidade de resfriamento influencia na
velocidade de difusdo do carbono da austenita para os nodulos de grafita, aumentando a
quantidade de perlita na microestrutura, quanto maior for esta velocidade. O processo de
inoculacdo influencia no nimero de nodulos, e quanto maior o nimero de noédulos, menores
serdo as distancias entre eles e menores serdo as distancias que o carbono ter4 que percorrer,
facilitando a difusdo do mesmo (SOUZA SANTOS, 1991).

Em funcdo da complexidade do estudo de ferros fundidos com o uso de diagramas
ternarios, os pesquisadores do Gray Research Institute introduziram a equacéo 1, utilizada para
determinacéo do carbono equivalente (SOUZA SANTOS, 1991).

CE=C+(Si+P)/3 EQUACAO 1
Onde:
CE = Carbono Equivalente,
C = %p de carbono na liga;
Si = %p de silicio na liga;
P = %p de fosforo na liga.

A expressdo do carbono equivalente considera ndo s6 a quantidade dos elementos
quimicos presentes no material, mas também o poder grafitizante de cada um deles. Elementos
como o silicio e o fésforo exercem grande influéncia no ponto eutético, deslocando-o para a
esquerda. Ja efeitos do manganés e do enxofre sdo praticamente despreziveis. A finalidade
dessa grandeza €, pois, a de determinar a proximidade de uma liga em relacdo ao eutético, além
da construcdo de um diagrama Fe-CE, que pode ser utilizado para se entender a sequéncia de
solidificacdo dos ferros fundidos cinzentos e nodulares. Considerando que o eutético possui CE
= 4,3%, as ligas hipoeuteticas possuirdo CE < 4,3% e as hipereutéticas CE > 4,3% (SOUZA
SANTOS, 199)1.

Segundo Chiaverini (2002), a equacdo CE = C + (Si + P) /3 indica que o efeito do silicio
corresponde ao de um terco do efeito do carbono na liga. Excluindo a a¢do do fésforo da
equacéo, e tomando como exemplo uma liga com 2,3% Si e com 3,6%C, tem-se a equagao 2:

CE =C + (Sil3) EQUACAO 2

CE =3,6 + (2,3/3)
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CE = 4,3 (aproximadamente)

Em resumo, a liga com 3,6% C e 2,6% Si comporta-se como uma liga eutética e
apresenta teoricamente a temperatura ambiente, uma estrutura ledeburitica (CHIAVERINI,
2002).

5.2.3 Influéncia da Velocidade de resfriamento no Ferro Fundido

A influéncia da velocidade de resfriamento esta ligada ao formato e dimenséo das pecas
de ferro fundido bem como com a capacidade dos moldes em extrair calor. Segundo Chiaverini
(2002), esse fator relaciona a velocidade de resfriamento propriamente dita durante a
solidificacdo no interior dos moldes e a espessura das pecas moldadas. Em outras palavras,
seccOes espessas significam velocidades de resfriamento relativamente lentas e secdes finas,
velocidades répidas, o que significa também que em pecas de secdes de diferentes espessuras,

ocorrem diversas velocidades de resfriamento.

Com as velocidades de resfriamento lentas das sec¢Ges mais espessas, ocorre uma
apreciavel grafitizacdo, dependente sempre do teor de silicio. A estrutura serd constituida
essencialmente de perlita e grafita. Para resfriamento ainda mais lento e teor de silicio mais
elevado, a cementita da perlita pode também decompor-se parcialmente, originando-se assim a
estrutura constituida de veios de grafita, perlita e ferrita. Para elevadas velocidades de
resfriamento, como as verificadas em secc@es finas ou nas areas adjacentes as paredes do molde,
ndo ha muito tempo para a decomposicdo da cementita, de modo que nenhuma grafitizacéo
ocorre e ha tendéncia para formar ferro fundido branco. Produz-se o que se chama na pratica
de seccdes coquilhadas (CHIAVERINI, 2002).

Para Souza Santos (1991) o super resfriamento aumenta com o aumento da velocidade
de resfriamento. Essa variacdo pode ser verificada pela analise de diferentes trés curvas de

resfriamento da figura 15 estudadas pelo autor.

Figura 15— Curvas de resfriamento e a influéncia da velocidade de resfriamento sobre o super resfriamento.

®

Fonte: (Apud SOUZA SANTOS, 1991)
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Curva de resfriamento 1 — Para ferros fundidos resfriados com velocidades mais baixas,
se atinge a temperatura do eutético estavel, sendo necessario um pequeno super resfriamento
para se conseguir a recalescéncia (SOUZA SANTOS, 1991).

Curva de resfriamento 2 — Quando este ferro fundido, resfriado com velocidade maior,
atingiu a temperatura X ou X', na qual ocorreu o inicio da recalescéncia para o0 primeiro, a
quantidade de calor liberada no processo de solidificacdo, para 0 nimero de ndcleos existentes
e velocidade de crescimento associadas a AT1, ndo foi suficiente para provocar a recalescéncia.
A quantidade de calor extraida era maior que no primeiro caso, havendo necessidade de um
aumento no super resfriamento para que a quantidade de calor fornecida atingisse ou superasse
a extraida, em consequéncia do nimero e velocidade de crescimento das células eutéticas
(SOUZA SANTOS, 1991).

Curva de resfriamento 3 — A velocidade de resfriamento deste ferro fundido foi t&o alta
gue a quantidade de calor extraida superou a liberada durante toda a faixa entre os equilibrios
estavel e metaestavel, possibilitando a formacdo de ferro fundido branco, uma vez que a

recalescéncia ocorreu abaixo da temperatura do eutético metaestavel.

O fenbmeno da recalescéncia esta ligado a um balanco entre o calor extraido pelo molde
(Q1) e o calor liberado ao meio pela reacéo de solidificacdo (Q2). Quando a diferenca entre Q1
e Q2 é positiva, 0 molde é capaz de extrair mais calor que o liberado. Quando a diferenca entre
Q1 e Q2 é negativa, ocorre a recalescéncia, visto que o molde saturado ndo consegue retirar o
calor liberado continuamente pelo crescimento de células. O resultado € um aumento da
temperatura do processo, que leva a colisdo entre as células provocando uma interferéncia no
seu crescimento, reduzindo progressivamente a velocidade de liberacdo de calor (SOUZA
SANTOS, 1991).

Para Souza Santos (1991) o numero de nucleos, o nimero de células eutéticas e a
velocidade de crescimento aumentam com a velocidade de resfriamento, ja& que variam
diretamente com o grau de super resfriamento. O resultado é o0 aumento da tendéncia a producéo
de ferro fundido branco. Alguns recursos metaltrgicos podem ser empregados para o controle
da velocidade de resfriamento, com o objetivo de obtengéo de ferro fundido com microestrutura

desejada, conforme estes trés métodos:

e Alterar a velocidade de extragdo de calor pelo molde atraves da varia¢do da espessura

do molde e/ou do material que o constitui;
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e Modificar a temperatura de vazamento, quanto mais alta a temperatura de vazamento,
mais lentamente a peca esfria, pois, 0 molde é rapidamente encharcado de calor,
reduzindo velocidade da conducéo de calor pelo mesmo;

e Variagdo do tamanho da secc¢éo de pecas fundidas. Diminuindo-se o tamanho da seccdo,
aumentam-se a velocidade de esfriamento, o nimero de nucleos e consequentemente o
namero de células eutéticas. A velocidade de resfriamento decresce a medida que se

aumenta a distancia em relacdo a periferia da peca.

Segundo Chiaverini (2002) a velocidade de resfriamento n&o influi apenas na
grafitizacdo, outra acdo importante € na forma, distribuicdo e tamanho dos veios de grafita.
Velocidades altas produzem veios finos, com distribuicdo dendritica, comumente indesejavel.
Velocidades médias resultam em distribuicdo de tamanhos normais, e velocidades muito lentas

em uma distribuicdo de veios grosseiros de grafita.

O controle da velocidade de resfriamento, juntamente com a acdo do silicio pode ser
realizado com um pequeno ensaio a ser realizado pelo fundidor, utilizando um pequeno corpo
de prova de forma especificada, chamado cunha de coquilhamento, mostrado
esquematicamente na figura 16. Desse modo, tem-se um meio rapido e eficiente de controlar a
tendéncia a grafitizacdo de um ferro fundido e corrigir em tempo as cargas do forno de fundicao,

mediante adi¢do de elementos grafitizantes ou estabilizadores (CHIAVERINI, 2002).

Figura 16 — Cunha de coquilhamento utilizada para demonstrar a influéncia da taxa de resfriamento e teor de Si
em ferros fundidos.
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Fonte: (CHIAVERINI, 2002).
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5.3 FERRO FUNDIDO CINZENTO

Os ferros fundidos cinzentos apresentam a grafita na forma de veios. Na metalografia
Otica os veios aparecem como particulas isoladas, constituindo, porém, um esqueleto continuo
em cada célula eutética (GUESSER, 2009). As lamelas de grafita podem ser grossas ou finas,
diferenciando-se também quanto a forma e tamanho. Estas alteragdes originam-se do processo
de solidificacdo do eutético e ocorrem quando as chamadas variaveis do processo Sao
modificadas (SOUZA SANTOS, 1991).

A tabela 2 mostra a faixa de composicao tipica dos ferros fundidos cinzentos e a figura

17 mostra uma célula eutética (Grafita + austenita) nos ferros fundidos cinzentos.

Tabela 2 - Composi¢do Quimica de Ferros Fundidos Cinzentos

Ci Si Mn P S5
25a34,0% (1,0a3,0% | 0,20a1,0% | 0,02a1,0% | 0,02 a0,25%

Fonte: (CHIAVERINI, 2002)

Figura 17 - Dendritas de austenita e célula eutética (grafita + austenita) em ferro fundido cinzento. A grafita é
continua na célula eutética e apresenta a forma de plaquetas.

Fonte: (SOUZA SANTOS, 1991).

O processo de crescimento da grafita pode ser rapido ou vagaroso, dependendo do super
resfriamento envolvido. De maneira geral, se o super resfriamento for aumentado, obtém-se
maior numero de nucleos e consequentemente de células eutéticas que crescem. A formacao de
grafita mais fina nesse caso é uma consequéncia do aumento da velocidade de crescimento,

decorrente do maior super resfriamento. Com o aumento da velocidade de crescimento, a
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velocidade de difusdo dos elementos quimicos do liquido para a grafita e austenita é
prejudicada, sofrendo um decréscimo. H4, portanto, a necessidade de uma diminuicdo da
distancia de difusdo, de modo a proporcionar um incremento neste processo de transporte,
tendo-se assim o refino da grafita (SOUZA SANTOS, 1991).

5.3.1 Solidificacéo e Crescimento das Grafitas no Ferro Fundido Cinzento

A solidificacdo de um ferro fundido cinzento hipoeutético normalmente se inicia com a
nucleacdo de dendritas de austenita, quando se tem certo super resfriamento em relacdo a
temperatura de liquidus da liga considerada. Conforme a temperatura decresce, 0 crescimento
das dendritas de austenita continua, havendo um enriquecimento progressivo de carbono no
liquido remanescente. Quando o sistema atinge a temperatura de equilibrio do eutético estavel
seu carbono equivalente é aproximadamente igual ao do eutético (4,3%), ocorrendo uma
separagdo simultanea de austenita e grafita através da transformacéo eutética ap6s um super
resfriamento, quando aumenta o nimero de nucleos necessarios ao processo. O eutético cresce
a partir desses nucleos, sendo que o crescimento se da com uma frente de solidificacdo
aproximadamente esférica. Cada unidade de crescimento, isto é, cada agregado esférico de
austenita e grafita lamelar, é chamado célula ou gréo eutético. A solidificacdo se completa apos
a recalescéncia, sendo que imediatamente apds o final da solidificacdo do eutético, as dendritas
de austenita primaria formam uma fase continua com a austenita do eutético (SOUZA
SANTOS, 1991).

Nos ferros fundidos hipereutéticos, a primeira fase a precipitar € a grafita hipereutética
na forma de lamelas longas, retas e ramificadas. O processo de solidificacdo que se segue é
similar ao dos ferros fundidos hipoeutéticos, com formacao de células eutéticas. A grafita
primaria pode ser em geral, facilmente distinguida daquela proveniente da transformacéo
eutética por possuir lamelas mais grossas e retilineas, em decorréncia de maior tempo para seu
crescimento. A austenita primaria nas ligas hipoeutéticas, s6 pode ser observada com facilidade
se houver formacgao de grafita de super resfriamento (SOUZA SANTQOS, 1991).

O ferro fundido cinzento também é conhecido e denominado como ferro fundido
lamelar, isto se deve ao fato da grafita apresentar formato de lamelas. O crescimento da grafita
em lamelas ocorre devido a seu reticulado cristalino ser do tipo hexagonal compacto, conforme

figura 18.
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Figura 18 - Cristalografia e Direcdo de Crescimento da Grafita Lamelar.
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Fonte: (SOUZA SANTOS, 1991).

Em ligas de Fe-Si-C puras a grafita cresce ao longo dos planos basais, na direcéo c
formando nddulos. No entanto, a presenca de elementos tensoativos, tais como enxofre e
oxigeénio, alteram seu crescimento. Sugere-se que estes elementos quando presentes na liga, séo
adsorvidos nos planos prismaticos, reduzindo a energia de interface entre esses planos e o
liquido, até atingir um valor menor que o correspondente a energia de interface entre os planos
basais da grafita e o liquido. Portanto os 4&tomos se depositam preferencialmente nos planos
prismaticos havendo o crescimento na dire¢do a, gerando a formacdo de lamelas (SOUZA
SANTOS, 1991).

5.3.2 Caracteristicas do Ferro Fundido Cinzento Relacionadas a Estrutura

Para Goodrich (2003) a grafita possui resisténcia mecanica muito baixa, de modo que,
com relacdo a propriedades mecanicas, a sua presenca pode ser entendida como uma
descontinuidade da matriz, exercendo um efeito de concentracdo de tensbes. A forma desta
descontinuidade, isto é, a forma da grafita, exerce profundo efeito sobre as propriedades
mecanicas do ferro fundido cinzento, pois a forma aguda da grafita em veios ou lamelas resulta

em alta concentragédo de tensdes conforme mostra a figura 19 (GUESSER, 2009).
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Figura 19 - Intensidade de TensGes da Grafita na Forma de Lamelas.
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Fonte: (Apud GUESSER, 2009)

A grafita em forma de veios fornece bons valores de condutividade térmica, o que torna
o ferro fundido cinzento um material muito empregado para componentes sujeitos a fadiga
térmica (tambores e discos de freio, cabegotes de motor). Outra propriedade de destaque dos
ferros fundidos cinzentos é a capacidade de amortecimento de vibra¢des, importante para base
de maquinas e de aplicacdes com restricbes de ruidos (blocos de motor, carcacas, discos e

tambores de freio) (Guesser, 2009).

Chiaverini (2002) também destaca a capacidade de amortecimento dos ferros fundidos
cinzentos, e define essa capacidade como a habilidade de um metal absorver vibracdes,
resultantes de tensdes ciclicas, por fricgdo interna, transformando a energia mecéanica em calor.
A capacidade de amortecimento dos ferros fundidos cinzentos foi demonstrada através do
ensaio de Foeppl-Pertz (Figura 20), o qual mostra a duracéo relativa de um impulso vibratério
torcional conferido a corpos de prova de ferro fundido e de ago. Chiaverini (2002), atribui essa
propriedade ao fato de que os veios da grafita ndo apresentam resisténcia mecanica,
constituindo espécies de vazios na estrutura do material, 0 que permite a deformac&o pléastica

do material localizado ao redor dos veios, sob tens6es nominais menores que em outros casos.

Outra propriedade caracteristica do ferro fundido cinzento ¢ a usinabilidade. Os ferros
fundidos cinzentos mais comumente produzidos apresentam uma estrutura em que a matriz e
ferritica ou ferritica-perlitica. Além da influéncia evidente dos veios da grafita (quantidade,
distribuicdo e tamanho), a propria matriz ou a porcentagem relativa de ferrita e perlita presentes

é fator importante na usinabilidade do material (Chiaverini, 2002).
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Figura 20 - Capacidade de amortecimento do ferro fundido em comparacédo ao aco pelo método de ensaio
Foeppl-Pertz.

Ferro Fundlido

Aco
Fonte: (Apud CHIAVERINI, 2002).

Chiaverini (2002) afirma que em caso de a ferrita predominar, a usinabilidade do
material sera melhor, mas sua resisténcia mecanica e sua resisténcia ao desgaste sdo
prejudicadas. Se a perlita for o constituinte predominante na matriz metélica, os ferros fundidos
cinzentos correspondentes apresentardo melhor resisténcia mecanica. Uma matriz metéalica
contendo ferrita e perlita em proporcdes praticamente idénticas proporcionara ao material
dureza e resisténcia mecanicas intermediarias. Essas caracteristicas podem ser alteradas caso

exista a presenca de algum elemento de liga.

5.4 NORMAS E CLASSES DE FERRO FUNDIDO CINZENTO

Guesser (2009) relata que os produtos fundidos séo produzidos segundo padrbes
estabelecidos em normas técnicas, facilitando assim o comércio, por meio do estabelecimento
de padrdes minimos de qualidade e reducdo de custos, e permitindo escalas crescentes de

producdo.

5.4.1 Classificagdo das Grafitas no Ferro Fundido Cinzento

A American Society for Testing and Materials (ASTM) classifica o aspecto e a forma

de apresentacéo da grafita para ferros fundidos cinzentos em cinco tipos:
A - Irregular desorientada - Lamelas finas e uniformes distribuidas ao acaso;

B - Em roseta - Conhecida como tipo roseta, sendo o centro do esqueleto formado por grafita

fina e as bordas de grafita grosseira;
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C - Desigual irregular - Conhecida como grafita primaria, veios grandes, tipica de ferros

fundidos hipereutéticos;

D - Interdendritica desorientada - Grafita fina e Interdendritica com distribuicdo ao acaso,

tipica de solidificacdo com elevado superesfriamento;

E — Interdendritica orientada - Veios finos e interdendriticos com orientacdo definida, tipica
de ferros fundidos de baixo carbono equivalente e cuja solidificacdo ocorreu com elevado

superesfriamento.

A Figura 21 monstra a classificagdo dos tipos de grafita em ferros fundidos cinzentos.
Para a verificacdo, amostra deve ser preparada e a avaliacdo é feita por comparativo com

aumento de 100x sem ataque.

Figura 21 — Tipos de Grafita em Ferro Fundido Cinzento.
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Fonte: (ASTM A 48, 1965).

O tamanho das grafitas em ferro fundido cinzento também é classificado pela ASTM
conforme padréo da figura 22. O tamanho da grafita é classificado de 1 a 8, desta forma,

compara-se a metalografia sem ataque em 100x de ampliagdo com este padrao.
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Figura 22 - Tamanho das Lamelas de Grafita em Ferro Fundido Cinzento.
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Fonte: (ASTM A247, 2006).

5.4.2 Normas para Classificacao e Producao de Fundido Cinzento

Atualmente os ferros fundidos cinzentos podem ser classificados seguindo diferentes
normas, como por exemplo: ASTM, DIN, SAE, ABNT. A especificacdo para os diferentes tipos
de ferros fundidos € feita geralmente pela ASTM. J& em aplicacbes automotivas essa
especificacdo segue as normas da SAE. A norma ASTM classifica os ferros fundidos segundo
os limites de resisténcia a tracdo, enquanto a SAE o faz segundo a dureza minima do material
(MANGONON, 1999).

A norma DIN EN 1561, cita que o ferro fundido cinzento, constituido por grafita
lamelar, é uma liga fundida que tem como base o ferro-carbono, onde este ultimo elemento
ocorre em forma de grafita lamelar. As caracteristicas do ferro fundido com grafita lamelar,
dependem da forma e da distribuicdo da grafita e da massa metalica base. As especificacGes
para os ferros fundidos cinzentos sdo baseadas em suas propriedades mecanicas, medidas
atraves de corpos de prova padronizados, indicando normalmente os valores minimos para seus
limites de resisténcia.

Nas normas ASTM A 48 e DIN EN 1561, com o aumento do nivel das classes, através
do aumento do percentual de carbono bem como elementos de liga, as seguintes propriedades
séo aumentadas:

e Resisténcia mecanica, também a altas temperaturas;
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e Acabamento superficial apds usinagem;
e Modulo de elasticidade;
e Resisténcia ao desgaste.
Por outro lado, as seguintes propriedades sdo afetadas e decrescem:
e Usinabilidade;
e Resisténcia ao choque térmico;
e Capacidade de amortecimento;
e Preenchimento de sec¢des finas.

Pelo sistema ASTM, as classes dos ferros-fundidos situam-se entre 20 e 60, tendo os

seguintes valores para resisténcia a tragdo mostrados na tabela 3:

Tabela 3 — Resistencia das Classes de Ferro Fundido Cinzento

Classe 20 25 30 35 40 50 60
Resisténcia | -, 4q 175 210 245 270 340 410
[MPal

Fonte: (CHIAVERINI, 2002).

A ASTM indica também a composicao quimica para cada classe de ferro mostrados na
tabela 4. A indicacdo é feita em faixas amplas, com valores que se sobrepdem: os teores mais
elevados de carbono e silicio correspondem aos corpos de prova de menor diametro, ou seja, a
medida que a espessura aumenta, decresce a porcentagem de carbono e silicio presentes
(MANGONON, 1999).

Tabela 4 - Composi¢do Quimica das Classes de ferro Fundido Cinzento.

Classe Composigio quimica [%]

ASTM Carbono Silicio | Manganés Enxofre Féstoro
20 3,1-38 2,2-2,6 0,5-08 0,08 -0,13 02-08
25 3,0-3,5 1,9-24 05-08 0,08-0,13 | 0,15-0,5
30 2,9-34 1,7-2,3 0,45-08 | 008-0,12 | 0,15-0,3
35 2,8-3,3 1,6 —2,2 0,45-0,7 | 0,06 -0,12 0,1-0,3
40 2,75-3,2 1,5-22 045-0,7 | 0,05-0,12 | 0,07 -0,25
50 2,65-3,1 1,4-2,1 05-08 0,06-0,12 | 0,07 -0,2
60 2,56-3,0 1,2-2,2 05-1,0 0,056-0,12 | 0,05-0,2

Fonte: (CHIAVERINI, 2002).
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A Tabela 5 mostra as correlagdes para a classificagdo de ferro fundido cinzento em

diferentes normas.

Tabela 5 — Correlacéo para Classificacdo de Ferro Fundido Cinzento em Diferentes Normas.

Norma DIN ASTM ABNT SAE EU
GG15 20 FC 150 GIL 150

Classe GG20 30 FC 200 G 3000 GIL 200
GG25 35 FC 250 G 3500 GIL 250
GG30 45 FC 300 GIL 300

Fonte: (MANGONON, 1999).

55  CONDUTIVIDADE TERMICA DO FERRO FUNDIDO CINZENTO

Atualmente o ferro fundido cinzento perlitico-ferritico com grafita lamelar tem sido o
material tradicionalmente mais aplicado para a fabricagdo de discos e tambores de freio. A
principal vantagem deste material € a alta condutividade térmica assegurada pela estrutura
continua das grafitas, que promove a dissipacdo de calor com eficiéncia (HECT, 1996).

A eficiéncia em dissipar calor tipica dos ferros fundidos cinzentos, promove a
diminuicdo do gradiente térmico dos componentes melhorando o desempenho com relacdo a
fadiga térmica e demais caracteristicas relacionadas ao aumento da temperatura. Tal eficiéncia
pode ser explicada pela morfologia da grafita lamelar, pois além da conectividade do esqueleto
das grafitas, a condutividade térmica é maior do que a matriz ferritica ou perlitica, e também
maior do que as grafitas dos tipos vermicular e nodular, pois a condutividade paralela ao plano
basal € maior em relacdo a seu plano prismatico conforme mostrado na figura 23 (KEMPERS,
1966), e a tabela 6 (GUESSER, 2005).

Figura 23 - Fluxo de Calor em Ferro Fundido Nodular, Vermicular e Cinzento.

=2

Fonte: (KEMPERS, 1966).



Tabela 6 - Valores de Condutividade Térmica para Diferentes Constituintes do Ferro Fundido Cinzento.
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Constituintes Condutividade Térmica — W (m.K)
Metalograficos 0-100°C 500 °C 1000 °C
Ferrita 71-80 42 29
Perlita 50 44 40
Cementita 7-8 - -
Grafita - - -
Paralelo ao plano basal 293 - 419 84 - 126 42 - 63
Perpendicular ao plano basal 84 - -

Fonte: (GUESSER, 2005).

Em seu estudo, Guesser (2003), visando otimizagOes no desempenho de discos e
tambores de freio, desenvolveu uma classe de ferro fundido cinzento de alta condutividade
térmica, associada ainda a bons valores de resisténcia mecanica e de resisténcia ao desgaste. A
microestrutura destes materiais apresenta grande quantidade de grafita e matriz perlitica, a
grafita conferindo alta condutividade térmica e a matriz perlitica fornecendo resisténcia
mecanica e ao desgaste. Este material € obtido com o uso de teores relativamente elevados de
carbono (3,7 a 3,9%) e de elementos de liga perlitizantes, como o cobre, cromo e estanho.

A alta concentracdo de carbono promove maior quantidade de grafita, porém resulta em
menor resisténcia mecanica. Por outro lado, com aumento da condutividade térmica verificada
com maiores percentuais de carbono, ocorre um aumento da vida de componentes sujeitos a
fadiga térmica, devido a reducdo da temperatura em servico. A reducdo de resisténcia
provocada pela quantidade de carbono pode ser compensada com a aplicacdo de elementos
perlitizantes na liga (Guesser, 2003). A figura 24 monstra o efeito do percentual de carbono

sobre a condutividade térmica de ligas de ferro fundido cinzento ligados e nao ligados.

Figura 24 - Efeito do Teor de Carbono Sobre a Condutividade Térmica do Ferro Fundido Cinzento.
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Fonte: Adaptado (GUESSER, 2003).
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Na tabela 7 sdo mostrados os valores da condutividade térmica para diversas classes de
ferro fundido cinzento, conforme norma DIN EN 1561. Pode-se observar que os valores para
a condutividade térmica aumentam para as classes de ferro fundido com menor resisténcia
mecanica. Isto ocorre devido contribui¢do da grafita na condutividade térmica, de modo que as
classes que contém maiores quantidades de grafita apresentam maior condutividade térmica e,

por consequéncia, menor resisténcia mecanica.

Tabela 7 - Condutividade térmica (W/(m.K) para classes de ferro fundido cinzento.

Temperatura Classe conforme norma DIN EN 1561

P 150 200 250 300 350
100 °C 52,5 50 48,5 475 455
200 °C 51 49 475 46 44 5
300 °C 50 48 46,5 45 435
400 °C 49 47 45 44 42
500 °C 48,5 46 44 5 43 415

Fonte: (Norma EN 1561/1997).
6. NIOBIO

O Niobio (Nb) foi descoberto no inicio do século passado, por Charles Hatchett, na
Inglaterra, inicialmente denominado como columbium. O Nio6bio € o elemento metalico de
nimero atdmico 41 da Tabela Periddica, sua massa especifica é de 8,57g/cm?, pouco superior
a do ferro, e seu ponto de fusdo é de 2.468 °C. Possui baixa resisténcia & oxidagdo e tem
propriedade de supercondutividade em temperaturas inferiores a -264 °C (SILVA, 2001).

A ocorréncia de Niobio na natureza estd associada aos pegmatitos, sob a forma de
colombita-tantalita, ou associada a carbonatitos de macicos alcalinos, que constituem o mineral
denominado pirocloro. Desde 1932, o ferro-nidbio vem sendo utilizado para melhorar a
qualidade dos acos e, como carboneto, € utilizado para a fabricacdo de ferramentas de corte
répido. Segundo Silva, 2001, o perfil do consumo de Niobio distribui-se em: 75% na fabricacéo
de acos microligados (sob a forma de ferro nidbio); 12% sdo utilizados na fabricacéo de acos
inoxidaveis resistentes ao calor, também sob a forma de ferro nidbio; 10% na producgéo de
superligas na forma de 6xido de Nidbio; e 3% para outros usos (também na forma de 6xido de
Nidbio).

Em 1992, foi desenvolvido pela Companhia Brasileira de Metalurgia e Mineragdo -
CBMM, um ferro liga, ferro-nidbio, especialmente para adicdo em acos e ferros fundidos e
outras ligas metalicas. A faixa de Niobio varia de 65 a 95% podendo ter em sua composi¢do

outros elementos como Tantalo (1,0%), Silicio (3,0%), Aluminio (1,5%), Fésforo (0,2%),
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Enxofre (0,10%), Titanio (1,0%) e Estanho (0,15%). A microestrutura desse ferro liga facilita
a dissolucdo do Nidbio (SILVA, 2001).

6.1 FERRO FUNDIDO CINZENTO COM ADICAO DE NIOBIO

Silva (2000) cita que a adicdo de Nidbio em ligas ferrosas, como em ferros fundidos,
normalmente é feita através da utilizacéo de ferro nidbio fragmentado.

Sweden (2001) relata que os estudos mais importantes de adicdo de Nidbio em ferro
fundido, até a data do artigo, se referiam a utilizacdo da liga na industria automotiva (para pegas
como cabecotes de cilindro, anéis para pistdo), e ainda com poucos estudos realizados. Essa
aplicacdo se refere a necessidade de resisténcia ao desgaste exigida. Segundo o autor, a melhoria
da resisténcia ao desgaste se deve ao fato de que o Nidbio (da mesma forma como a maioria
dos elementos presentes nos grupos 4 e 6 da Tabela Periddica), apresenta tendéncia a formacao
de carbonetos. Seus estudos mostraram pequenas alteracdes na estabilidade da austenita, na
microdureza, no refino da estrutura grafitica e precipitacdes de Carbonetos de Niobio - NbC.

Os valores obtidos nesse estudo estdo mostrados na tabela 8.

Tabela 8 - Composi¢do Quimica e Propriedades Mecanicas Obtidas em Ferro Fundido Cinzento com Nidbio.

Composicio quimiea{$s) Fropniedades moedinicas
Casboro Re T Dur
Amostra 1538nc) 3
C| Si|Mu| P | 8§ | M |cquvadente ||y AR | RS
(MEA} (Fib)
1 343 215 | 689 | 009 | 0045 & 4,17 W54 195
2 347 210 | 1,06 | 0,12 | 0,057 | 0,077 4,22 2204 24
3 35 205 | 679|012 0,041 | 028 4,26 30,6 207
4 350 2,15 | &91 | Q11 | 0,043 | 037 4,13 1313 224
3 34| 237 | 095 | Q10 | 0,04 | 0538 132 2335 234
& 340 | 2530 | 094 | 009 | 0.0 | 077 415 2674 227
7 340 | 235 | 098 | 009 | 0,059 | 087 417 260 8 228
L

Fonte: Adaptado (SWEDEN 2001).

Quanto a microestrutura obtida nos ferros fundidos com adicdo de Niobio, Sweden
(2001) chama a atencdo para o fato da formacéo dos Carbonetos de Nidbio (esses sdo formados
tanto nos acos quanto nos ferros fundidos). Esses carbonetos sdo formados em temperaturas

elevadas e suas propriedades foram estudadas. Algumas delas sdo apresentadas na tabela 9.
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Tabela 9 - Propriedades fisicas do Carboneto de Nidbio — NbC obtidas em ferro fundido cinzento.
- —————————|

Propriedades fizicas Walares
Den=zidzde — =/ce T2
Dureza Focknell 90

Microdureza Vickers 2400

E=trutura enstzlina Cabica
Temperatera liguidus - “C A373

|
Fonte: Adaptado (SWEDEN 2001).

Com a adicdo de Nidbio no ferro fundido, ocorre a precipitacdo de particulas de NbC
em temperaturas muito mais altas do que a temperatura liquidus nominal da liga base
(CASTELLO BRANCO, 1984). A questdo é que a dissolucdo precisa ser controlada para nao
causar aglomeracdo e perda de NbC para a escoria do forno e panela, reduzindo assim o
rendimento do Niodbio adicionado. Essa dissolugdo controlada foi estudada e patenteada no caso
especifico de producdo de cilindros para laminadores a quente, produzidos em ferro fundido
mesclado (SWEDEN, 2001).

A assimilacdo de ferro-niébio em ferros fundidos é muito lenta quando comparada a
assimilacdo do mesmo em aco. Isto ocorre devido a menor temperatura de elaboracdo e a
solubilidade reduzida do carboneto de Nidbio neste tipo de liga. Dessa forma, devem ser
tomados alguns cuidados na adicdo em ferros fundidos para evitar a persisténcia de fragmentos
de ferro-nidbio ndo dissolvidos no banho. Quando o ferro niébio é colocado em contato com
banhos de elevado teor de Carbono, ocorre a formacgdo de uma camada aderente de carbonetos
de Nidbio junto a superficie do ferro liga que prejudica a sua incorporacdo. Essa camada
dificulta a incorporagdo do Nidbio (SILVA, 2000).

Silva (2000) concluiu através da analise termodindmica e de ensaios realizados, que a
dissolugéo de ferro nidbio em ferros fundidos ocorre através de uma carburagéo superficial do
ferro nidbio, que provoca a liberacdo de aglomerados de carbonetos de Ni6dbio no banho. Como
resultado desta carburagéo o ferro nidbio € convertido em carbonetos de nidbio contidos numa
matriz de ferro. A liberacdo de aglomerados de carbonetos no banho é causada pela fusdo desta
matriz de ferro ou pela formag&o de uma camada liquida na frente da reacéo caso a temperatura
ali seja superior a do patamar eutético da reacdo L — Fe + FeoNb (1372 °C). Portanto, segundo
as consideragdes feitas pelos autores, quando se deseja atingir teores de Niobio em ferros

fundidos acima do valor de saturacdo em NbC e ainda assim obter carbonetos dispersos e
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poligonais, deve-se fazer a adi¢do do ferro liga em temperaturas préximas a 1380 °C e esperar

tempo suficiente para que ocorra a dissolucgéo total do ferro nidbio.

6.1.1 Efeito do Nidbio na Estrutura do Ferro Fundido Cinzento

De um ponto de vista de aplicacdo, adi¢cbes de niobio na faixa de 0,25 em peso
percentual sdo suficientes para proporcionar de 10% a 30% de aumento na resisténcia mecanica
para os ferros fundidos cinzentos. Este beneficio de aumento da resisténcia pode ser o suficiente
para atualizar este tipo de fundido de uma forma que se enquadrem em especificagdes de classes
de resisténcia mais elevados (CASTELO BRANCO, 1984).

Castelo Branco (1984) relata a capacidade do Nb em refinar a microestrutura do ferro
fundido cinzento. Tal capacidade deriva da acdo catalitica das particulas de Nb sobre a
nucleacdo na austenita. O refino das células eutéticas por Nb seria um processo indireto, menos
eficaz do que o refino alcangado com inoculantes como Fe-Si ou Ca-Si. Conforme figura 35,
Castelo Branco relata que o percentual de grafita tipo A e o percentual de ferrita ndo séo
significativamente alterados pela adi¢cdo de Nb. Por outro lado, o tamanho das grafitas tipo A
tendem a ser menores com a liga contendo Nb, demonstrando sua interferéncia no processo de
grafitizacdo, diminuindo o tamanho das células eutéticas conforme pode ser verificado na tabela
10.

Tabela 10 - Efeito do Niébio na Estrutura do Ferro Fundido Cinzento.

% Fe-Si % Nb % Ferrita % GraﬂtTaaTr:sgrg -ASTM
- 10 80 3
0,25 5 70 3-4
- 5 70 4
0.2 0,75 5 70 4
- 2 80 3
15 - 80 4
- 2 80 3-4
0,25 2 80 4
- 2 70
0,4 075 > 70 3-4
- 2 80
15 - 80 3-4
- 15 100
0,75 10 100 3-4
- 2 80 3
0,6 075 > 80 3-4
N 5 100 3
15 2 100 4

Fonte: (CASTELO BRANCO, 1984).
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Mesmo verificando que o tamanho das grafitas tipo A foram reduzidos, porém o

percentual de grafita ndo foi afetado, o que poderia levar a conclusdo de que a presenca do Nb

também poderia ocasionar uma maior formacéo de células eutéticas, resultando em menores

grafitas, porém em maiores numeros devido a nucleacéo. Castelo Branco relata ndo ser possivel

quantificar tal efeito precisamente.

Mohrbacher, a partir de experiéncias laboratoriais e experiéncias praticas para ligas

contendo 0,3 em peso percentual de Nb, com Fe-Nb totalmente dissolvido e NbC precipitados

de forma homogenea, relata os efeitos abaixo sobre a nucleacdo e microestrutura dos ferros

fundidos cinzentos (Figura 25).

O Nb apresenta efeitos sobre a nucleacédo da grafita;

Altas temperaturas e resfriamentos lentos ndo apresentam efeito sobre o potencial de
nucleacdo obtido com a adic¢do de Nb;

O Nb aumenta o grau de nucleacdo em temperaturas acima da dos inoculantes
convencionais;

O Nb promove a formacéo de perlita mesmo com aumento da nucleacdo de grafitas.

O Nb diminui a tendéncia ao coquilhamento;

O Nb abaixo de 3% reduz a zona de coquilhamento e de mesclado;

O Nb aumenta o nimero de células eutéticas levando a formagdo de grafitas mais curtas
e mais finas;

O Nb refina o espagamento interlamelar da perlita.

Figura 25 - Influéncia da Adigdo de Nidbio na Contagem de Células Eutéticas e na Resisténcia & Tracéo
em Diferentes Tipos de Ferro Fundido Cinzento.
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Fonte: Adaptado (MOHRBACHER).
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A influéncia do Nb sobre a quantidade de celulas eutéticas bem como a capacidade de
refinamento da perlita também foi estudada por ZHOU (2010). O autor relata que a formacéo
de NbC a altas temperatura proporciona o surgimento de particulas no banho liquido,
contribuindo para o refinamento e um maior surgimento de células eutéticas, que por
consequéncia teve seu tamanho reduzido. A tabela 11 mostra a contagem de células eutéticas

analisadas por ZHOU.

Tabela 11 - Diametro Médio e Contagem de Células Eutéticas sob Influéncia do % de Nb.

% Nb | Quantidade de células eutéticas | Diametro médio
0,042 <50 950 pm
0,29 <150 500 pm
0,85 <250 300 um
1,48 <180 400 pm

Fonte: Adaptado (ZHOU, 2010).

A figura 26 mostra o diagrama de fase para o sistema Fe + 4,24% C — NbC estudado
por Mohrbacher. O autor relata que pequenas adi¢des de Nb (<0,1%) néo apresentam influéncia
sobre a sequéncia da temperatura de solidificacdo, e que o NbC é formado durante a reacdo
eutética. A solubilidade de Nb na austenita em ligas de ferro fundido é muito baixa, como
guando comparado ao Ti e V. Com o0 aumento de Nb acima de 0,1% serdo formados carbonetos
primarios no ferro liquido. Estes NbC podem agir como nucleos favorecendo a reacdo eutética,
e a transformacdo da fase liquida em austenita e ferrita. Isto explica o fato das células eutéticas
se tornarem mais finas com a adi¢do de Nb. Se o teor de Nb exceder o limite de 0,2%, tais
carbonetos primarios sdo formados a uma temperatura mais elevada e tornam-se mais grosseiros
podendo ser encontradros na microestrutura com uso de metalografia Optica. As particulas
maiores de NbC melhoram a dureza e sdo benéficas para a resisténcia ao desgaste
(MOHRBACHER).

A Figura 27 analisada por Mohrbacher, mostra a aparéncia de particulas primarias de
NbC em diferentes tipos de ferro fundido. Pode ser observado que a morfologia das grafitas ndo
sdo afetadas pela presenca das particulas de NbC.
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Figura 26 - Sistema Binario Fe + 4,23% C - Nbc Indicando a Sequéncia de Precipitacdo para 0,3% em Peso de
Nb, e a Solubilidade do Nb, V E Ti na Austenita.
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Fonte: (MOHRBACHER).

Figura 27 - Microestruturas de Diferentes Tipos de Ferro fundido contendo NbC. A — Ferro Fundido Cinzento; B
— Ferro Fundido Nodular; C — Ferro Fundido Mesclado.

Fonte: (MOHRBACHER).

Mohrbacher cita que o ferro liga padréo aplicado na fabricacao de acos e ferros fundidos
apresenta cerca de 66% em peso de Nb. Esta composicdo quase corresponde a fase intermetalica
FeNb, conhecido como o p-phase no diagrama de fases Fe-Nb. O ferro-nidbio apresenta uma
temperatura de fusdo de 1580 °C a 1630 °C, respectivamente. Por consequéncia das menores
temperaturas, o ferro liga contendo Nb ndo funde quando da fabricagcdo do ferro fundido
cinzento (Figura 28), e 0 mesmo precisa ser dissolvido no banho, o que acaba diminuindo a
velocidade de reacéo. A figura 28 mostra um fragmento de Nb néo dissolvido no ferro fundido
cinzento. Mohrbacher ampliou a interface entre o ferro-nidbio e a massa fundida, verificou que
o fragmento encontra-se cercado por anéis concéntricos e, na superficie do FeNb varias fases
sdo visiveis exibindo maior teor de carbono do que o préprio FeNb. Somente as particulas da

superficie, de poucos microns em tamanho, sdo libertados para a massa fundida atraves da
carburacao.
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Figura 28 — Micrografia com Fragmento de Nb néo Dissolvido.
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Fonte: (MOHRBACHER).
Para Mohrbacher, as diferentes fases vistas nesta micrografia podem ser explicadas

atraves do sistema Fe-Nb-C a 1500 °C (Figura 29), permitindo descrever o processo de
dissolucdo do Fe-Nb no ferro fundido cinzento. Primeiramente a superficie do fragmento fica
enrriquecida de carbono. Desta forma, surgem as fases u-(FeNb), A-(Fe2Nb), bem como o
carboneto de nidbio (Nb2C), como pode ser observado. No entanto, a carburagdo é continua e,
finalmente, Nb2C e NbC sdo liberados para a massa fundida. Como resultado do excesso de
carbono, somente NbC existira no produto fundido que vai ser dissolvido a uma extensdo
permitida pelo equilibrio, isto é, cerca de 0,8% em peso de Nb a 1500 °C. No entanto, durante
o resfriamento, o niébio em solucéo ird precipitar novamente e formar particulas de NbC: o
tamanho destas particulas ndo esta relacionado com o da particula inicial de NbC que havia
sido liberada para a massa fundida durante a dissolucéo do ferro-liga.

Mohrbacher relata que o alto teor de carbono bem como as baixas temperaturas de fuséo
nas ligas de ferro fundido cinzento, alteram o mecanismo de dissolu¢do do Nb e a cinética do
processo quando comparado aos agos. Tais fatores podem explicar a dissolucdo parcial do
FeNb. A figura 30 mostra o tempo calculado para a dissolu¢do completa de um dado didmetro
de protuberancia da particula de FeNb. A turbuléncia no banho de fusdo, que pode ser obtida
por meio de agitagcdo ou injecdo, pode melhorar a cinética de dissolu¢do. Considerando uma
temperatura de aproximadamente 1400 °C usada para fundicdo, e visando reduzir os custos para
processos os quais utilizam a aplicacdo de FeNb em ligas fundidas, Mohrbacher relata que para
a adicdo de FeNb pouco tempo antes do vazamento, graos finos FeNb podem ser adicionados
para que a dissolucdo ocorra em poucos minutos. Por consequéncia, muitas fundicbes

trabalham com FeNb na ordem de tamanho de 1-3 mm.




Figura 29 - Seccédo a 1500 °C do Sistema Fe-Nb-C Mostrando a Dissolucdo de Fe-Nb em Ferro Fundido.
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Figura 30 - Tempo de Dissolucdo de Fe-Nb em Ferro Fundido Cinzento (4,23% de C) em Funcgéo da
Temperatura do Banho e Tamanho dos Graos de Fe-Nb.
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MATERIAIS E METODOS

O trabalho experimental teve a construcdo das amostras e testes realizados por etapas,

conforme sequenciamento a seguir:

7.1

Confecgdo dos modelos de fundicdo para producdo dos CP’s com dimensionais
conforme normas DIN EN 1561, ASTM A247 e ASTM E 1225;

Confecgédo dos moldes para vazamento e producdo dos CP’s;

Producéo dos CP em ferro fundido cinzento GG 25 e caracteriza¢do quimica conforme
norma DIN EN 1561,

Producéo dos CP em ferro fundido cinzento GG 25 e caracterizagdo quimica conforme

norma DIN EN 1561 com adicdo de Nb na composicao;

Anélise metalografica para caracterizacdo da microestrutura conforme norma ASTM
A247;

Preparacdo dos CP para ensaio de tragdo conforme norma DIN EN 1561;

Ensaio de tracdo para caracterizacdo mecénica conforme norma ABNT/NBR 6892.
Ensaio de dureza conforme norma NBR ISO 6506-1. Dimensional dos CP conforme
norma DIN EN 1561,

Preparacdo dos CP para ensaio de condutividade térmica conforme norma ASTM E
1225;

Ensaio de condutividade térmica conforme norma ASTM E 1225;

PRODUCAO E VAZAMENTO DOS CORPOS DE PROVA

Todo o processo de fabricacdo bem como as matérias primas necessarias para fabricacéo

dos corpos de prova foram fornecidos pela Metalrgica Spillere Ltda.

7.1.1 Confeccéo dos Moldes

Para a producéo dos moldes dos corpos de prova foram utilizados modelos construidos

em madeira. Os moldes foram fabricados em areia com resina fenolica, nos quais, para evitar a

influéncia do molde nas propriedades metallrgicas dos corpos de prova, foi utilizado sempre

0 mesmo tipo de areia e porcentagem de mistura controlada via analise laboratorial. A figura



59

31 mostra as etapas de fabricagdo dos moldes, a figura 32 mostra 0s moldes apds sua construgao

antes do envio para linha de vazamento.

Figura 31 - Fluxograma com etapas de fabricagdo dos moldes em areia verde.
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Figura 32 - Moldes para vazamento dos corpos de prova.

7.1.2 Corpos de Prova Fundidos

Para a producédo dos corpos de prova foram utilizados os seguintes materiais: Sucata de
aco, sucata de ferro fundido cinzento, ferro silicio (FeSi) como inoculante, e ferro niébio (FeNb)
para 0s CP com niobio na composic¢do. A composi¢do quimica destes materiais foi verificada
por espectrometria Optica com auxilio de um Espectrdmetro de Emissdo Optica, marca
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Spectromaxx. Tal andlise se faz necessaria para realizacdo do célculo de carga , no qual se
definiu as proporcOes de cada material necessario para fabricacdo do ferro fundido cinzento
com composicdo quimica estipulada, bem como o ferro fundido cinzento com adicéo de niobio.
A composicdo quimica do FeNDb foi informada pela CBMM, apresentando 65% em peso de
Niobio com densidade de 8,1991 (g/cm3 a 20°C), ponto de fusdo de 1530 °C e com particulas
de 12mm.

As etapas de fundicdo e vazamento dos CP’s podem ser evidenciadas no fluxograma

conforme figura 33.

Figura 33 - Fluxegrama COM etapas de fabricagdo dos CP na fundigéo.
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A fusdo do material foi realizada em um forno a indugdo da marca ServTerm com
cadinho de 2200 kg e poténcia de 1100 kW. O vazamento foi realizado em uma panela com
capacidade de 400 Kg (Figura 34).
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Figura 34 — (A) forno a Inducéo, (B) panela de vazamento.

Para construcdo da carga metélica, foram adicionados ao forno 450 kg de sucata de aco,
1300 kg de sucata de ferro fundido cinzento, 10 kg de ferro silicio com 75% em peso de silicio
e 17 kg de grafite. Apds a fusdo do metal, foi retirado uma coquilha, com dimensdes de 30 mm
de diametro e aproximadamente 4 mm de espessura, para verificacdo e refino da carga (Figura
35), a qual foi primeiramente refinada na composicdo desejada para posterior vazamento dos

CP em GG 25 com e sem Nidbio.

Figura 35 - Coquilha para verificacdo e refino da composicao quimica.

Apos verificacdo da composigdo quimica da carga do forno, para refino e ajuste da
composicdo foram adicionados 6,6 kg de Cobre, 6,7 kg de ferro silicio e 7,5 kg de ferro
manganés. A verificacdo da temperatura no forno foi realizada com auxilio de um pirémetro
portéatil, posteriormente foi trasferido o metal liquido para a panela de vazamento, realizado a
inoculagao e feito o vazamento dos CP’s em GG 25. A temperatura de vazamento foi de

aproximadamente 1380 °C.
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Figura 36 — (A) transferéncia do metal para a panela de vazamento, (B) vazamento dos CP’s em GG 25.

Finalizado-se o vazamento dos CP’s em GG 25, o metal liquido restante na panela de
vazamento foi novamente para o forno. Posteriormente foram adiconados no forno 12 kg de
FeNb a fim de promover a incorporacdo de Nb na composi¢do quimica para vazamento dos
CP’s de prova com adi¢cdo do mesmo.

Apo6s adicdo de FeNb no forno, passando-se 10 minutos a uma temperatura de
aproximadamente 1400 °C, retirou-se uma coquilha para verificar a composi¢cdo quimica. Foi
verificado que a carga estava com apenas 0,064 % em peso de Nb, mostrando que o FeNb nédo
havia sido incorporado pelo banho metélico. A figura 37 mostra particulas de Niobio ndo
dissolvidas.

Figura 37 — (A) material ndo incorporado, (B) particula de Nb ndo dissolvida pelo banho metélico.

Conforme relatado na revisao bibliografica, para que o Nb seja dissolvido no banho
metalico tem-se uma funcéo entre a temperatura e o tamanho das particulas de Nb. A fim de
promover tal dissolvicdo deste elemento em um menor tempo, a temperatura do forno foi

elevada a aproximadamente 1480 °C.
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Figura 38 - Verificacdo do aumento de temperatura para dissolugdo do Nb no banho metélico.

Passados 10 minutos ap0s a elevacdo da temperatura, foi retirada uma nova coquilha da
carga metalica e verificada a composicdo quimica. Foi evidenciado um aumento no peso
percentual de Nb para 0,29. Com a mesma faixa de temperatura e passados mais 10 minutos,
uma nova verificagdo da composicao foi realizada, e o peso percentual de Nb passou para 0,336.
No momento de tranferéncia do metal liquido para panela de vazamento, a uma temperatura de
aproximadamente 1420 °C foi novamente verificada a composicdo quimica, sendo esta a
composicao final do material que apresentou 0,36 % em peso de Nb. Pode-se evidenciar de
forma visual, a incorporagdo e dissolu¢do do Nb no banho metélico conforme figura 39. Este
percentual de Nb foi selecionado para os testes do presente trabalho, por ser o percentual
normalmente aplicado nas ligas de ferro fundido cinzento usadas para fabricacdo de

componentes como discos de freios, conforme pode ser evidenciado na revisdo bibliografica.

Figura 39 - FeNb dissolvido pelo banho metalico.

Posterior a liberacdo e ajustes da composic¢ao quimica, o banho metélico foi transferido
para panela de vazamento e inoculado. O vazamento nos moldes para produgéo dos CP’s em

GG 25 com Nb na composigéo se deu em aproximadamente 1400 °C.
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Figura 40 — (A) transferéncia do metal para a panela de vazamento, (B) vazamento dos CP em GG 25 com Nb.

Ap0s o resfriamento dos CP’s foi realizada a desmoldagem. As figuras 41 e 42 mostram
0s CP’s em suas dimensdes brutas apds a quebra dos canais de alimentacdo. Posteriormente foi

realizada a limpeza dos CP’s em jato de granalha.

Figura 41 — (A) corpo de prova fundido, (B) dimensdes.

00 mm

2

Figura 42 — (A) corpo de prova fundido, (B) dimens@es - largura 35 mm.
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7.2  TECNICAS DE ANALISE

7.2.1 Composicdo Quimica

O objetivo da analise quimica é determinar a composic¢ao quimica final dos corpos de
prova com e sem adicdo de Niobio. A composicdo quimica dos corpos de prova foi verificada
por espectrometria optica com auxilio de um Espectrdmetro de Emissdo Optica, marca
Spectromaxx (Figura 43). As anélises para determinacdo da composic¢ao quimica final foram
feitas em coquilhas, com dimensdes de 30 mm de didmetro e aproximadamente 4 mm de

espessura, retiradas da panela de vazamento.

Figura 43 - Espectrometro de Emissdo Optica

7.2.2 Ensaio de Tracéo

O ensaio de tracdo tem como objetivo principal verificar as propriedades mecanicas
apresentadas pelos corpos de prova com e sem adicdo de Nidbio. Os valores apresentados foram
gerados a partir de média de trés ensaios realizados para cada material.

A andlise foi realizada no laboratério da Metallrgica Spillere, com auxilio de uma

maquina de tragdo EMIC com capacidade de 10 toneladas (figura 44).
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Figura 44 — Maquina para ensaio de Tracdo

Os corpos de prova da figura 42 foram usinados até as dimensdes finais conforme norma
DIN 1561 (Figura 46), apds foram ensaiados até a fratura conforme norma ABNT/NBR 6892.
Os resultados encontrados foram comparados entre ambos os materiais a fim de verificar a

influéncia da adicdo de Nidbio no ferro fundido cinzento.

Figura 45 — Corpo de prova para ensaio de tracéo.
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7.2.3 Analise de Dureza Brinell e Microdureza Vickers

7.2.3.1 Dureza Brinell

A analise de dureza em Brinell teve como principal objetivo verificar a dureza
apresentada para 0s corpos de prova com e sem niébio na composicdo, em condi¢fes normais
de resfriamento e em condigdes de resfriamento mais bruscas. Os valores mostrados foram

gerados através da média de trés medi¢des tomadas para cada corpo de prova. O ensaio foi
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realizado conforme norma NBR 1SO 6506-1, em um Durémetro para escala Brinell da Marca
Entex modelo DHB Super, com esfera de tungsténio de 10 mm e carga de 3000 kgf. (Figura
46).

Figura 46 — Durdmetro Brinell

Foi utilizado um corpo de prova de fabricacdo propria da empresa Metalurgica Spillere
Ltda., moldado em areia a verde conforme figura 47. O corpo de prova apresenta regifes com
diferentes espessuras, no qual o objetivo é medir a dureza nas regiées um, dois e trés, a fim de

analisar o efeito do resfriamento sobre a dureza do material com e sem adi¢do de nidbio.

Figura 47 — Corpo de prova para ensaio de dureza

Regido 1 — Espessura 30 mm
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mm
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Espessura 5 mm
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7.2.3.2 Microdureza Vickers

A andlise de microdureza foi realizada somente em corpos de prova com e sem adicao
de nidbio na composi¢do apo6s aquecimento até 900 °C, com patamar de 20 minutos e resfriado
ao ar. A figura 48 mostra as dimensdes dos corpos de prova usados nesta analise. O objetivo
principal ¢é verificar a ocorréncia de variagdes na dureza provocadas por alteracdes na

microestrutura das amostras apds o processo de aquecimento e resfriamento ao ar citado acima.

Figura 48 — Corpo de prova para verificacdo de dureza Vickers
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O principal objetivo foi verificar a dureza de algumas fases apresentadas pelos materiais
ap0Os 0 processo de aquecimento e resriamento ao ar, a fim de identificar tal fase através da
dureza mostrada. Para verificacdo da microdureza foi usado um microdurémetro da marca
Wilson modelo Tukon 89749 conforme figura 49. No ensaio foi usado uma carga de 100 gramas
com aumento de 500x para posterior verificacdo da impressdo gerada pelo durémetro, e calculo

da dureza com base nas diagonais encontradas na impressédo gerada pelo durémetro.

Figura 49 — Microdurémetro
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7.2.4 Andlise da Microestrutura

7.2.4.1 Preparacdo das Amostras

A preparacdo das amostras foi realizada no laboratorio do IFRS- Instituto Federal de
Caxias do Sul. O processo de preparacdo das amostras contou com as etapas de corte,
embutimento com baquelite, lixamento, polimento e ataque quimico.

Inicialmente as amostras foram seccionadas com o uso de um cortador mecéanico
equipado com disco de corte, e apos foi realizado o embutimento com baquelite a quente.

A etapa de lixamento foi executada de forma manual em bases fixas equipadas com lixas
de granulometria de 220, 320, 400, 600 e 1200 mesh nesta exata sequéncia. Através do
lixamento foram eliminados os riscos inseridos na amostra durante a etapa de corte. A cada
troca de lixa a amostra foi lavada e girada em 90° para garantir a retirada dos riscos do lixamento
anterior.

Ap6s o lixamento, iniciou-se 0 processo de polimento das amostras. O mesmo foi
realizado em uma lixadeira Politriz Simples, com o objetivo de reduzir ao minimo a camada
estruturalmente danificada pelo lixamento. Para a execucdo dessa etapa 0s seguintes recursos
foram empregados: pano de feltro para polimento e microabrasivo de alumina em pasta de
granulometria de 1 um, 2 um e 3 um. Durante o polimento, as amostras foram submetidas a
lavagem e secagem com o auxilio de secador com ar frio. Como ultima etapa do processo de
preparacdo metalografica, foi feito o ataque quimico das amostras em uma solu¢do contendo
2% de Nital.

7.2.4.2 Microscopia Optica

Através do emprego das técnicas e recursos associados a microscopia ética, e com o
auxilio do software ImageJ, foi possivel realizar as avalia¢cbes quantitativas e qualitativas das
amostras. As imagens foram geradas com auxilio de um microcopio Optico da marca Topcon
(Figura 50).
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Figura 50 — Microscépio Optico

Inicialmente, com as amostras sem ataque retiradas das regides um, dois e trés do corpo
de prova da figura 49, foram coletadas imagens com aumento de 100 x para verificagdo do
tamanho, tipo e disposicao das lamelas de grafitas, classificadas conforme norma ASTM A 247.
Posteriormente as amostras foram atacadas em uma solugéo contendo nital, a fim de revelar as
fases e microconstituintes presentes em cada amostra.

A analise por Microscopia Otica também foi realizada em corpos de prova com e sem
adicdo de nidbio na composicdo ap6s aquecimento até 900 °C e resfriado ao ar. A figura 50
mostra as dimensdes dos corpos de prova usados nesta analise. O Objetivo principal foi verificar
a ocorréncia de variagdes na microestrutura das amostras apds 0s processos de aquecimento e

resfriamento ao ar citados acima.

7.2.4.3 Microscopia Eletronica de Varredura — MEV

A Microscopia Eletrénica de Varredura (MEV) consiste numa técnica de investigacéo
microestrutural que permite a obtencdo de detalhes microestruturais da amostra que ndo sao
possiveis por meio de microscopia 6tica. Além disso, permite a realizacdo de analise quimica
das amostras. Neste trabalho foi utilizado o Microscopio Eletrénico de Varredura, modelo
Mira3 da Marca Tescan acoplado com EDS — Espectro de Dispersao de energia (Figura 51),
disponivel no Laboratério Central de Microscopia da UCS - Universidade de Caxias do Sul. O

Objetivo da analise de MEV é obter imagens da amostra em grandes aumentos, gerados a partir
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de elétrons secundarios ou elétrons retroespalhados. Os elétrons secundarios fornecem contraste
topografico da superficie da amostra e sdo os responsaveis pela obtencdo das imagens de alta
resolucédo, e os elétrons retroespalhados fornecem imagem caracteristica de contraste de fase e

da composic¢do das mesmas.

Figura 51 — Microscépio Eletrnico de Varredura

(IO

A andlise de MEV foi realizada somente para amostras com condi¢cdes normais de
resfriamento, retiradas da regido 1 do corpo de prova da figura 47. Inicialmente, com as
amostras atacadas com solucéo contendo 2% de nital, foram geradas imagens de varias regides
das amostras com aumentos de 100x, 250x, 1000x, 5000x e 30000 x. Apds, com auxilio do
EDS foram avaliadas as composicdes quimicas das fases presentes em cada amostra avaliada.
Inicialmente foram geradas imagens com aumentos de 100x de ambos os materiais, onde
posteriormente foram avaliadas com ImageJ para verificacdo do percentual e quantidade de

lamelas de grafita das amostras.

7.2.5 Ensaio de Condutividade Térmica

7.2.5.1 Métodos para Obtencédo dos Resultados

O método para verificagdo da condutividade térmica da norma ASTM E 1225 consiste
na utilizacdo de um corpo de prova no qual deseja-se verificar a condutividade, disposto entre
dois corpos de prova construidos a partir de materiais com condutividade térmica conhecida.
Os corpos de prova devem ser dispostos, com termopares em posi¢des conhecidas (Z1, Z2, Z3,
Z4, Z5 e Z6), conforme figura 52, onde serdo verificadas as temperaturas (T1, T2, T3, T4, T5,

T6) respectivas a cada posi¢do de termopar.
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Figura 52 — Posicao dos CP e termopares.
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Fonte: ASTM E 1225.

Com as posigdes Z1, Z2, Z3, Z4, Z5 e Z6 conhecidas, o aquecedor deve ser ajustado
para a temperatura a qual deseja-se verificar a condutividade térmica do material a ser testado,
onde a temperatura real do teste se da entre as médias das temperaturas dos termopares das
posicOes Z3 e Z4. Ap6s a temperatura ter estabilizado na faixa desejada, foi calculado o fluxo

de calor dos CP’s padrdes superiores (q’T), e inferiores (q’8) conforme equacdes 3 e 4.

. Tz - Tl A
Or=hwz —7- Z EQUACAO 3
, Ts— 1 EQUACAO 4

98~z — 7.
6 5

Em cada uma das equacdes 3 e 4, o valor da condutividade térmica dos CP’s padrdes
(Am) deve ser calculado usando a média das temperaturas T1 e T2 para q’t, e TS e T6 para q’s.
Para o cobre utilizado como material dos CP padrdes deste trabalho, os valores de (Am) foram

calculados conforme equacdo 4 indicada na norma ASTM E 1225.

MW =416.31 —0.05904T + 7.0872x107/T3 EQUACAO 5
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Apds encontrado os valores de q’T ¢ q’s, foi possivel entdo calcular a condutividade
térmica (A’s) dos corpos de prova com e sem adicdo de Nidbio, atraves da equacédo 6 que traz

como resultado a condutividade térmica em (W/ (m-K)).

(¢'s+4's) (Z,— Z ) EQUACAO 6

& s 2 (T-t_ T_:)

7.2.5.2 Materiais e Equipamentos usados no Teste de Condutividade Térmica

O ensaio foi realizado no laboratorio do IFRS — Instituto Federal do Rio Grande do Sul,
Campus de Feliz. O ensaio de condutividade térmica foi realizado conforme norma ASTM E
1225, que descreve uma técnica para determinagdo da condutividade térmica (1) dos sélidos no
estado estaciondario, com variacfes de temperatura entre 90 e 1300 Kelvins.

Foram testados dois corpos de prova de ferro fundido GG 25, e dois corpos de prova de
ferro fundido GG 25 com Niobio na composicao quimica. Também foi realizado um teste em
um corpo de prova construido em cobre com condutividade térmica conhecida, a fim de
verificar se 0 equipamento apresenta resultado confiavel quando comparado aos valores
informados para o cobre por outros autores. Ambos os corpos de prova foram preparados com
didmetro de 30 mm e comprimento de 50 mm, com furacdes de didmetro de dois milimetros
em suas extremidades para acoplamento dos termopares. Os corpos de prova padrdo foram
costruidos em cobre eletrolitico com condutividade térmica igual 416.31-0.05904T +
7.0872x107/T3, e preparados com diametro de 30 mm e comprimento de 50 mm com furagcbes
de didmetro de dois milimetros em suas extremidades para acoplamento dos termopares. Ambos
0s corpos de prova tiveram suas extremidades lixadas com lixas de 600 e 1200 mesh antes da
montagem no forno e inicio do teste. Neste caso, o objetivo do lixamento é reduzir picos de
rugosidade e reduzir a resisténcia de contato segundo INCROPERA, 2008.

O equipamento utilizado para o ensaio consiste em um forno da marca Sanchis, e
termopares acoplados em uma celula, da marca FieldLogger, conectada em um computador
com software FieldLogger para registro dos tempos e temperaturas medidas em cada termopar
(Figura 53).
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Figura 53 — Equipamento para ensaio de condutividade térmica.

Com os corpos de prova montados dentro do forno e acoplados aos termopares, foi
utilizado um bloco de aluminio de aproximadamente trés kilogramas disposto sobre 0s mesmos
(Figura 54a). O bloco de aluminio tem como funcédo exercer carga sobre os corpos de prova e
auxiliar na extracdo de calor do sistema, até a estabilizacdo conforme norma ASTM E 1225.
Para evitar a interferéncia de aquecimento por conveccao, devido a distancia entre os corpos de
prova e o refratario do forno, os corpos de prova foram montados conforme norma ASTM E

1225 envoltos por uma manta térmica, conforme figurra 54b.

Figura 54: A — Montagem dos corpos de prova; B — Manta térmica e termopares.
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8. RESULTADOS E DISCUSSOES

Nesse capitulo serdo apresentadas as caracterizagdes quimica, mecanica,
microestrutural e resultado do ensaio de Condutividade Térmica do ferro fundido cinzento GG
25 com e sem adicBGes de Niobio. Serdo apresentados também os resultados para dureza e
microesruturas das amostras de ferro fundido cinzento com e sem adicdo de Nidbio com
diferentes rsfriamentos, e com processo de aquecimento e resfriamento ao ar como citado

anteriormente.

8.1 COMPOSICAO QUIMICA

O resultado final das composicdes quimicas foram obtidos por espectrometria ética
quando da liberacdo do material para vazamento ap6s o refino na fundi¢do. As tabelas 12 e 13
mostram, de forma resumida, os resultados da composi¢do quimica dos ferros fundidos
cinzentos elaborados com e sem adicdo de Nidbio. Todos os elementos, e seus respectivos

teores analisados durante o processo de fundi¢do podem ser verificados nos Anexos A, B e C.

Tabela 12 - Composicdo quimica final dos CP construidos em GG 25 sem Nb

C % Si % P % S % Mn %Cr %Cu % Fe
3,44 2,25 0,046 0,03 0,74 0,12 0,42 92,8
Tabela 13 - Composicéo quimica final dos CP construidos em GG 25 com Nb
% C % Si % P % S % Mn | %Cr | %Cu | % Nb % Fe
3,44 2,38 0,048 0,027 0,76 0,12 0,42 0,36 92,3

Com o célculo inicial da carga no forno, estabeleceu-se que o teor de Niobio a ser
incorporado seria de aproximadamente 0,40 % em peso, pode-se observar que o teor obtido se
aproxima do almejado, mesmo com as dificuldades encontradas na incorporacdo desse
elemento. Os teores de Carbono, Cromo e Cobre apresentaram valores similares na composi¢édo
final de ambos os materiais, por partirem do mesmo ferro fundido base. Os teores de Fésforo

obtidos foram muito proximos, e os teores de Silicio e Enxofre apresentaram variagdo, porém
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ambos se enquadram nos % recomendados para este tipo de material. Os teores de Manganés
também apresentaram-se nas faixas recomendadas. Os dados das composi¢cdes quimicas
encontrados na pratica, basicamente indicam que os materiais diferem quanto aos teores de Nb.

Partindo-se das composicBes quimicas ja conhecidas nas tabelas 11 e 12, pode-se
determinar o Carbono Equivalente - CE através da Equacdo 1, como uma analise conjunta dos
teores obtidos em cada ferro fundido. A tabela 14 mostra o Carbono Equivalente calculado para

ambos 0s materiais.

Tabela 14 - Carbono Equivalente

MATERIAL CE

GG 25 4,205 %

GG 25 com NB 4,249 %

Os valores obtidos para o CE mostram, conforme verificado na revisao bibliografica,

uma situacao de solidificacdo para condicao hipoeutética.

8.2  ANALISE MICROESTRUTURAL E DUREZA

8.2.1 Microscopia Eletrdnica de Varredura e Dureza

A microscopia eletronica teve como principal objetivo identificar fases contidas em cada
material, e posteriormente com auxilio do EDS, buscar através da composi¢cdo quimica
identificar tais fases. Também foram verificadas imagens em varios pontos das amostras, a fim
de verificar se a presenga de Nidbio na composicdo afeta o percentual e 0 nimero de lamelas

de grafita, essa avaliagdo foi realizada com auxilio do ImageJ.



77

Figura 55 — Lamelas de grafita encontradas no material GG 25 sem Ni6bio na composicéo
A — Aumento de 500x; B — Aumento de 100x
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Figura 56 — Lamelas de grafita encontradas no material GG 25 com Niébio na composicdo
A — Aumento de 500x; B — Aumento de 100x
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De forma visual, analisando as imagens das figuras 55 e 56, pode-se verificar que a
presenca de Nidbio ndo interferiu para a producdo de ferro fundido cinzento, onde é possivel
verificar a presenca de grafitas na forma de lamelas para ambos os materiais. Por outro lado,
comparando-se as duas micrografias pode-se notar que o tamanho, quantidade e morfologia das
grafitas diferem para os materiais com e sem nidbio na composi¢do. A quantidade e percentual
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das lamelas de grafita foram avaliadas com auxilio do ImageJ conforme segue abaixo, 0

tamanho e morfologia foram estudadas no item 8.2.2 deste trabalho.

Figura 57 — Quantidade e percentual de lamelas de grafita encontradas no material GG 25 sem Niobio na
composicao verificadas com ImageJ

4 Sem NB 100x (500Microns).jpg

2744 61x2747.30 um (1021x1022); &-bit (inverting LUT); 1019K

TN I N e A ey B TR 3 >
_(9.3.54“\/% T ;jjj:fi Y

o = Zj"g o 1(\\_& i P

e e T u@\; &

K :Y’J\(;J/;w TR 2 _

. $ AL

A

J)

\¢_‘

5 ! : ‘r \' =
deals

BN

4 Summary

File Edit Font

Slice [count [Total Area [average Size [%area |
Sem NB 100x (500Microns)jpg 5048  1051298.907 208.260 13.942

Figura 58 — Quantidade e percentual de lamelas de grafita encontradas no material GG 25 com Nidbio na
composicao verificadas com ImageJ
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Tabela 15 — Resultados encontrados com ImageJ

QUANTIDADE TAMANHO MEDIO AREA %
LU LAMELAS GRAFITA LAMELAS (um) LAMELAS DUREZAHB
GG 25 sem Nb 5048 208,2 13,9 184
GG 25 com Nb 7281 6,6 15,9 205

A figura 59 mostra a evolucéo dos resultados verificados na tabela 15.

Figura 59 — Evolucgdo da dureza em funcdo da area e tamanho das lamelas de grafita.
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Os resultados encontrados mostram uma quantidade maior de lamelas de grafita para o
material GG 25 com Ni6bio na composi¢do, com maior area percentual porém com tamanho
médio das lamelas muito inferior. Levando em consideracdo que ambos os materiais foram
vazados com temperaturas similares, ambos materiais apresentam carbono equivalente
similares, bem como em moldes de mesma composicdo e tempos similares de resfriamento,
pode-se afirmar que o Nidbio contribui para o crescimento de um maior nimero de lamelas,
porém com menores tamanhos resultando em uma maior area de formacdo de grafitas. Tal acdo
do Nidbio sobre o refino das células eutéticas ou lamelas de grafitas, também foi relatado por
Castelo Branco (1984) e Zhou (2010). Segundo os autores a formacdo de NbC a altas
temperaturas proporciona o surgimento de particulas no banho liquido, contribuindo para o
refinamento e um maior surgimento de células eutéticas, devido a agdo catalitica destas
particulas formadas.

A dureza, quando comparada, também se mostrou superior para o material GG 25 com
Niobio. O fato do material apresentar menores tamanhos de lamelas de grafita, bem como
carbonetos de Nidbio e perlita mais refinada pode ter contribuido para esse aumento. Com
maiores magnificacbes foi possivel avaliar de forma comparativa a matriz metalica e

precipitados mostrados nos materiais. Referente a matriz metélica, ambos o0s materiais
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mostraram matriz predominante perlitica, porém no material GG 25 com Nidbio foi possivel
notar a presenca de Carbonetos de Niobio (NbC) bem como uma estrutura perlitica mais

refinada.

Figura 60 — Matriz metélica material GG 25 sem Ni6bio
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O refinamento da perlita formada apds adicdo de nidbio, verificado através do
espacamento interlamelar ndo foi medido neste trabalho, entretanto é possivel observar nas
figuras 60 e 61 que o material GG 25 com Nidbio pode apresentar menor espacamento entre as
lamelas de perlita. Este refino da perlita por agdo do Niobio foi relatado por Mohrbacher,
Castelo Branco (1984) e Zhou (2010). Os autores atribuiram o refinamento da perlita devido a
diminuicdo da temperatura eutética promovida com a adi¢ao de Nidbio, e concluiram que com
0 aumento de Nidbio ocorre um aumento e refino da perlita. Bedolla (2003) relata em seu estudo
que a fracdo de volume da ferrita variou de forma inversa a proporgdo de perlita. Como, pela
andlise de EDS, ndo se constatou a presenca de Nidbio nas matrizes e esse fato pode ser
atribuido a baixa solubilidade de Nidbio na matriz metélica, o autor acredita que uma pegquena
quantidade de Nidbio pode estar presente na matriz, interferindo na cinética da reacdo eutética
e promovendo a formacdo de uma quantidade maior de perlita.

Com o auxilio do EDS, foi possivel verificar a distribuicdo de alguns dos elementos
presentes nos materiais com e sem adi¢do de Nidbio. Ambos os elementos se mostram de forma

homogénea nos dois materiais.

Figura 62 — Mapa EDS material GG 25 com Ni6bio.
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Figura 63 — Mapa EDS material GG 25 com Ni6bio.
C Kol 2 Si Kal
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O principal objetivo da avaliacdo da distribui¢do dos elementos via EDS foi identificar
a distribuicdo dos carbonetos de Niobio. O fato dos carbonetos se apresentarem bem
distribuidos pode estar relacionado a temperatura de vazamento, e 0 tempo de espera para a
incorporacdo do elemento no banho metélico quando do processo de fundi¢do do material GG
25 com Niobio na composicdo quimica. Segundo Silva (2000), quando se deseja atingir teores
de Niobio em ferros fundidos acima do valor de saturacdo em NbC e ainda assim obter
carbonetos dispersos e poligonais, deve-se fazer a adicdo do ferro liga em temperaturas
préximas a 1380°C e esperar tempo suficiente para que ocorra a dissolucéo total do ferro niébio.

Também se observou nas amostras a presenca da grafita, da matriz metalica e dos
carbonetos de Nidbio (NbC). O formato poligonal para os carbonetos de Nidbio sdo similares
ao descrito na literatura (BEDOLLA, 2003). Pela anélise de EDS néo se constatou a presenga
de Nidbio nas matrizes metalicas, esse fato pode ser atribuido a baixa solubilidade de Nidbio

na matriz metalica.
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8.2.2 Analise Metalografica e Dureza
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Nesta etapa foi realizada a caracterizacdo qualitativa e quantitativa da microestrutura

mostrada pelos materiais em condi¢des normais de resfriamento e condi¢des de resfriamento

mais bruscas. Os resultados encontrados para ao material GG 25 sem Niobio sdo mostrados nas

figuras e tabelas a seguir:



Tabela 16 — Andlise qualitativa e quantitativa do material GG 25 Sem Nio6bio

84
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Figura 65 — Metalografias regido 1 sem Nidbio: A — Sem ataque; B — Com ataque (Nital)
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Os resultados encontrados para o material GG 25 com Niobio na composi¢cdo sdo

mostrados nas figuras e tabelas abaixo:



Tabela 17 — Andlise qualitativa e quantitativa do material GG 25 com Nidbio
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Figura 68- Metalografias regido 1 com Nidbio: A — Sem ataque; B — Com ataque (Nital)
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Figura 70- Metalografias regido 2 com Ni6bio: A — Sem ataque; B — Com ataque (Nital)
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As figuras 71 e 72 mostram a evolucgéo dos resultados verificados na tabela 16 e 17.
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Figura 71- Evolucdo dos resultados da tabela 15 — Material GG 25 sem Ni6bio
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Figura 72- Evolucdo dos resultados da tabela 16 — Material GG 25 com Nidbio
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Pode-se verifiar que as diferentes espessuras dos corpos de prova tiveram como
consequéncia diferentes condicdes de resfriamento, e impactaram diretamente na forma, tipo e
disposigéo das lamelas de grafita. Embora a matriz metélica tenha sofrido pouca variagéo, tendo
se mostrado quase que perlitica na totalidade em ambos os casos, pode-se verificar a formacéo
de cementita para a condigcdo de resfriamento mais brusca, na regido trés com espessura de
cinco milimetros. Tais condi¢Bes refletem diretamente nas propriedades mecénicas dos
materiais estudados, quando pode-se verificar diferentes durezas que se mostraram maiores para
condig¢Bes mais bruscas de resfriamento. Outros fatores a serem levados em consideragdo sdo
as diferentes morfologias apresentadas pelo material GG 25 com Nidbio na composicéo,
quando comparado com material GG 25 sem Nidbio nas mesmas condig¢des de resfriamento e

espessura do material. Foi possivel verificar valores superiores quanto ao percentual de lamelas
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de grafita mesmo com menores tamanhos de lamelas, isto pode ter ocorrido devido a influéncia
do elemento Nidbio sobre a nucleacédo de células eutéticas como citado anteriormente. A dureza
verificada no material com Nidbio também se mostrou superior em ambas as condigdes, tal
superioridade pode ter ocorrido devido a presenca de carbonetos de Nidbio como mostrado no
item 8.2.1 deste trabalho.

8.2.2 Analise Metalografica dos Materiais Apds Aquecimento e Resfriamento ao Ar

Esta etapa do trabalho teve como principal objetivo verificar a ocorréncia de formacéao
de novas fases, tais como cementita livre e martensita, na microestrutura dos materiais GG 25
com e sem adicdo de Nidbio na composicdo, apos aquecimento e resfriamento ao ar. Nesta
etapa do trabalho nédo foi realizada a caracterizacdo das lamelas de grafita na condigdo “sem
ataque” visto 0s objetivos citados acima, porém conforme pode ser verificado na figura 73,

ambos 0s materiais mostraram alterac@es, principalmente no tamanho das lamelas de grafita.

Figura 73 — Analises metalograficas: A — Sem Nidbio; B — Com Nidbio
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Quanto a matriz metalica, 0s materiais mostraram percentuais similares,
aproximadamente 60% de ferrita e 40% de perlita. Como o ataque foi realizado com nital, as
regides claras correspondem a fase ferritica, e as regies escuras correspondem a fase perlitica.
Pode-se verificar que ocorreu a ferritizacdo em ambos os materiais, onde o0 carbono excedente,
da perlita transformada em ferrita, pode ter difundido proporcionando assim o aumento das
lamelas de grafita.

Em ambos os materiais ndo foi evidenciada a formac&o de martensita e cementita. Tal
afirmacdo foi fundamentada com a analise metalografica e na microdureza verificada conforme

figura 74, posteriormente convertida em dureza HB.
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Figura 74 — Impressdo gerada pelo Microdurdmetro

Foram realizadas medidas de dureza em 5 pontos nas regides claras, que correspondem
a fase ferritica com dureza entre 73 e 75 HB. Também foram realizadas medidas em 8 pontos
nas regides escuras, com dureza entre 240 e 249 HB, tal dureza é caracteristica da fase perlitica
segundo (CHIAVERINI, 2002).

8.3  ENSAIO DE TRACAO

O ensaio de tracdo teve como principal objetivo verificar a resisténcia a tracdo, limite
de escoamento e percentual de alongamento dos materiais GG 25 com e sem adicdo de Nidbio
na composicao. Os resultados obtidos sdo mostrados na tabela abaixo.

Tabela 18 — Resultados do ensaio de tracéo

LIMITE DE RESISTENCIA LIMITE DE (%)

WIS A TRACAO ESCOAMENTO | ALONGAMENTO
GG 25sem Nb 2144 208,5 14,1
GG 25 com Nb 2445 2442 14,7

A figura 75 mostra a evolugéo dos resultados verificados na tabela 18.

Figura 75 — Evolucéo resultados do ensaio de tracdo

2445 244,2
2144 208,5

GG 25 sem Nb GG 25 com Nb

w LIMITE DE RESITENCIA A TRACAO (MPa)  m LIMITE DE ESCOAMENTO (MPa) = (%) ALONGAMENTO
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Os resultados mostraram que a resisténcia a tracao e limite de escoamento do material
sdo influenciadas pelo teor de Nidbio. Observou-se que sua adicdo aumentou o limite de
escoamento e a resisténcia a tracao. Pode-se verificar que o material GG 25 com Ni6bio mostrou
valores superiores para o limite de escoamento e o limite de resisténcia. E de se esperar que a
presenca de fases duras, como carbonetos verificados para o material GG 25 com Nidbio,
aumente o limite de escoamento e resisténcia e diminua o alongamento ao atuarem como
obstaculos ao movimento das discodancias (REED HILL, 2008), bem como a presenca de
perlita mais refinada, que apresenta propriedades mecénicas mais elevadas contribuindo
também para reducdo do alongamento.

Nos ensaios realizados pode-se verificar que o alongamento é menos sensivel a presenca
de Nidbio que os limites de escoamento e resisténcia. Castello Branco (1984) e Bedolla (2003)
relatam que o ferro fundido com adicdo de Nidbio apresenta alongamento superior ao obtido
para o ferro fundido sem adicdo de Nidbio. Esse fato pode estar associado ao maior nimero de

lamelas de grafita presente no material com adicéo de Niobio.

8.4  ENSAIO DE CONDUTIVIDADE TERMICA

O ensaio de condutividade térmica teve como principal objetivo verificar e comparar 0s

resultados encontrados para 0os materiais com e sem adi¢cdo de Nidbio.

8.4.1 Validacao do Ensaio de Condutividade Térmica

Inicialmente, para validar o teste e os equipamentos utilizados, foi realizado o ensaio
em um corpo de prova construido com cobre e os resultados foram comparados com outros
autores. Segundo Incropera (2008), a condutividade térmica do cobre a aproximadamente 462
Kelvin é de aproximadamente 388 W/m-K. A norma ASTM E 1225 mostra que a uma
temperatura de 462 Kelvins, o cobre apresenta condutividade térmica de 389,75 W/ m-K.

As tabelas 19 e 20 mostram as posi¢des e temperaturas de cada termopar, e a tabela 21
mostra o resultado encontrado para a condutividade térmica do corpo de prova construido em
cobre. A fim de validar a técnica e experimento o resultado encontrado foi comparado com o0s

valores da condutividade térmica indicados por Incropera (2008) e a norma ASTM E 1225.



Tabela 19 — Posicdes dos termopares verificadas para o teste do cobre

CORPO DE POSICAO DOS TERMOPARES (METROS)
PROVA (71| 22 23 24 Z5 6
COBRE | O | 0,024 | 0,0286 | 0,05311 | 0,05841 | 0,08331

Tabela 20 — Temperaturas dos termopares verificadas para o teste do cobre

TEMPERATURA EM CADA TERMOPAR (KELVINS)

T°1

T°2

T°3

T°4

T°5

T°6

523,407

520,664

463,202

460,968

447,11

445,408

Tabela 21 — Resultado da condutividade térmica (\'s) verificada para o cobre

Am (CP PADRAO INFERIOR)

q'b

Am (CP PADRAO SUPERIOR)

q't

A's (W/ m-K)

385,9871906

-44115,1

390,7603375

-26709,8

388,52
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O resultado encontrado para a condutividade térmica do cobre apresentou variacao

menor que 0,5% gquando comparado aos valores citados por Incropera (2008) e a norma ASTM

E 1225. Com base nesta informacdo o procedimento e teste adotado no presente trabalho foi

considerado adequado, sendo possivel executar o teste conforme citado por Incropera (2008) e

anorma ASTM E 1225.

8.4.2 Condutividade Térmica do Material GG 25 Com e Sem Adicao de Niobio

Realizou-se a analise a aproximadamente 200 °C (473 Kelvins), onde a temperatura

efetiva de cada teste pode ser verificada através da média das temperaturas dos corpos de prova

a serem testados, neste caso as médias de T3 e T4.

As tabelas 22 e 23 mostram as posicOes e temperaturas de cada termopar, e a tabela 24

mostra os resultados encontradas para a condutividade térmica do material GG 25 com e sem

adicdo de Niobio na composi¢ao quimica.

Tabela 22 — Posic¢Ges dos termopares verificadas para o teste do material GG 25 com e sem adicdo de Nidbio

POSICAO DOS TERMOPARES (METROS)
CORPO DE PROVA
21 | 22 23 24 z5 26
1 - Sem Niébio 0 | 0,024 | 0,0286 | 0,0584 | 0,0637 | 0,0886
2 - Sem Niébio 0 | 0,024 | 0,0286 | 0,0584 | 0,0637 | 0,0886
3 - Com Niébio 0 | 0,024 | 0,0286 | 0,0584 | 0,0637 | 0,0886
4 - Com Ni6bio 0 | 0,024 | 0,0286 | 0,0584 | 0,0637 | 0,0886
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Tabela 23 — Temperaturas dos termopares para o teste do material GG 25 com e sem adi¢do de Nidbio

TEMPERATURA EM CADA TERMOPAR (KELVINS)
T1 T°2 T3 T°4 T°5 T°6
1 - Sem Niébio 511,938 | 510,124 | 489,031 | 457,492 | 436,125 | 434,078
2 - Sem Nidbio 512,319 | 510,729 | 487,834 | 456,619 | 436,019 | 433,573
3 - Com Nidbio 513,419 | 511,639 | 490,978 | 447,992 | 433,224 | 430,397
4 - Com Nidbio 508,851 | 507,336 | 486,334 | 444,935 | 430,406 | 427,676

CORPO DE PROVA

Tabela 24 — Resultados da condutividade térmica (A's) do material GG 25 com e sem adic¢do de Nidbio

Am Am

SEQUENCIA | CORPO DE ~ : ~ : A's Média
DETESTES | PROVA (T::Ei?g:f a'b (:E::R?g:? at W/ mK) | N's (W/ meK)
4° 1 - Sem Niébio 386,669 -29225,8 391,482 -32183,3 29,01
2° 2 - Sem Niébio 386,639 -25614,8 391,501 -38458,4 30,58 29,80
3° 3 - Com Niébio 386,576 -28671,1 391,696 -44470,9 25,35 94,77

1° 4-comNidbio | 386,852 |-24420,1| 391,876 |-42964,8| 24,25

Os resultados encontrados mostram que o material com nidbio na composi¢do tem
condutividade térmica (A's) 16,87% inferior quando comparado ao material sem nidbio na
composicdo. A reducdo na condutividade pode estar associada aos efeitos que o nidbio causa
na microestrutura dos materiais.

Holmgren (2007), relata que a morfologia das lamelas de grafita dos ferros fundidos
cinzentos influenciam em sua capacidade de conduzir calor, e segundo o autor, tal propriedade
também é melhorada com o aumento no tamanho e quantidades de lamelas presentes no ferro
fundido. No presente trabalho, foi verificado que a presenca de nidbio reduziu
consideravelmente o tamanho das lamelas de grafita, 0 que pode ter contribuido para uma
menor capacidade de conduzir calor quando comparado ao material sem niébio na composicao.
Incropera (2008) e Callister (2002) relatam que a condutividade térmica dos materiais é
reduzida com a presenca de elementos de liga, novas fases e reducdo do tamanho de gréo dos
materiais. Desta forma o nidbio pode ter contribuido também para a reducéo da condutividade

térmica como pode ser verificado nos valores encontrados.
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CONCLUSOES
Com base nos resultados e anélises pode-se concluir que:

Foi possivel produzir ferro fundido cinzento com incorporagédo de nidbio e formacao de
carbonetos de nidbio bem distribuidos, com ferro liga de FeNb em particulas com
tamanho de aproximadamente 12 mm. No entanto, ao se usar um forno de fusdo sem
agitacdo, foi necessario aumentar a temperatura do banho para promover a incorporagéo
do nidbio na composi¢do quimica do material;

A adicdo de 0,36% de nidbio na composi¢do quimica do ferro fundido cinzento pode
refinar a perlita;

A adicédo de 0,36% de nidbio na composi¢cdo quimica do ferro fundido cinzento alterou
a morfologia das lamelas de grafita;

Diferentes condigdes de resfriamento alteraram a dureza e microestrutura do ferro
fundido cinzento com e sem a adi¢do de nidbio;

O Niobio afetou as propriedades mecénicas do ferro fundido cinzento. A adicdo de
niébio promoveu alteragdes nas propriedades de resisténcia a tracdo, limite de
escoamento, alongamento e dureza do material.

O ferro fundido cinzento com e sem adi¢do de nidbio ndo apresentou a formacédo de
martensita ou cementita quando aquecido a 900°C e resfriado ao ar. Por outro lado,
ocorreram alterac6es na morfologia das grafitas e aumento na fase ferritica;

A adicdo de nidbio na liga de ferro fundido cinzento afetou a condutividade térmica do
mesmo, e o material contendo ni6bio na composi¢do apresentou menor capacidade de
conduzir calor;

Para aplicacdo na fabricacdo de tambores de freio, a liga de ferro fundido cinzento pode
apresentar performance inferior quando comparada a tambores de freio fabricados com
ferro fundido cinzento sem Nidbio na composicdo. A liga contento Nidbio mostrou
propriedades mecanicas superiores, porém mostrou uma condutividade térmica 16,87%

inferior.
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10. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Com base na analise dos dados obtidos, sugerem-se 0s seguintes temas para trabalhos

futuros:

e Verificar o refino da perlita para diferentes percentuais de nidbio na composicao
quimica de ligas de ferro fundido cinzento;

e Verificar a influéncia sobre a morfologia das grafitas, resisténcia mecanica e
condutividade térmica para ligas de ferro fundido cinzento ferriticas com e sem niobio

na composi¢ao quimica;

e Construir tambores de freio em ferro fundido cinzento com nidbio na composicao
quimica, e verificar a performance através de teste em dinamémetro, medindo nesta

aplicacdo a resisténcia ao desgaste, durabilidade e fading;

e Verificar, com taxas de resfriamento conhecidas, a influéncia de diferentes condigdes
de resfriamento sobre as propriedades do ferro fundido cinzento com e sem nidbio na

composi¢do quimica.
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ANEXO A - COMPOSICAO DA PROVA DE FORNO

Met:

Hora: 14:51:49

’ e Anali imi
ma Fo-20-F Data: 5102016  Hora: 14:51:40
tra No PROVA DO FORNO Ligs FC-25
ida 21462 Obs
+C -si -Mn P s Cr Ni Mo Al
% % % % % % % % %

3,65 1,67 0,510 00460 00320 0,122 00230 00069 000470

-Cu Co Ti Nb
%.

, w Pb Mg
% % % % %

v B
£ % %

MaxIntern ,
Value 0,101 0,00620 00120 00110 000530 <0,0100 <0,00300 <0,00100 0,00120
Minlntern

MinExter

Sn Zn As Bi Ce Zr La Fe
% % % % % % %% b

MaxExter
v:‘io 0,0220 00130 000430 <0,00150 0,00930 000250 0,00130 93,7
Minlntemn

MinExter

ANEXO B — COMPOSICAO FINAL DOS CP CONSTRUIDOS EM GG 25

rgica Spillere Data: 51072016
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ANEXO C — COMPOSICAO FINAL DOS CP CONSTRUIDOS EM GG 25 COM NB




101

ANEXO D - RELATORIO DO ENSAIO DE TRACAO DO CP COM NIOBIO 1

Laboratorio de Ensaios
Relatorio de Ensaio
Maguinag; Emic - Celz: Trd 28 Extensfmetro: - Data: 20102016 Hera: 13:13:02 Trabane it 34 T4
Programa: Tesc versio 3.04 Metodo oz Ensale: Tragio Cilindrico_Sem_FExtens_Calc_Defor
Ident. Amaslira: CoRRARIDA: COMNE  MWATERWAL: FC-25 DATA:TESTE
Cofpo de Forca Tensio Tensdo Dt Especil. Eslricgaa
Prova EFonga Max. {@Forga Max.  @Escoam. ES1 ERuptura
(kM) {MPa) [MiPa) ) (%)
CR1 e 2409 1408 0.0 0a
Mimare CPE 1 1 1 1 1
Media 193 409 1408 0.0000 0.0000
Medlanz 193 409 1408 0.0000 0.0009
Diesw. Fadrdo = * * * *
Coaf War (%) = * * * *
Miniima 193 2409 1408 0.0000 0.0000
Maximo 193 2409 1408 0.0000 0.0000
Escoam. ES1 - ponto d3 curva comespondents a0 esclamento convenchanal: 02040 %
Tensio (MPa)
000
40.0
4300
3200
160 F,,..--""f
L]
L=
oo
.00 4.00 800 12.00 16.00 0.0 DefEspecif. (%
[=8s lzrz2 lzr= |crs CFPI F %)
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METALURGICA SPILLERE

Laboratorio de Ensaios

Relatario de Ensaio

00 Def Especif. (%)

Mzgquinz: Emic - Celulz: Trd 28 Extenstmetro: - Data: 2001072006 Hora: 13:17:59 Tranaho ot 3473
Frograma: Tesc versio 1.04 Metodo de Enzalec Tragio Cilindrico_Sem_Fxtens_Calc_Defor
Ident. Amosira: CORRIDA COMNB 2 WATERLLL FC-25  DATA:TESTE
Coipo da Forza Tensdo Tensdo Dief.Ezpec. Eslrizzia
Frova Fonca Max. @Farga Max  @@Escoam. ES1 @ Ruptura
(KM {MPa) [MPa) 3] (%)
CP 1 4 1449 1443 0. -156.6
Nimeara CPs 1 1 1 1 1
Media 1245 1449 1443 0.0000 -156.6
Medlana 1245 1449 1443 0.0000 -186.6
Desv.Padrac = * * * *
C:Er.whm: x * * * *
Minima 1245 1449 1443 0.0000 -186.6
Maxmo 1245 1449 1443 0.0000 -186.6
Sscoam. E21 - ponto d3 curva comespandenta 30 escoameEnto convencional: 020 %
Tensio (MPa)
200.0
400
4300
300
1600 H,,..-'"'Hf
| =]
-'.____,.-r""'-
00
.00 4.00 B.0O 12.00 16,00
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Laboratorio de Ensaios
Relatorio de Ensaio
Maquinz: Emic - Cellz: Trd 28 Extensdmetro: - Cata: 200102006 Hora: 13:23:57 Trabalho n* 347‘6
Programa: Tesc versio .04 Metodo oe Ensalec Tragio_Cilindrice_Sem Fxtens_Calc_Defor
Ident. Amasira: CORRIDA: COM NE 3 MATERIAL: FC-25  DATA: TESTE
Cormpo de Foica Tensdo Tensao Del.Espech. Estricgdo
Frova fForca Max. {@Farga Max. @Fscoam. ESf @Ruphura
(kM) (MPa) [MiPa) =) (%)
CP1 118 2478 4TS 0. 0o
MNomere CP5 1 1 1 1 1
Hiedia 3185 4758 TS 000040 00000
Medlanz 1185 2478 4TS 000040 00000
Desv.Fadric = * * * *
Coaf War %) = * * * *
Minima 3185 4758 TS 000040 00000
Mazimo 1185 78 TS 000040 0.0000
Sscoam. E21 - ponto d3 curva comespondente ap escoamentn convendanal: 02040 %
Tensdo (MPa)
e el
40,0
4300
Jmo
180.0 ..r"f
L]
]
K]
00 4.00 B.00 12.00 16.00 000 Def Fapecif. (V%
[=8] CFI CF3 (=] CF1 o (%)
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ANEXO G - RELATORIO DO ENSAIO DE TRACAO DO CP SEM NIOBIO 1

Laboratdorio de Ensaios
Relatorio de Ensaio
Mzaquina: Emic - Cajulz: Trd 28 Emsnstmetra: - Ciata: 20010020146 Hora: 125850 Trananc n- 3470
Programa: Tesc versio 1.04 Metodo o2 Erzalec Tragio Cilindrico Sem Extens Calc_Defor
Ident. Amostra: CORRIDA: SEM NBE WATERIAL: FC-15  DATA: TESTE
Coipo de Fomnza Tensdo Tensdn Dief.Espect. Eslrizgdo
Prova EFonca Max. @Farga Mae  @Escoam. EST ERuptura
) (MPaE) (MPa) %) (%)
CF 1 5.6 1155 8.5 0.0 {1]
Mimare CPE 1 1 1 1 1
Media 25.65 1158 1085 00000 0.0004
Medlanz 25.65 1155 8.5 00000 0.0000
Diesv. Fadrio b * * * *
CEE'WTE%: k3 * * * *
MInima 25.65 1155 8.5 00000 0.0000
Maximo 25.65 155 PUEES 00000 0.0000
Ssooam. ES1 - ponto d3 cunva comespandenis 3o escaamento convendanal: 02040 %
Tensio (MPa)
a00.0
400
4300
j1o.0
=TT
1600 — ]
r.__..-r"'-.‘-.-r..
iy ".._______...-'"'
T o0 &.00 B.00 12.00 16,00 00 Def Eapecif, (%
[=) CF2 CF3 CF4 CF P (%)
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Laboratdrio de Ensaios
Relatdrio de Ensaio
Maguina: Emic - Celuia: Trd 28 Exienstmeirn: - Cata: 20102006 Hora: 13:03:03 Traname n 3472
Programa: Tesc versao .04 Metodo e Ensale: Tragio_Cilindrico Sem_Extens Calc_Defor
Ident. Amosira: CORRIDA: SEM NE 2 WATERIAL: FIC-15  DATA:-TESTE
Coipo de Fona Tensdo Tensdo Ded Espech. Eslricgdo
Frova & Forca Max. {@Forga Max  {@Escoam. ES1 @Ruptura
(kM) {MP=) (MPz) %) (%)
CP1 253 1136 099 0.0 (LR]
Mimearo CP5 1 1 1 1 1
Kgdia 2531 1136 099 000040 0.0000
Medlana 2531 1136 099 000040 0.0000
Desv. Padrio * * * * *
D:Er“rl:%: +* * +* * +*
Minima 1531 1136 ik 000040 0.0000
Maximo 1531 1136 ik 000040 0.0000
Escoam. E21 - ponto d3 Curva comespandents 30 ESC0AMEND Conyvencional: 02040 %
Tensio (MPa)
2000
E40.0
4300
3100
|}
160.0 ]
--—_FFF#‘F
.0 F.'-"...'.'
T 4.00 B.00 100 16.00 0 Def Eapecif, (%
lers fard lzr= |cF s CFs d (%)
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ANEXO | - RELATORIO DO ENSAIO DE TRACAO DO CP SEM NIOBIO 3

Laboratorio de Ensaios
Relatorio de Ensaio
Maguina: Emic - Celulz: Trd 28 Exiensimetro: - Data: 2001072016 Hora: 130539 Trabaihe - I4 T3
Programa: Tesc versio 3.04 Metodo oz Enzalec Tragio_Cilindrico_Sem_Extens_Calc_Defor
Ident. Amostra: CORRIDA: SEM NB 3 MATERIAL: FC-25  DATA:TESTE
Corpo de Fonca Tensdo Tensdo Dt Espech. Eslricgdo
Prova @ Foma Max. @Forga Max  @Escoam. ES1 @Rugtura
(kM) (MFa) (MPa) %] (%)
CFPi 283 1137 1072 0.0 L]
Mimers CPE 1 1 1 1 1
Media 2532 1137 1072 0.0000 0.0000
Mediana 15.31 1137 072 0.0000 0.0000
Desv.Fadrio ® * * * *
CEEr.‘-'"Er.[%: ® * * * *
MInima 1531 1137 72 0.0000 00000
M aximo 2532 1137 1072 0.0000 0.0000
Escoam. E21 - ponto da curva comespondents a0 escoamento convencional: 02040 %
Tensdo (MPa)
2000
E40.0
430.0
3100
_o-"'-..-.-.
LE00 ]
'.___..-""'.-r"r
. r-'.___"...-"""
T 800 B.00 12.00 16.00 W Def Fapecif. (%
[=38} CF 2 CF3 |zr s = P (%)




